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PRZEDMOWA.

W  szeregu wydawnictw wykładów moich w szkole poli
technicznej we Lwowie przyszła kolej obecnie na mosty k ra
towe żelazne.

Chociaż w układzie dzieła i w wielu szczegółach trzym a
łem się znakomitego dzieła Dr. W inklera, mego profesora, to 
wobec postępu nauki tak szybkiego, w obec nowych rozporzą
dzeń m inisteryalnych tyczących się budowy mostów żelaznych, 
niniejsza praca moja różni się znacznie od powyższego dzieła. 
Korzystałem  także wiele z wybornych dzieł Yelflika i Haese- 
lera i niejednokrotnie się na nie powołuję.

Atlas znacznej objętości wymagał do wykonania długiego 
czasu. Wiele pracy wymagało też ustawienie nowych wzorów 
dla ciężarów poprzecznie i podłużnie wedle nowego rozporzą
dzenia aastr. ministerstwa kolejowego, czego dokonał asystent 
mój p. Marceli M arcichowski, któremu niniejszem składam po
dziękowanie.

Dodanie przykładu obliczenia całego mostu byłoby wpra
wdzie pożądane, ale opóźniłoby ukończenie i tak już lat parę cią- 
gniącego się druku, dlatego przykład obliczenia wydam osobno.

We Lwowie, dnia 2. kwietnia 1906.

Dr. Maksymilian Thullie.
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R. Belk i  k r a to w e .
IV s t ę p .

§. I. Porów nanie mostów kratow ych i blaszanych,

Mając mówić o ustroju mostów kratowych żelaznych, 
opieramy się na tern, cośmy już o istocie belek kratowych 
i ich obliczeniu podali w Podręczniku S tatyki Budowli*) i Te- 
oryi Mostów**), jakoteż o mostach blaszanych i pomoście mo
stów żelaznych w „Mostach Blaszanych“.

Obecnie porównamy mosty blaszane i kratowe żelazne 
pod rozmaitymi względami:

1. I l o ś ć  m a t e r y a ł u .  Belki blaszane mają ściankę, pra
cującą na ciśnienie i ciągnienie, którą potrzeba stężyć, wyma
gają więc wiele materyału. Mała belka kratowa jest znowu nie
korzystna , bo wymaga wielu połączeń, a to znowu pociąga za 
sobą użyoie znacznej ilości materyału. Otóż stosunek ilości mate- 
ryału belek głównych mostów blaszanych kolejowyoh do ilości 
m ateryału belek kratowych wynosi kolejno dla rozpiętości:

Z=10, 20, 30, 40, 50, 60 w,
1-05, 1*11, 1-17,1-23, 1-30, 1-36, jeśli 2 belki na 1 tor
1’00, 1‘02, l -04, 1‘06, P08, 1‘10, jeśli 2 belki na 2 tory.

A zatem w ogólności belki blaszane wymagają więcej m a
teryału niż kratow e, a różnica ta wzrasta z rozpiętością.

2. Dalszą ujemną stroną belki blaszanej jest aj większy 
w p ł y w  w i a t r u ,  b) t r u d  n i e j s z e  w y k o n a n i e  przy bel
kach w ysokich, zwłaszcza, źe przy wielkich wysokościach nad 
P 8 m trzebaby spajać ściankę poziomo, c) n i e e s t e t y c z n y  
w y g l ą d  wysokiej belki blaszanej, d) u t r u d n i o n e  d o j ś c i e  
p o w i e t r z a  i słońca do pomostu, który łatwiej gnije i rdzewieje.

*) I I .  wyd. s tr . 3‘23. i nast.
**) II. wyd. 1904. str. 86. i nast.

Mosty kratow e żelazne. 1



Korzyści, jakie przedstawiają belki blaszane są:
1. P r o s t o t ą  u s t r o j u :  ustrój belek blaszanych jest 

bardzo prosty więc wymagają one mniej roboty i są wskutek 
tego t a ń s z e .

2. Ł a t w y  n a d z ó r ,  a co się tyczy m alow ania, bardzo 
ważnego ze względu na rdzew ienie, łatwe odnowienie malo
wania.

3. Niema żadnych z b i o r n i k ó w  w o d y  (n. WassersacIcJ, 
tj. takich zeskładów, w których woda zbiera się i zatrzymuje.

4. Ł a t w e  p o ł ą c z e n i e  z t ę ż n i k a m i  poprzecznymi, 
gdyż mamy tu płaszczyznę, podczas gdy u belek kratowych 
tęźników nie można w każdem miejscu utwierdzić, lecz tylko 
w węzłach.

5. Nie potrzeba się krępować p o ł o ż e n i e m  p o p r z e 
c z n i e  (przy moście kratowym  musimy dawać poprzecznice 
zazwyczaj tylko w węzłach). \

Widzieliśmy, że ujemne strony belek blaszanych wzmagają 
się, im większa staje się rozpiętość i wysokość; wady te zmniej
szają się przy małych rozpiętośeiach. Z tego w yn ika , że dla 
małych rozpiętości stosowne są belki blaszane. U nas są one 
używane dla małych rozpiętości do 15 i 20 m ; wyżej 20 m uży-'"'~ 
wamy belek kratowych. W yjątek stanowi wiedeńska kolej 
m iejska, gdzie użyto belek blaszanych dla rozpiętości 27 m.
W  Ameryce i we Francyi używają ich dla rozpiętości do 26 
i 30 m.

I. Rodzaje belek ze względu na kształt pasów.
§. 2. Belki równoległe.

Najprostsze belki są równoległe; dzielą się one na a) b e l  k i  
z w y k ł e  j e d n  o p r z ę s ł  o we  (n. einfache Träger), b) b e l k i  
c i ą g ł e  (n. continuirliche Träger, fr. la poutrc continue, a. The 
continous girder), c) b e l k i  c i ą g ł e  p r z e g u b o w e  (n. con
tinuirliche G-elenhtrager. Träger mit schwebenden Stützen). Chodzi 
nam o wybór rodzaju belki między zwykłą a ciągłą, bo belki 
ciągłe przegubowe rzadko tylko są używane ze względu 
na trudność wykonania przegubu. A więc czy mamy używać 
dla mostów o więcej przęsłach belek jednoprzęsłowyoh, czy
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ciąg łych? Na to pytanie można się zapatrywać z różnych 
-względów. Musimy je  więo porów nać:

1. I l o ś ć  m a t e r y a ł u .  Dla, małych rozpiętości nie można 
bardzo zmieniać przekroju pasów i krzyżuloów. Jeżelibyśmy ich 
nie zm ieniali, to ponieważ moment na podporze jest
d.la belki ciągłej dwuprzęsłowej,» a tak samo jest najw. 
dla belki jednoprzęsłowej (t. 26. r. 1.), więc użyciem belek 
ciągłych nic nie zyskujemy. I  owszem, ponieważ przy belce 
ciągłej siły w pasach zmieniają z n a k , więc w każdym razie 
dla nich trzeba więcej materyału. Dla belki 2, 3, 4 - przęsłowej, 
potrzeba 1-07, l'.02, l -04 razy tyle materyału dla belki ciągłej, 
co dla zwykłej. — Można wprawdzie zniżyć środkową podporę 
i przezto zmniejszyć moment ujemny; możnaby przezto za
oszczędzić około 25% ze względu na momenty. Ale wskutek 
tego zwiększają się isiły poprzeczne t ak,  że nie wiele zyskamy, 
a  przytem zwiększa się trudność w -wykonaniu. Dlatego nie uży
wamy tego sposobu.

Przy większych rozpiętościach jest jednak inaczej. Tu zmie
niam y przekrój, a więc mamy oszczędność i ta wynosi wedle 
W i n k l e r a ,  dla: 1=25, 50, 100, 150m,

0, 10, 19, 24% ilości materyału.

Ale, jeżeli uwzględnimy tę okoliczność, że przy belce cią
głej są pasy raz ciągnione, drugi raz eiśnione, czego niema 
przy belce w dwóch punktach podpartej, to będziemy zmuszeni 
użyć mniejszych natężeń dopuszczalnych (wedle doświadczeń 
Wóhlera, JBuschingera i Tetmajera), a wtedy oszczędność mate- 

. ryału będzie znacznie mniejsza.
2. U g i ę c i e  belek ciągłych jest znacznie (27 do 42%) 

m niejsze, niż belek w dwóch punktach podpartych; ale osta
tecznie, czy ono’ jest mniejsze, czy większe, to nie stanowi 
wady ani korzyści. Jeżeli pierwszy raz most obciążymy, a potem 
obciążenie usuniemy, to pozostanie ugięcie s ta łe , a reszta będzie 
ugięciem sprężystem. To ugięcie stałe, można uważać za 
miarę dobroci wykonania. Ugięcie sprężyste zaś zależy od ustroju 
mostu. Chodziłoby może o to, że przy Ugięciu mostu powstanie 
pewien spad toru, ale i temu można zaradzić przez to , że się 
to r irłoży wypukło, albo też całą belkę wygnie w górę.

*
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3. N i e r ó w n a  w y s o k o ś ć  podpór wywiera bardzo w ielki 
wpływ na belki ciągłe; jeżeli obliczymy wielkość zniżenia pocł- 
pór dla zmian momentu o 10%, to otrzymamy wedle W inklera  
dla rozpiętości:

ł =  10, 50, 100, 150 m,
dla belki 2 przęsł. 4, 20, 48, 56

„ „ 3 „ 5, 29, 63, 83 „
zniżenie podpory. Tego zniżenia uniknąć trudno, gdyż filary się  
osiadają. Musimy więc przy użyciu belek ciągłych bardzo 
dobrze fundować filary, które muszą się dobrze osiąść przed: 
zestawieniem belki ciągłej. — Jeżeli mamy filary żelazne, k tó re  
są sprężyste, to już samo obciążenie skraca filar. Musielibyśmy 
tę  okoliczność w obliczenia uwzględnić.

4. T r u d n o ś ć  o b l i c z e n i a .  Teorya dokładna belek cią
głych jest nadzwyczaj trudna, więc w praktyce używamy 
zwykle teoryi przybliżonej dla przekroju stałego. Otóż wobee 
tego , że teorya ta  nie jest dokładna, trzeba przyjąć znowu 
mniejsze natężenie dopuszczalne. Przytem  na podporach powstają 
największe momenty i największe siły poprzeczne, a wskutek 
tego powstają tam w belce natężenia drugorzędne, które są 
bardzo wielkie. Dla tych części belki trzeba więc przynajmniej 
przyjąć natężenie dopuszczalne mniejsze.

5. W p ł y w  z m i a n y  c i e p ł o t y .  Jeżeli pomost jest u dołn 
umieszczony, to. pas dolny jest pomostem zacieniony, a pas 
górny jest otwarty i wystawiony na działanie słońoa. — O tóż 
trafia się, że przy wielkich upałach pas dolny jest chłodny, 
a górny silnie ogrzany. Przypuszczają niektórzy, że różnica ta  
może dojść do 20°C. Ta zmiana ciepłoty wywołuje to, że pas 
górny więcej się rozszerza, niż pas dolny i belka przybiera 
kształt przedstawiony na tab. 26. rys. 2. Następuje wskutek 
tego podwyższenie podpory średniej o s.

Nazwijmy przedłużenie pasu górnego Al, to m am y:
(l+Al) : l=(r.-\-h): r,
A l i l= h  : r, a że A l= a .At .1, więc 

_ h l  lii __ h 
1 Al~~ a .A . i  ~~ a .A t  ’

gdzie Al jest wydłużeniem pasu górnego wskutek różnicy cie
płoty o At° Celsiusza.
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Jeżeli mamy belką dwuprzęsłową (fc. 26 r. 8), to w takim
Prazie, jeżeli ugięty pas jest łukiem kołowym , s= ^ ."W iem y ,

źe różnica' momentów AM —— Ef S *). Jeżeli teraz wstawimy
1wartość za s, to otrzym am y:

AM — 2 — ^eJaAt
li 22r 2h ............................... ż)

Jeżeli przekrój jednego pasu nazwiemy A, to moment 
bezwładności belki jest w przybliżeniu:

r  f  h Y  A h * ’ A M  ■ T  A h 2  M h
Jr  A  U )  = - 2 - ’ ™3 A = h ; ’ W1?c J==A- r ~ - * i '  zatem :

, „  3sa A t.M h  3 s a .A .tA L
* * — 5 S B — T —  ..................... 3)-

W stawmy następujące wartości dla żelaza spawalnego: 
t=2.000.000 Jcglcm2, a=0-0000118, i =800 Jer/¡cm2, 

to  otrzym am y:

' A K _  8  M OOOOO^ O ;O T ;on8 x i Ł j f ; ^  U I - 0 m 2A t M
4 : oOO

fc albo -~~=0-022A(M

Podobnie otrzymamy dla belki 3 prząsłow.: 4 j^ = 0 0 2 0 At

4 » ^ - O m i A l .

Zatem zmiana momentu wskutek nierównego ogrzania 
wynosi dla każdego stopnia O 2’2°/#, dla 10° zatem już 22»/c, 
d la  20° 44% ,

6. N a j w i ę k s z e  n a t ę ż e n i e .  Belki ciągłe obliczamy 
w ten sposób, że przyjmujemy najniekorzystniejsze obciążenie 
ta k ie , jakie się w praktyce nigdy nie trafia, albo bardzo 
rzadko (1 przęsło obciążone, 2-gie nie, 3-cie obciążone, 4-te nie, 
i t. d.). Przy belce w dwu punktach podpartej obciążamy całą 
belkę, co w praktyce często się powtarza. Pod tym względem 
belka ciągła jest w korzystniejszem położeniu.

*) Por. Teorya mostów II. str, 94 r. 225.
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7. Z e s t a w i e n i e  mostów przy wielkich rozpiętościach. 
Zestawienie mostów przy belkach ciągłych jest możliwe na brzegu 
rzek i, gdyż można je  następnie przesunąć w kierunku osi 
mostu. Zestawiamy więc most na brzegu, a następnie przesu- 

, wamy go na filary. Dla szybszego osiągnięcia filaru dodaje się 
na przodzie dziób a (t, 26 r. 4). Sposób ten może być bardzo - 
dogodny, bo odpadają rusztow ania, które czasem wiele kosztują. 
Jednak przy wielkich rozpiętościach tego sposobu użyć nie 
można z powodu, że dla wystającej belki jest moment 4-ry 
razy większy, niż dla belki w dwu punktach podpartej. Mo
menty, wywołane ciężarem własnym (bez pomostu) stają się dla 
Z> 100 ni już tak wielkie,, że nie można tego sposobu używać. 
Ciężar własny przy wielkich rozpiętościach staje się większy 
od ruchomego tak, że ten sposób już przy Z=80 m staje się nie 
korzystnym. Z drugiej strony, jeżeli tego sposobu nie stosujemy, ■ 
.to jest niekorzyść po stronie belki ciągłej, gdyż trzeba od razu 
cały most zestawiać , gdy przeciwnie przy belce w dwu punk
tach podpartej niema tego potrzeby, a rusztowania po zestawieniu 
jednego lub dwu przęseł możem}' użyć dla dalszych przęseł.

Widzimy, że te wszystkie wady belki ciągłej są tern wię
ksze, im rozpiętość jest mniejsza. WH|c nie budujemy belek 
ciągłyoli dla małych rozpiętości, dopiero dla większych nad 
6 0 M. Dawniej budowano ich bardzo wiele, zwłaszcza we 
D rancy i, obecnie są mało w użyciu , gdyż przeważa dążność 
budowania belek statycznie wyznaczalnych.

§. 3. Ilość i w ielkość przęseł belki ciągłej.

Chodziłoby jeszcze o najkorzystniejszą, ilość przęseł belki 
ciągłej. — Im  więcej jest p rzęseł, tern większe jest przesunięcie 
końca belki wskutek zmiany ciepłoty, co nie jest korzystnem.

Co się tyczy ilości m ąteryału , to już przy trzech przęsłach 
ta  ilość jest prawie równa ilości, potrzebnej dla belki cztero- 
przęsłowej. Dlatego budujemy belki ciągłe, zwykle dwu (t. 8. r. 4) 
lub trzyprzęsłowe, najwyżej 4 przęsłowe.

Chodzi jeszcze o stosunek długości przęseł. W i n k l e r  po
daje tablicę stosunków długości belek 3 i 4 przęsłowych, dla 
których ilość m ateryału jest najmniejsza.



I . . . . 3 p r z ę s ł a ......................4 przęsła
10 1 : 1 - 08 : 1  1 :1 -122 :1 -122 :1
50 1 :1 -1 1 1 :1  ' 1 :1 -129 :1 -129 :1

100 1 :1 -125 :1  1 :1 -1 3 6 :1 -1 8 6 :1
150 1 :1 -1 4 8 :1  1 :1-168: 1-168 :1

więc średnia: 1 : 1"12 :1  1 : 1"14: 1"14 :1
w przybliżeniu: 7 : 8 : 7  7 :8  : 8 : 7.

Ściśle tej tabliczki jednak trzym ać się nie potrzebuj emy, 
bo nawet przy większem zboczeniu różnica w m ateryale będzie 
niewielka.

§. 4. Belki ciągle przegubowe.
Pozostają nam do omówienia belki ciągłe równoległe prze

gubowe. — Pierwszy użył ich G r e r b e r  dyrektor Towarzystwa 
budowy mostów w Monachium. Belki te mogą być dwojakie:

1. przeguby znajdują się w przęsłach skrajnych (t. 26 r. 5a)
2. przeguby znajdują się w przęśle środkowem (t. 26 r. 66) 
Pominąwszy trudność wykonania przegubów, to belki te

posiadają wszystkie korzyści belek ciągłych, a nie posiadają ich 
wad. Są statystycznie wyznaczalne, zmiana wysokości podpór 
niema tu wpływu. Zachodzi py tan ie , jaki jest najkorzystniejszy 
stosunek długości przęseł i długości wystających a. W i n k l e r  
podaje następującą tabliczkę dla najmniejszej ilości materyału 
w której 1 i 1, oznaczają rozpiętość przęseł średnich i skrajnych. 

Układ I. (rys. 5a):
1= 10 50 100 150 m
1=  1-12 1-13 1-14 1-151,
a =  0-18 020  0-20 0-221.

Objętość m ateryału w porównaniu z belką w dwu punk
tach podpartą w ynosi: 96 87 78 74%

Układ II. (rys. 56)
1= 1-01 104 1-12 1-191,
o =  0-15 0 17 0-20 0231

M ateryał: 96 S5 80 76%
Oszczędność w porównaniu do belek w dwu punktach pod

partych jest więc znaczna, zwłaszcza dla większych rozpiętości. 
E e c k  wyznacza w ten sposób najkorzystniejsze a, aby najw. 
M==—najw. (—M). Otrzymuje wtedy a =  0-2071. . . . .  4)

Kilka takich mostów zostało wykonanych n. p. w Austryi,
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5)

most na W ełtawie pod Ćerveną*) (t.' 56 r. 4), w Ameryce wia
dukt Kentucky kolei połudn. Gincinati**) (t. 37 r. 1).

§. 5. Belka trapezow a.

Ma ona kształt przybliżony do kształtu belki W inklera 
o najmniejszej ilości materyału. Belki tej użyli najpierw in
żynierowie K o s t  l i n  i B a t t i g  w W iedniu. Przedstawia ona 
pewną oszczędność'w stosunku do belki równoległej, choó nie 
w ielką, bo tylko 7 do 10°/c, jeżeli belka jest zbieżna, czyli je
żeli 7i0 = 0 ;  dla belki niezbieżnej zaś zawsze jeszcze 5 do 6°/0i 

Zato wykonanie jest trudniejsze, a i  wygląd ich nie 
bardzo korzystny. Zachodzi teraz pytanie ( jakie jest najkorzyst
niejsze a (t. 26 r. 6). W i n k l e r  oblicza je  ze względu na naj
mniejszą ilość m ateryału i otrzymuje dla ’kraty  : 
równoramiennej najkorzystniejsze a = 0 ’06 l -\-0 6

jeżeli 7t0 = 0 2 2  7tj do 0 ’31 Ji1 
przedziałowej najkorzystniejsze . a = 0 ’04 l +  O l  /j,

jeżeli 7ł0= 0 ,137i)doO'257i1 
Dwa takie mosty wykonano na kanale Dunaju w W iedniu : 

most B rygity  i Zofii (t. 3 r. 2.) W  praktyce nie trzym ają się 
bardzo tych wzorów n. p. most w Sobiesławie w Czechach ma 
kształt przedstawiony na (t. 26 r. 7). Podobny kształt ma most 
na Dniestrze w Niżniowie. Jeżeli h0 jest bardzo małe, to trzeba 
odwrócić kierunki przekątni, jak  w rys. 6. t. 26, bo inaczej pręty 
te będą ciśnione (rys. 8.). W ostatnich czasach zaczęto używać 
takich belek o pomoście górą (t. 3. rys. 1).

§. 6. Belka paraboliczna zbieżna.

Przy belkach o pasach zakrzywionych przyjmujemy zwykle 
wysokość około 25°/(, większą, niż dla belek równoległych. Z te- 
oryi belek znamy własności belki parabolicznej zbieżnej***), tu 
porównamy belkę paraboliczną z belką równoległą:

1. I l o ś ć  m a t e r y a ł u .  Co, się tyczy m ateryałir, to po
trzebujemy go dla belki parabolicznej mniej. W prawdzie dla 
pasów trzeba więcej m ateryału , ale zato mniej dla kraty.

* )  p. Centf. der Bauverwal. 1890. str. 86.
**) p. Zeit. des Ver. deut. Ing. 1891 str, 85.
***) Podr. teoryi mostów I. wyd. 2. str. 155.
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Oszczędność ta  m ateryału wynosi z uwzględnieniem większej 
wysokości d la :

10 30 50 100 150 m
teoretycznie 7 8 10 11 12 %

ilości materyału belki zwykłej. — Jednakowoż w rzeczywistości 
wyniesie ona więcej: 26 20 17 17 18%,
a to dlatego, źe przy belce parabolicznej przekrój pasów jest 
prawie stały.

W  stosunku do belki ciągłej potrzeba m ateryału : 
teoretycznie 98 100 102 112 118% ilości mate-
ryalu belki ciągłej, a
w rzeczywistości 73 83 93 102 107%.

W idzimy więc, że oszczędność w stosunku do belki zwy
kłej jest dosyć znaczna. W  stosunku do belki ciągłej uzysku
jem y pewną oszczędność tylko do 85 m rozpiętości.

2. R o b o t a  jest trudniejsza dla belki o pasach zakrzywio
nych, a zatem droższa o 4 do 5 °/0, zwłaszcza tyczy się to belek 
zbieżnych, gdzie znaczną trudność przedstawia zakończenie 
belek na podporze (t. 66 r. 1). Zestawienie prześr. przesunięcie 
wzdłuż osi jest niemożliwe.

3. S t ę ż e n i e .  Belki powinny być stężone, ale jeżeli 
mamy pomost dołem , to na pewnej wysokości nie można dawać 
żadnych stężeń, bo jeżeli chcemy stężyć belki górą, to muszą 
one być dla -mostów kolejowych ze względu na przekrój wol
nego przejazdu najmniej 5 m wysokie. Dla belek wyższych, 
a zatem dla belek o wielkiej rozpiętości jest więc stężenie 
łatwe. Przy małej rozpiętości zaś starać się musimy stężyć belki 
w inny sposób, dajemy np. wysokie poprzecznice. Najgorsze
warunki dla stężenia zachodzą przy rozpiętościach 30 do 40 m . 
Dla takich rozpiętości używamy albo belek parabolicznych 
o znacznej wysokości, albo też bardzo niskich. Z drugiej strony 
stężenie poprzeczne jest dla belek parabolicznych zbieżnych
zawsze niedostateczue z tego powodu, że na podporach , gdzie 
zachodzi potrzeba największego stężenia, właśnie stężać nie 
można. Jestto  wielka wada belek zbieżnych wogóle.

4. P r z e s u n i ę c i e  przy ugięciu. Jeżeli belka się ugina,
to otrzyma kształt wskazany na t. 26. r. 9 .; belka musi się
więc przesunąć na łożysku. Przesunięcie to jest jednak wogóle 
małe, wynosi 2 do 11 mm. Gdybyśmy belkę podparli w osi
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obojętnej, toby nie było z powodu ugięcia żadnego przesunięcia. 
Ten wypadek zachodzi przy belce osełkowatej (t. 26 r. 10.).

5. U g i ę c i e .  P rzy mostach parabolicznych ugięcie jest 
większe i wynosi 39 do 73% więcej, niż przy beloe równo
ległej, jeśli przyjmiemy tę samą wysokość belki parabolicznej. 
Jeżeli zwiększymy wysokość belki parabolicznej o 25°/0, to 
ugięcie będzie większe tylko o 11 do 38°/0. Większe ugięcie 
wynikłe z ustroju belki nie jest zresztą szkodliwem.

Porównawszy w ten sposób belki parabolicznie zbieżne, przy
chodzimy do wniosku, że dla belek jednoprzęsłowych używać- 
by należało najlepiej belek parabolicznych, zwłaszcza przy 
większych rozpiętościach, przy belkach więcej przęsłowych by
łaby belka paraboliczna do polecenia przy rozpiętościach 30 do 
60 m. Ale wskutek złego stężenia i złego umieszczenia poprze
cznie w podporach belki parabolicznej zbieżnej prawie zupełnie 
się nie używa, lecz stosujemy tylko belki niezbieżne.

§. 7. Belka Paulego i Schw edlera.
B e l k a  P a u l e g o  ma przekrój zupełnie stały, co pod 

względem ustroju przedstawia pewną korzyść. Ale zato ma ona 
tę wadę, że oba pasy są zakrzywione, więc zwiększają się 
trudności wykonania, zwłaszcza, że pomost musimy układać 
pośrodku pasów Mosty takie były budowane dawniej zwłaszcza 
w B aw aryi, ale obecnie zupełnie je  zarzucono. Największy most 
wykonano na Renie w Moguncyi (ł= 105-2 m).

B e l k a  S c h w e d l e r a  ma pas dolny zawsze prosty. Ilość 
m ateryału jest tu trochę mniejsza, niż dla belki parabolicznej, 
ale oszczędność ta jest mała: wynosi bowiem 4 do 8°/a'. Dobrą 
stroną tej belki jest ta  okoliczność, że wykonanie jest łatwiejsze, 
zwłaszcza, że wysokość belki na końcu jest nieco większą i kąt 
a  (t. 26 r. 11.) jest większy. Jednak pod względem estetycznym 
przedstawia się ona nieładnie ta k , że otrzym ała przezwisko 
Elcphantmtniger. Używana jest prawie wyłącznie w Prusiech, 
(t. 2. r. 2) w Austryi*) bardzo rzadko (t. 56 r. 6).

Oprócz tego używają belki Schwedlera trochę zmodyfiko
wanej dla mostów o bardzo wielkich rozpiętościach w Ameryce; 
n. p. most na Ohio kolei Cincinnati Covingtou**) (tab. 3 rys, 4).

*) p. Zeit. d. ost, Ing-, u. Arcli. Verein 1885.
* * )  p. Zeit. deut. Ing. 1889 str. 97 i Engineering 1890 II. s tr. 659.
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§. 8. Belka niezbieżna paraboliczna, eliptyczna i sierpow a.
Belki te mogą być górno lub dolno paraboliczne (t. 26. 

r. 13. t. 3. r. 6, t. 10 r. 2, t. 21 r. 2). Tego rodzaju mosty są 
bardzo często używ ane: mają te same korzyści, co belki para
boliczne, a mianowicie wykazują oszczędność m ateryału, cho
ciaż nieco m niejszą, niż belki paraboliczne. Co się tyczy wyso
kości na podporze h0, to często względy ustrojowe nam ją  
wyznaczają n. p. jeżeli równocześnie użytą jest belka równo
leg ła , to /i0 przyjmujemy równe wysokości tejże belki (t. 25 
r. 1). Przyjmujemy ją  także odpowiednią do wysokości po
przecznio, aby je można było umieścić; czasem chcemy już na 
podporach umieścić tężniki gó rą , a tem samem musimy przyjąć 
ha co najmniej równe 64?».

Jako  korzyść w stosunku do beiki zbieżnej podnieść m u
simy, że unikamy tu ostrych zakończeń belki i mamy pewną 
wysokość do przytwierdzenia poprzecznio i tężników poprze
cznych.

Ilość materyału zależy od stosunku h0 : hi (wysokości 
w środku belki).

Dla hQ=  0, wynosi oszczędność w stosunku do belki rów- . 
noległ. około 20%. Dla 7z0 — 7z,, (belka równoległa) wynosi 
oszczędność 0%.

W rzeczywistości mamy oszczędność pośrednią. Przy wia
dukcie na Trisanie kolei Arulańskiej (l =  120 m) osiągnięto 
oszczędność 16°/0.

Belka paraboliczna niezbieżna jest obecnie coraz więcej 
używaną do 60»» rozpiętości. Poza tę rozpiętość belki ciągłe 
przedstawiają większą korzyść. Jako przykłady podajemy tu 
most kolei Arulańskiej na Innie (t. 56 r. 8) o belce dolno para
bolicznej, most na jarze Schana tejże kolei (t. 11. r. 3) o belce 
górnoparabolicznej i most na Lecku pod Kuiłenburgiem  (t. 56. 
r. 7) o największej rozpiętości 150 m.

Zamiast belki parabolicznej użył G e r b e r  przy moście na 
Dunaju pod Gross-Priifening (t. 39 r. 9) belki równoległej pa
rabolicznie zakończonej, przyczem uzyskał 6°/c oszczędności 
w stosunku do belki równoległej. Belka ta jest jednak nieładną 
i nie była więcej używaną.

Podobna do tej belki jest b e l k a  s i e r p o w a  n i e z b i e 
ż n a  (n. Halbsicheltrager). Jestto  belka, której oba pasy są
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w jednym kierunku zakrzywione (t. 25. r. 6), przyczem po
most znajduje się albo między pasami (t. 25. r. 6), albo poniżej 
pasu dolnego (t. 20 r. 7) most na Süderelbe w Hamburgu*). 
Pierwszy rodzaj belek jest na W ęgrzech częściej używany, 
n. p. przy moście na Dunaju w Strygonii (Gran) (t. 7 r. 4).

Korzyści, jakie przedstawia ten rodzaj belki, są następujące:
1. ładny w ygląd, 2. filary i przyczółki są trochę niższe,

3. stężenie na filarach jest możliwe, 4. większy przekrój dla 
przepływu wody i przedmiotów i okrętów płynących pod mostem.

W adami tej belki są : 1. trochę większy ciężar, 2. niere
gularne stężenie poprzeczne, 3. trudniejsza robota, bo ustrój 
jest zawilszy.

Jeżeli belka wieloboczna nie jest zbieżna, to ta  okolicz
ność, według jakiej linii zmieniamy między h0 i wysokość 
belk i, nie wywołuje większej różnicy w ilości m ateryału. Dla
tego używane są też belki a pasie dolnym prostym a górnym 
eliptycznym n. p. przy moście na Czarnym Dunajcu w Nowym 
Targu (t. 6 r. 1), albo też o pasie górnym kołowym n. p. przy 
moście na W iśle pod Fordonem**) (t. 56 r. 5).

§. 9. Belki ciągłe wieloboczne zwykłe i wspornikowe.
Jeżeli kształt pasu jest odpowiedni do linii momentów, to 

otrzymamy dla belki w dwu punktach podpartej belkę parabo
liczną. Jeżeli to samo zi*obimy dla belki ciągłej, to otrzy
mamy w krzyżulcaeh dla obciążenia zupełnego siły we
wnętrzne równe zeru, a kształt pasów miałby kształt linii m o
mentów. — Takim mostem miał być most projektowany na 
Bosforze (t. 4 r. 3) przez inż. Rupperta. Jednak nie wykonano 
go , bo zachodziła trudność konstrukcyjna przy przecięciu się 
pasów.

Zato coraz więcej obecnie używają belek tego rodzaju, 
ale przegubowych. Belki takie nazywamy w s p o r n i k o w e m i  
(n. Consoltriiger, Kragträger, cz. most konsolowy, kräkorcovy). 
Jednym  z charakterystycznych tego rodzaju mostów, jest most 
na W arcie w Poznaniu***), (t. 25 r. 3). Tu na wspornikach są 
zwykłe łożyska, a na nich spoczywa zwykła belka paraboliczna.

*) p. Cent. d. Bauverw. 1899 s tr . 478.
**) p. S talli u. Eisen 1893 str. 917.
***) p. Zeitscli. deut. Ingn. 1891 s tr . 85. Zeitsehr. d. Bauverw. 1879.
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Most ten jest ściśle przegubowym. Podobny most znajduje się 
pod Hassfurtem na Menie . (t. 25 r. 2) wedle projektu G erbera1). 
W  punktach A  znajdują się przeguby. Tego rodzaju belki mają 
korzyści belek ciągłych, a nie m ają ich stron ujemnych. Trud
ność ustrojową przedstawiają tylko przeguby. Dlatego dla bardzo 
wielkich rozpiętości należą one obecnie do najwięcej używanych, 
dla mniejszych z powodu trudności ustrojowych muiej są do 
zalecenia; w Ameryce n. p. używają tych belek dopiero dla 
l^> 160»».

Największym tego rodzaju istniejącym mostem jest most 
na zatoce North pod Queensferry w Szkocyi2) (t. 7 r. 1, t .  25 
r. 5), zbudowany w latach 1883 do 1890. Most ten składa się z belek 
wspornikowych o olbrzymiej rozpiętości 521 »». Dla lepszego za
kotwienia i ustalenia belek na filarach rozszerzono je  i podwojono, 
przezco jednak mimo przegubów nie jes t on statycznie wyzna- 
czalny, bo belka spoczywa na 4 łożyskach. Przy moście na Nia- 
garze3) (t, 5 r. 4) opuszczono przekątnie na filarze, aby uzyskać 
belkę statycznie wyznaozalną. Obecnie budują w Kanadzie na 
rzece św. W awrzyńca niedaleko Quebecu4) most o belkach 
głównych wspornikowych o rozpiętości jeszcze większej. Naj
większa głębokość rzeki wynosi 55 »». F ilary  są w odstępie 548»», 
przęsła skrajne wspornikowe są 152‘4»» a o belkach zwykłych 
64 m długie. Wysokość pomostu nad wielką wodą wynosi 45’7 n i ; 
most jes t dwutorowy. Wysokość belek głównych' w środku wy
nosi 36 '6 »», a na podporach 100 5 »». Rozpiętość główna prze
wyższa rozpiętość mostu na Forth  o 27'4 m.

Podobny układ przedstawia most nad Indem pod Sukkur6) 
(t. 25 r. 7). Tu belki wspornikowe są zakotwione na brzegu, 
a na nich spoczywa belka równoległa wisząca.

Największym mostem tego rodzaju na stałym lądzie E u 
ropy jest most na Dunaju pod Cernovodą w Rum unii6) (t. 25 
r. 9) o pięciu przęsłach, zbudowany w r. 1896 przez S a- 
l i g n e g o .

>) p. Zeitscli. deut. Ing . 1891 s tr . 85.
s) p. Allg. Bauzeitung 1890.
3) p. Annal. des ponts et cliaussees 1891 I t. 7. .
4) p. E ngineering News 1903 str. 92.
5) p. E ngineering  1888 I. s tr. 229.
*) p. Zeit. d. östcr. Ing. u. Arcłi. Verein 1895 s tr . 517.
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Projektowany most na Hudsonie w New-Yorku1) (t. 27. 
r. 1.), (t. 8 r. 2) będący w budowie, prawdopobnie nie będzie 
skończonym z powodu braku pieniędzy. Posiadałby on naj
większą dotychczas rozpiętość 700 m.

Jeden z bliższych nam przykładów przedstawia most 
Franciszka Józefa na Dunaju w Peszcie2) (t. 27 r. 3), podobny 
do mostu wiszącego.

Budowano także mniejsze tego rodzaju m osty: n. p. most 
Tolbiac w P aryżu3) (t. 1 r. 1) i most. kolei zębatej e lek try 
cznej na Gornergrat w Szwajcaryi nad potokiem Findelen4) 
(t. 10 r. 1) w spadzie 12.4%. Początkowo miał to być wiadukt 
sklepiony i tak  też założono filary. Ale z powodu teg o , że 
w tej okolicy murować można tylko przez 4 miesiące, odstą
piono od tego zamiaru.

Na tab. 11. r. 1 widoczny most na Odrze w Studzienicach, 
przeguby znajdują się w przęsłach skrajnych w B. Rys. 2. 
przedstawia most na rzece Czerwonej kolei Hanoi — granica 
chińska. Na tab. 5. i 9. widzimy też kilka nowszych mostów 
wspornikowych.

Jednym  z największych tego rodzaju mostów byłby most
nad kanałem LaM anche5), gdyby go zbudowano wedle p ro 
jektu Schneidra i Hersenta (t 26 r. 15 i t. 8 r. 3).

Jeżeli długość przęsła wiszącego zmniejszy się do zera, to
otrzymamy b e 1 k ę w s p o r  n i  k o w ą  z j e d n y m  p r z e g u b e m ,  
która jest statycznie niewyznaczalną. Takie belki ma kładka 
Bry sur Marne (t. 9 r. 3) i wiadukt Yiaur we Franeyi (t. 7 r. 3); 
stanowią one przejście do belek łukowych.

Przy mostach wspornikowych mogą powstać oddziaływania 
ujemne na podporach skrajnych. W takim wypadku końce belek 
muszą być zakotwione (most na Forth). Aby uniknąć zakotwienia, 
a przynajmniej, aby mniejsza siła działała na kotwy, można 
także przęsło skrajne sztucznie obciążyć. Najłatwiej zrobić to 
odpowiednio ciężkim pomostem, sklepieniem betonowem, lub

’) por. Genie Civil t. 25. str. 194.
!) por. Zeit. der oster. Ing. u. Arch. Vcrei. 1898 str. 193.

■3) por. Revue technique 1895 str. 92.
4) por. Schw. Bauzeit. 1893 s tr . 130.
5) p. Genie Civil, 1893 str. 168.
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zabetonowaniem całego pomostu , podczas gdy w przęśle średniem 
pomost powinien być ile możności lekki.

Na wielkość i znak oddziaływań wpływa też stosunek roz
piętości, jakoteż i długość ramion wystających. O długości tej 
mówiliśmy już w paragrafie 4., a to ze względu na ilość mate- 
ryału. Przy większych mostach, gdzie przeważa ciężar własny 
powinnyby przeguby znajdywać się w pobliżu tych miejsc, gdzie 
dla belki ciągłej jest moment równy zeru. Możemy jednak od 
tego odstąpić, zmieniamy wtedy położenie linii momentów. 
K  o ec h l  i n*) bada takie położenie przegubów, któreby sprawiało 
najmniejszą powierzchnię momentów. R e s a l  oblicza najkorzyst
niejszą długość ramienia w ystającego:

§. 10. Belki w spornikow e trzypasow e.
Widzieliśmy, że belki wspornikowe mają często kształt 

wieszarów, jak  n. p. most Franciszka Józefa w Peszcie (t. 27. r. 3). 
W nowszych czasach wykonano parę mostów wspornikowych, 
w których użyto pasu wiszącego, jak  przy mostach wiszących, i za
wieszono na nim belkę bądźto rów noległą, bądź wieloboczną. 
W  ten sposób uzyskano belkę wspornikową trzypasową, która jest 
statycznie w yznaczalną, a pod względem estetycznym przed
stawia się wcalè dobrze. Pierwszy zaprojektował taką belkę Gerber 
przy konkursie na most na Nekarze w Mannheim w r. 1887. 
W ykonano most taki na Cisie pod Tokajem**) (t. 56 r. 2), 
a obecnie buduje się mniejszy trochę most na Salzachu między 
Oberndorf i Laufen***) na granicy między Bawaryą a Austryą 
(t. 3b r. 1.). Belki przegubowe trzypasowe mają rozpiętości 49 83, 
78-238 i 39-144 m. Wobec tych stosunków okazała się potrzeba urzą
dzenia ciężarów dodatkowych, a to przez zabetonowanie pomostu 
w przęsłach skrajnych. Pomimo tego trzeba było belki na przy
czółkach zakotwić. K ształt pasu górnego wyznaczono według

*) S tatique g raph ique , II. wyd.
* ' )  p. Zeit. d. osterr. Ing. u. A rch, Ver. 1897 str. 593.

***) p. Allg. B auzeitung 1902 s tr . 17.

jeżeli Z==2a+Z> ozuacza średnią rozpiętość, G ciężar własny 
wspornika, G‘ ciężar własny i ruchomy całej belki wiszącej. 
Ilość m ateryału przezto nie wiele się zmieuia.
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wieloboku sznurowego dla ciężarów węzłowych obciążenia sta
łego; ciężary te przyjęto wzrastające ku filarom w przybliżeniu 
według wysokości pasu górnego nad pasem dolnym. Zresztą 
wpływ kształtu tego pasu na ilość m ateryału nie jest wielkim, 
dlatego rozstrzygają tu ostatecznie względy estetyczne.

Obliczenie statyczne wykonano na podstawie linii wpły
wowych , które najłatwiej można otrzymać wykreśliwszy plany 
sił dla działania siły P = 1  w kilku ważniejszych punktach. 
Szczegółowo opracowaną teoryę tych belek ogłosił Balicki*).

§. I I . Belka p ro sta  z wklęsłym pasem dolnym.
Jeszcze jeden kształt belek pozostaje nam do omówienia. 

Są to belki z dolnym pasem zakrzywionym, a górnym prostym 
( Concavlinsmtro/jer) (t. 25. r. 6). Taki kształt belki jest pod 
względem statycznym niepraktycznym dla belki jednoprzęsłowej, 
bo tam , gdzie moment jes t największy, wysokość jest naj
mniejsza. Belka taka robi wrażenie belki łukowej i jako belka 
jednoprzęsło-wa może być usprawiedliwiona tylko względami 
architektonicznymi. Takie mosty n. p. bulwarowy w Zurichu, 
w W iedniu kolei państwowej w Praterze**) (t. 39. r. 1).

Co innego przy belkach ciągłych. Tam można już uza
sadnić pasy wklęsłe dolne. Gdybyśmy bowiem wykreślili linię 
momentów, to na podporze jest największy moment i największa 
wysokość belki (t. 25 r. 10).

Także można tej belki używać dla belek wystających 
jednoprzęsłow ych, zwłaszcza, jeżeli jej końce obciążymy sztu
cznie celem wywołania momentów. Przykładem  tego jest most 
arc. Stefanii***) w W iedniu ( t . '36 r. 12) projektu inź. Lissa. 
Jestto  właściwie belka c iąg ła , gdyż tu  są 4 podpory, nadto 
części skrajne są obciążone balastem i w punktach A  i B  za
kotwione. Most ten zbudowano w tym kształcie ze względów 
estetycznych. Most ten ma wygląd mostu łukow ego, który nie 
mógł być wykonanym z powodu małej strzałki. Części A C  i D li  
są ukryte i niewidoczne. Zupełnie ten sam układ przedstawia 
most W eidendammer w Berlinie (t. 56. r. 33), ty lko, że tu 
przęsła skrajne są widoczne.

*) p. Czasop. techn. 1903.
**) p. Zeit. d. ost. Ing . u. Arch. Ver. 1871.

***) p. Ailg. Bauzeit., 1887.

V
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W  ostatnich czasach zaczęto też łączj^ć belki główne z fila
rami, a zatem powiększać na podporach wysokość belek tak, 
że tworzą filar. Podajemy tu widok części w iaduktu kolei 
elektrycznej w Berlinie1) (t. 39 r. 2). Belki główne wykonano 
jako przegubowe. Ustrój ten jest bardzo sztywny, wj^sokość 
belek może więc być mała.

§. 12. Belki wieloboczne w ogólności.

1. K s z t a ł t  p a s ó w  powinien być wieloboczny a nie za
krzywiony, bo inaczej powstają dodatkowe natężenia zginające 
w pasie. Z początku robiono pasy zakrzywione. Takim był n. p. 
pas górny mostu na Tamarze pod Saltasch (t. 21. r. 4.), o przekroju 
spłaszczonej rury i mostu na W ye pod Chepstow (t. 21. r. 3.). 
N iepotrzebnie, zapewnie ze względów estetycznych(?) widzimy 
pas taki przy moście na Czarnym Dunajcu w Nowym Targu 
(t. 6. r. 1.) w pobliżu podpory.

2. P o m o s t  dajemy przy pasie prostym. Z tego powodu 
dobrze jest, aby jeden z pasów był prostym. W yjątkowo używa 
się obu pasów zakrzywionych, a wtedy urządza się zwykle osobny 
lekki pas połączony ze słupami (t. 4. r. 2., t. 7. r. 2, 4). Co 
się tyczy położenia pom ostu, to staramy się, o ile możności, 
urządzić go u góry, gdyż lepsze jest stężenie poprzeczne. Tylko 
przy bardzo wielkich rozpiętościach jest umieszczenie pomostu 
obojętnem , gdyż mamy znaczną wysokość belki do rozporzą
dzenia; szerokość także ze względu na w iatr musi być większą.

Zwykle wyginamy belki główne nieco w górę (n. Uiber- 
Iwhuny). U trudnia to wykonanie, bo zmienia się nieco kształt 
belki i wszystkie długości. Chodzi bowiem o to , aby most po 
obciążeniu nie był ugięty w dół, co dla oka wydaje się nie- 
przyjemnem. Koniecznem to wyginanie nie je s t , robi się to 
więcej ze względów estetycznych. W yginamy belki w górę
0 ty le , aby po obciążeniu były o tyle niżej poziomu, o ile 
przed obciążeniem były wyżej. Na rysunku tego nie widać
1 uwzględniamy to dopiero w opisaniu wymiarów części mostu. 
W yznaczamy przesunięcie wszystkich węzłów, -względnie skró
cenia i wydłużenia wszystkich prętów pod ciężarem całkowitym

;li. der 6ff. B audienst 1901 str. 853.

§. 13. Wyginanie belek w  górę.

żelazne. 2
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i połowę ich dodajemy. W  Ameryce w yginają belki t a k , aby 
po obciążeniu pomost był poziomy: przyjm ują więc zwykle 
wygięcie równe OOOl l.

§. 14. Wysokość belki.
1. I l o ś ć  m a t e r y a ł u  możemy sobie przedstawić w na

stępujący sposób:
Objętość mostu wynosi:

V ~ A . ^ + 3 . Ą - - + C . $ l +  D i + E U 1) . . .  7)

W yraz pierwszy jest objętością pasów, drugi kraty, trzeci 
narożników, czwarty pomostu, piąty tężników, zaś A, B , G, D, JE, 
są spółczynnikami, zależnymi od ustroju mostii.

Jeżeli nam idzie o najmniejszą objętość, czyli o naj
mniejszą ilość m ateryału, to przyrównawszy pierwszą pochodną 
do zera, otrzymamy:

f _ o _ J W + w + E , :
dli r l r  %

Z tego znajdziemy

ałbo f  ~ n S ? zatem:

. . . . . . .  8)

Ponieważ JE jest m ałe, więc prawie nie wywiera wpływu 

na wysokość belki, ale zawsze im większe q, tern większe -y,

ha więc dla mostów ciężkioh i silnie obciążonych ma byćV
większe. P rzy  belkach wielobocznych narożniki są albo bardzo 
m ałe , albo ich wcale n iem a, więc wyraz G odpada, albo się 

h
zmniejsza,zatem y~ staje się większe, czyli dla belek wielo

bocznych wysokość się zwiększa. Spółczynniki A, G i E  dałyby 
się dla rozm aitych ustrojów wyznaczyć. Nie robimy te g o , bo 
wysokość, obliczona wedle 8), okazuje się zwykle za wielką ze 
względów, o których teraz mówić będziemy.

1) p. Podr. Teoryi m ostów I. wyd. 2. s tr . 117.
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2. T r u d n o ś ć  w y k o n a n i a  i s t a ł o ś ć .  Łatwo zrozumieć, 
że im wyższa belka, tern trudniejsze wykonanie, nadto tem 
bardziej wzrasta wpływ wyboczenia. Także parcie wiatru jest 
tem większe, im wyższą jest belka, zachodzi więo potrzeba 
silniejszego stężenia.

8. W z g l ę d y  t e r e n u .  Wysokość belki może być także 
zależną od terenu n. p. przy pomoście g ó rą , jeżeli ze względu 
na wielką wodę lub drogę rozporządzalna wysokość jest małą.

4. B e l k a  c i ą g ł a .  Przy belce ciągłej dwuprzęsłowej, 
wskutek zmiany wysokośoi podpory o s , zmienia się wedle §.
2. moment o :

AM—  —p~>  więc zmiana natężenia w pasie będzie:

, AMe AMh _ T , .a%—— -=— =  ■ . W stawmy wartość za AM, a otrzymamytJ ''¿.o
bez względu na znak :

. 3 e h s
2 P ......................................

A  zatem zmiana natężenia % wskutek zmiany wysokości 
podpór jest w stosunku prostym do wysokości h. Zatem dla 
belek ciągłych zwłaszcza mniejszych rozpiętości potrzeba h 
zmniejszyć.

To są rozmaite względy, które wpływają na wybór wyso
kości belki. Teraz obaczmy. jaką zwykłą wysokość przyjmujemy 
w praktyce.

Dawniej przyjmowano h = 0 - l l ,  lepiej jednak przyjmować 
większe h. Moglibyśmy n. p. przyjmować h, wedle wzoru:

dla belek równoległych: ft=>0'112+0#2 5 ....................10)
„ „ wielobocznych; /¿ =  0 ’142+0*30 . . . . .  11)
Obecnie jest dążność do przyjmowania większych wyso

kości i tak H e i n z e r l i n g  i Y e l f l i k  polecają dla belek wie
lobocznych: w środku belki h— \  do \ l .  W  Ameryce przyjmują 
nawet dla belek równoległych h = ^ l , zwłaszcza dla mniejszych 
rozpiętości. W a d d e l  idzie jeszcze dalej i przyjm uje dla belek 
równoległych dla ¿=25 m h = ^ l ,  dla 55 m dla 91 »i 1i—\C

Przy mostach stalowych jest natężenie dopuszczalne więk
sze, a stąd i ugięcia są większe; więc, jeżeli chcemy, aby
Ugięcia były m ałe, musimy przyjąć większą wysokość belki
o 15 do 20%.
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Ważnym jest wzgląd na tężniki górne; zwłaszcza przy mo
stach kolejowych musi wysokość wynosić co najmniej 5'5 m., 
aby można most górą stężyć. Dla rozpiętości poniżej 25 m. 
przyjmujemy wysokość mniejszą d. p. 2‘6 m. i wtedy możemy 
się obejść bez tężników. Najgorzej jest przy rozpiętościach 30 
do 40 m, gdyż belki są za niskie, aby można było tężniki umieś
cić, a za wysokie, aby tężniki opuścić. W tedy dajemy z ko
nieczności li =  6‘5 m lub robimy belki bardzo niskie. Przy sze
rokich mostach drogowych nad dworcami, gdy zachodzi potrzeba 
użycia wielu belek głównych a pomostu górą, często niema na 
to dostatecznej wysokości. Zastosowują wtedy belki ciągłe na 
słupach żelaznych stale z belkami połączonych. Na podporach 
przekrój jest, wtedy większy, a momenty dodatnie w środku 
przęsła mniejsze. Sposób ten  budowy jest tylko przy bardzo 
dobrym gruncie do polecenia, gdy możemy być pewni, źe pod
pory się. nie zniżą. Most tak i wykonano n. p. w N a n c y  o 7

przęsłach po 17’5 m. Wysokość belek wynosi 60 cm, więc y  “ k o 1)-V —y

§. 15. Używanie s ta li do budowy mostów.

Pierwszy użył stali M i t i s  przy budowie kładki łańcuchowej 
Karola na kanale Dunaju w W iedniu (1828), potem A d e l s k o l d  
w 1866 dla mostu na Gota-Elf pod Trollhótten z stali pu- 
dlowanej. Stali lanej użyto najprzód w Holandyi w 1862 dla 
mostów drogowych w Bundę, Elslov i Bergen op Zoom, dalej 
przy budowie mostów w Ameryce, n. p. przy moście w St. Louis 
na Missisipi 1868— 1874, W  Holandyi w latach 1870 do 1878 
robiono ze stali poprzecznice i podłużnice. Most na zatoce 
Forth, zbudowany w latach 1883 do 1890 w Anglii, jast ze stali 
Martina, podobnie we Prancyi most łukowy w Rouen, zbudowany 
w r. 1885. Do r. 1890 mało jednak w ogóle używano stali.

'Wytrzymałość stali zależy od jej twardości, ale im stal 
[est twardszą, tern jest kruchszą, tak dalece, że pierwsze, mosty 
na kolejach państwowych'w Hollandyi okazały się z tego powodu 
niepraktyczne ; więc zrażono się do stali i długi czas wcale jej 
nie używano. We Francyi używają s t a l i  b a r d z o  m i ę k k i e j  
(n. weicher Stahl fr. acier doux a .loto steel, mild steel) o wytrzyma-

’) Porów. Sprawozdanie z w ystaw y paryskiej B ernharda w  .Zeits, 
d. Verein deut. Ing. 1901 s tr . 700,
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łości 4.200 do 4.500 Itgjcm2. Dla większych rozpiętości używają 
stali o wytrzymałości większej, mianowicie 5 500 kg\cm2, aby 
zmniejszyć przekrój. Przy moście na Forth  użyto dla ciśnionyeh 
prętów stali o w ytrzym ałości/.t=5.700 Jcgjcm2, przyczem 2 =  17°/0, 
dla ciągnionych było ft — 4.700 /ig/cm2, Z — 20% , zaś % =  1.180 
Jcg/cm2; -nity wykonano ze stali miękkiej o /¿=4.100. Rozumie 
się, że im dalej idziemy z natężeniami, tern most będzie lżejszy; 
więc dla wielkich mostów użycie stali jes t wskazanem ze względu 
na zmniejszenie ciężaru własnego, przy wielkich mostach prze
wyższającego ciężar ruchomy. Na kongresie w Paryżu w 1890 
r. postanowiono używać stali o wytrzymałości 4.500 Jcglcm2 a na
tężeniu dopuszczalnem o 40% wyższem, niż dla żelaza.

Przy użyciu stali musimy uwzględnić:
1. O s z c z ę d n o ś ć  m a t e r y a ł u ;  jes t ona bardzo wielka 

dla wielkich rozpiętości. Koszt takich mostów jest znacznie 
mniejszy, mimo tego, że stal jest droższa od żelaza. W  Austryi 
każe dotychczas rozporządzenie ministeryalne przyjmować takie 
sam natężenie dopuszczalne dla żelaza zlewnego lub stali 
bardzo miękkiej, jak  dla żelaza. W  tych warunkach nie opłaci 
się więc budować mostów stalowych. W  Prusiech rozporządze
nie przyjmuje natężenie dopuszczalne dla belek głównych dla 
żelaza zlewnego 800 do 1.050, dla spawalnego 10°/° mniej.

2. C e n a  stali jest większa, od ceny żelaza, ale różnica 
coraz bardziej się zmniejsza. Przy budowie mostu w Pittsburgu 
nad Monongehala (l =  109'7 »».) zaoszczędzono pomimo wyższej 
ceny jednostkowej przez użycie stali 112.000 fr. W  Austryi 
przy kolei lokalnej Ebersdof budowano stalowe mosty blaszane 
i zaoszczędzono 3’5% .

3. K j r u c h o ś ć .  Stal, zwłaszcza twarda, jest bardzo kruchą 
i  nie znosi żadnego obrabiania na zimno, bo wskutek tego 
cierpi bardzo wytrzymałość. Czuła ona jest nadzwyczaj na błędy 
w m ateryałach i małe uszkodzenia. Przy użyciu stali bardzo 
miękkiej (do u =  4.500 Jcgjcm2), można ją  obrabiać prawie tak 
samo, jak  żelazo spawalne, tylko dziury na n ity  należy koniecz
nie wiercić. N ity przy mostach stalowych robi się albo z żelaza 
albo z bardzo miękkiej stali.

W Austryi używają prawie wyłącznie stali Martina, w Niem
czech jednakże stal Thomasa jest także często używaną. Przy 
budowie mostów na Wiśle pod Tczewem, Fordonem i Marien-
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burgiem w latach 1884 do 1893 doświadczenia zrobione co do 
stali Thomasa przyczyniły się do rozszerzenia się tego m ateryału 
w Niemczech.

II. Rodzaje belek ze względu na kratę.
§. 16. Odstęp krzyżulców  i nachylenie.

Siła, działająca w krzyżulcu, jest D  — Y  siecz a 1), gdzie
/i

n  jest liczbą podziału. Siła poprzeczna Q, a w belkach niezbież- 
nych zazwyczaj T, zmniejsza się od podpór do środka belki. 
Przyjm ując n i a stałe, widzimy, gdy Q zmniejsza się, to z mniej
sza się D  i przekrój A . Ten ustrój jestjj powszechnie używany. 
Możemy jednak przyjąć stały przekrój i stałe nachylenie, a w ta 
kim razie zmienia się liczba podziału. Ale ponieważ krzyżulce 
w tym  wypadku nie przecinają się w węzłach (t. 27. r. 2a), więc 
ten ustrój zarzucono. Możemy także przyjąć A  stałe i n  stałe, 
a a zmienne; takie mosty dawniej budowano, ale dziś już je  za
rzucono. Obecnie używany jest tylko ten pierwszy ustrój, gdzie 
a i n  są stałe. Przy belkach zbieżnych, gdy wysokość ich jes t 
przy podporach mała, ostatni przedział dzieli się na dwa, albo 
na więcej przedziałów, aby nachylenie prętów nie było tam 
zbyt małe (rys. 2b i 2c).

§. 17. Gęstość kraty.

Dla belki równoległej objętość kraty F2 =  0^
•’•A S  Ti t 2/

We wzorze n, liczba podziału wcale nie przychodzi; zatem teo
retyczna ilość materyału kraty  nie zależy od ilości podziału n. 
Ale w praktyce rzecz się ma przeciwnie, bo im więcej przedzia
łów, tern przekroje są mniejsze i na wyboczenie musimy więcej

m ateryału dodawać, bo ~  jest większe. Oprócz tego tracimy w ię

cej m ateryału na połączenia, a wreszcie mogą wypaść przekroje tak  
małe, że z konieczności musimy przyjąć większe, niż teoretycz
nie potrzeba. Ostatecznie więc ilość materyału będzie tern wię-

’) Por. Podr. Teor. Most. X w yd II. s tr . 120 r. 181.
") 33 33 33 55 5! 53 35 33 ^ 4  X. 150.
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ksza, im większe n. Więc w ogóle korzystniejsza jes t krata 
rzadka od gęstej.

Z drugiej strony jednak przy kracie rzadkiej odstępy wę
złów są znaczne, a ponieważ w węzłach dajemy poprzecznice, 
muszą być podłużnice silniejsze. Istnieje więc pewna granica 
dla odstępu węzłów, której z tego powodu rzadko przekraczamy. 
"Wynosi ona zwykle dla mostów drogowych 2 do 3 m, dla ko
lejowych 4 do 6 m, wyjątkowo 6 do 7 m.

§. 18. Nachylenie krzyźulców.

Poznaliśmy już w teoryi mostów1), że dla belek równole
głych o kracie równoramiennej najmniejsza ilość m ateryału 
jest potrzebna dla krzyźulców, jeżeli a =  45°. Jeżeli a przyj
miemy 40° lub 60°, to ilość m ateryału bardzo mało co wzro
śnie, mianowicie o 2 °/0. Zatem nie potrzebujemy się ściśle trzy
mać tego, aby a =  46°. Dla kraty  prostokątnej wynosi naj
korzystniejsze a — 54° 44' 8", jednak krata ta wymaga teo
retycznie 41°/v m ateryału więcej, niż krata równoram ienna; 
a dla a =  45° nawet 50°/0 więcej. Z tego wynikałoby, że nie 
należy używać kraty  prostokątnej.

Inaczej jednak rzecz się m a , jeśli zastanowimy się nad 
rzeczywistą ilością m ateryału. Będzie ona większa z powodu 
blach węzłowych, większego przekroju, który nieraz dajemy dla
tego, że nie możemy dobrać przekroju zupełnie odpowiednego 
teoretycznemu, z powodu dziur na nity, z powodu zwiększenia 
przekroju ze względu na wyboczenie. Musimy więc pomnożyć ilość 
dla krzyźulców ciągnionych spółczynnikiem ustrojowym od 
1T do 1*4, ciśnionych ze względu na wyboczenie 1-5 do 4.

Ponieważ krzyżulce ciśnione i ciągnione mają inne spół- 
czynniki ustrojowe y i d ,  więc możemy korzystać ze wzorów 
podanych w Pod. Teoryi Mostów I. (wyd. 2 str. 115) dla kraty 
z różnego m ateryału, z których wynika, że dla najmniejszości 
krzyżulce muszą stać na sobie prostopadle, a krzyźulec ciśniony

y
powinien być stromszy i to tem stromszy, im większe--..

J) Por. Podr. Teor. Most. I  wyd. II. s tr . 113.
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H a e s e l e r  otrzymuje dla kraty ukośnej

dla x  =  1 1-5 2 3 4O
a =  45° 39° 14' 36° 16' 30° 26° 34.
/? =  90 — a.

Jeźelibyśm y, pomijając inne przyczyny zwiększenia prze
kroju , które są takie same przy krzyżulcach ciśnionych i cią
gnionych, chcieli wyznaczyć wpływ wyboczenia, to otrzym ali
byśmy analogicznie do wywodów, podanych w Podręczniku 
Teoryi Mostów I. (wyd. 2. str. 112), jeżeli krzyżulce spadające 
na prawo nachylone są pod kątem a, na lewo 8 i jeżeli wy
sokość belki h, odstęp węzłów a, rzut poziomy zastrzału si dla 
kraty  pojedynczej ilość m ateryału kraty na m b

m  n  n  \ s*ecz 2“ +  s*eoz 3i® f i  +  ^ ^ S'e°Z ^ ^
v. =  ( ^  " 2 \___ ____ V
* V?o *, * ,/

a* . 12)
st a +  st 8

przyczem a oznacza spółczynnik wyboczenia we wzorze Raukina
-n ■ • ■ 9 h2 +  (a* — z)"1 . o h2 +  02mmPonieważ siecz a 2-=  —---- --Ł------ —, siecz 8 = 1 —-rv —Ir  1 h2

a4 — z  zst a =  ^ , s t /? === “ , więc po wstawieniu wartości

,q o o v iv, =          a . . 13)
\ r'i 1 a\

Dla a =  8 =  45°, a1 — z =  z =  h =  — a1( więc

- 2  ( l + l + l )  ( 1 + ° ( v ) ) ............14)
Dla k ra ty  prostokątnej otrzymamy analogicznie

1 p m + 1+«Vt0 Tj tJ  at \ h2 a 1 )
a dla h =  czyli a — 45°

“ 3 ( t + ! ;+t )  (Ł ł T “ ( ł ) ) • • • ; 16)
Jeżeli teraz porównamy objętość kraty  dla tej samej wy

sokości belki h i zważymy, że dla tego samego odstępu węzłów 
musi być krata równoboczna podwójna (t. 207 r. 4a, b), zatem 
ilość materyału ze względów ustrojowych będzie większa, przy
puśćmy cp razy, że dalej promień bezzwładności przekroju a bę-
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dzie znacznie mniejszy, bo siła w zastrzale będzie znacznie 
mniejsza, to

.3 
« V

Z równania tego wynika, że nawet cboćby cp było małoco
« « Vwiększe od jedności, to o tem, czy --■ $  1, rozstrzygnie wielkość

V 2

— i —. W spomnieliśmy, że a <Z a', zależy więc jeszcze od h,

dla większych h może być łatwo v2 > . v2 .
Teraz porównać musimy jeszcze oba ustroje pod innymi 

względami:
1. U t w i e r d z e n i e  t ę ż n i k ó w  p o p r z e c z n y c h  i po

przecznie, które łączą się z słupami, jes t przy kracie prostoką
tnej łatwiejsze. Jeżeli pomost jest górą, to stężenie jest łatwe, 
a wtedy prędzej użyć można belki o kracie równobocznej ; ale 
jeżeli pomost jest dołem, wtedy słupy są konieczne.

2. O d s t ę p  w ę z ł ó w .  Jeżeli ma być ten sam odstęp wę
złów, odpowiedni dla pomostu, to krata równoboczna musi być 
dwukrotna, a zatem statycznie niewyznaczalna.

Obecnie prawie wyłącznie używana jest krata prostokątna, 
zwłaszcza dla mostów o pomoście dołem; tylko dla mostów 
o pomoście górą czasem używają kraty równobocznej.

Przy belkach o pasach zakrzywionych nie może być na
chylenie krzyźulców stałe; staram y się tylko, aby przekątnie
były nachylone średnio pod kątem  45°. Chcąc to uzyskać, przyj
mujemy dla belek niezbieżnych odstęp węzłów

a =  *o_+ 7ti (t  27. r. 4 c ).............................17)

W i n k l e r  poleca przyjmować dla belek zbieżnych parabo
licznych a — 073  ht ......................................... 18)

belki Schwedlera (t. 27. r. 4d)
a =  0 8  do 0 9 5 /i,  ................19)

§. 19. Krata gęsta.

K r a t a  g ę s t a  (n. engmaschiges Netzwcrk, fr. â mailles 
serrées) nie jest korzystna, mimo to używano jej dawniej w za-

li \ 23 +  2 a ( A j
. . 16)
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stępstwie ścianki pełnej. Eelki kratowe zaczęto najpierw budo
wać z drzewa; następnie na wzór belki Towna, budowano belki 
kratowe żelazne przy użyciu żelaza płaskiego (t. 27. r. 6), które 
jednak wymagały usztywnienia za pomocą ż e b e r  (n. Steife fr. 
montant - nervure), skutkiem tego 70 do 150° więcej materyału 
dla kraty. Dawny most na W iśle pod Tczewem o rozpiętości 
121*1, m. zbudowany był wedle tego ustroju. Był to pierwszy 
most żelazny kratowy na lądzie stałym. Obecnie ustrój ten za
rzucono zupełnie (t. 19. r. 2, 3, 4).

§. 20. K rata rzadka rów noram ienna.

Korzystniejszym jest ustrój, gdy krzyźulce ciśnione mają 
przekrój odpowiedni na wyboczenie a więc z kształtówek, zaś 
ścięgna robimy z żelaza płaskiego lub kątówek a kratę rzadką 
(n. weitmaschiges NetzwerJc). Obecnie zwykle robim y ścięgna
1 zastrzały z kątówek i kształtówek (t. 15. r. 1. 2. 3. t. 
19. r. 5). Jeżeli ścięgna są płaskie, to daje się je  wewnątrz, zaś 
krzyźulce z kształtówek zewnątrz. Jednak w środku belki, gdzie 
siła poprzeczna zmienia znak, jest pewna trudność, ponieważ 
oba krzyźulce są tam ciśnione : więc nieraz dlatego na żelazo 
płaskie nitują kątówki, albo co lepiej dają oba rzędy krzyżulców 
z kształtówek, jedne wewnątrz, drugie wewnątrz. Jednak i ta 
krata jest jeszcze za niekorzystną pod względem ilości m ate
ryału, więc używa się jej tylko dla małych rozpiętości.

§. 21. K rata bardzo rzadka rów noram ienna.

Dla większych rozpiętości używa się obecnie wyłącznie 
kraty bardzo rzadkiej. W takim  razie muszą być krzyźulce wię
ksze o przekrojach zwykle symetrycznych (t. 17. r. 1. i 4.) 
Zastrzały robi się także jako belki kratowe. Przy bardzo wiel
kich długościach trzeba uwzględnić moment, powstając, w sku
tek ciężaru własnego krzyżulców. Przy moście pod ćernavodą 
natężenie w krzyźulcach długich 19'8 m. wynosiło wskutek cię
żaru własnego 189 kgjcm3. Ścięgna dajemy z żelaza płaskiego 
w jednym  lub dwu rzędach i przeprowadzamy je, albo przez 
środek zastrzałów albo po obu ich stronach. Liczba przedziałów 
zależy od wysokości belki i od rozpiętości i wymaga użycia
2 do 4-tnej kraty (t. 17. r. 4. t. 12. r. l.j. P rzy bardzo wielkich 
rozpiętości ach nawet 4 krotna krata daje za wielkie odstępy;
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w takim  razie poprzeczniee, umieszczone między węzłami, zawie
szamy na punktach, przecięcia się krzyżulców (t. 17. r. 1.) albo 
w węzłach drugiego pasu. Ponieważ belka kratowa, dwu, trzy 
krotna jest statycznie niewyznaczalna drugiego, trzeciego sto
pnia, zatem zapomocą zawieszenia drugorzędnego możemy przy 
tem samem odstępie poprzeoznic uzyskać belkę statycznie wy- 
znaczalną lub przynajmniej zmniejszyć stopień niewyznaczal- 
ności, dla tego w ostatnich czasach zawieszenie drugorzędne 
używane jest coraz częściej, chociaż samo zawieszenie wymaga 
też materyału.

§. 22. K rata pojedyncza rów noram ienna.

Dawniej były używane różne układy, a le je  zarzucono. Obec
nie używają tylko układu " Wa r r e  n a. Pierwszy most zbudowano 
w r. 1844 (najwięcej w Ameryce, u nas nie wiele n.p. most pod 
Newark nad Trentem (t. 27. r. 7.)). Przy użyciu zawieszenia 
drugorzędnego zwiększa się z tego powodu ciężar mostu o 4 do 
8 °/0. Układ W arrena jest o tyle korzystnym, o ile nie trzeba 
poprzecznie umieszczać w środku pomiędzy węzłami, a więc 
dla średnich rozpiętości (t. 1. r. 1. przęsła skrajne). Dla wielkich 
rozpiętości dobry jest ten układ, gdy pomost jest górą (t. 21. 
r. 2.). Ale i dla małych rozpiętości używają tego układa n. p. 
most kolei miejskiej nad portem Humbolda w Berlinie. *) (t. 39. r. 6 ).

Największy most tego rodzaju jest most na Ohio (czyt. 
Ohajo) pod Louisville2) w Ameryce o rozpiętości 122 m. 
(t. 39. r. 3.).

§. 23. K rata prostokątna.

Używa się jej bardzo często jako kraty  rzadkiej, pojedynczej 
(t. 10. r. 2a., t. 13. r. 2.) lub podwójnej, (t. 10. r. 2b., t. 6. r. 1.). 
Przekątnie robi się albo z żelaza płaskiego (obecnie rzadko), 
albo tęgie z kątówek. Słupy robi się z kształtówek albo kratowe. 
My nazywamy tę kratę pojedynczą, podwójną i t. d., w Ame
ryce zaś zazwyczaj nazywają belki od imienia inżynierów, 
którzy je  w prowadzili w użycie.

*) p. Zeits. fü r Bauwesen (1884 t. 6).
5) p. L a v o i n n o e t  P o n t z e n .  Les chemins de fer en A m éri

que. P ary ż  1880.
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T. 39. r. 7. i 8. przedstawiają wiadukt Stranowski1) i most ko
lei fińskich. Belki te nazywałyby2) się w Ameryce P r a t t a  
Układ prostokątny podwójny L i n v i 11 a widzimy na (t 39. r. 10.). 
Jestto most na Ohio kolei Cincinnati Southern3). Układ poje
dynczy prostokątny z drugorzędnem podparciem nazywa się 
P  e t i t  a (t. 39. r. 4. i 5.). Wedle doświadczeń kolei austryackich 
nie okazała się kratą pojedyncza odpowiednią ze względu na 
wielkie natężenia drugorzędne i obecnie używają w Austryi 
przeważnie kraty złożonej (t. 11. r. 3., t. 20 r. 1). Tu słupy są 
bardzo mało natężone tak, że obliczamy kratę, jakby słupów 
wcale nie było, a więc jako belkę o kracie podwójnej równo
ramiennej. W  Austryi jeden z największych wiaduktów pod 
Óerreną na W ełtaw ie4) (t. 66. r. 7.) ma kratę złożoną z podpar
ciem drugorzędnem. Obecnie w Austryi używają zwykle dla 
mostu do l — 35 m kraty prostokątnej pojedynczej, dla l — 35 
do 50 m. i ciężkich drogowych mostów kraty  złożonej, dla roz
piętości większych kraty  dwukrotnej.

Poniewmż krata dwukrotna jest statycznie niewyznaczalną, 
więc, aby tego uniknąć, użyto przy moście na Zillu kolei Berno 
N euchatel5) (t. 60. r. 1.) kraty  prostokątnej dwukrotnej, jednak 
we środku zbiegają się też krzyźulce, jak  przy narożnikach.

Prz}' belce S o h w e d l e r a  Stosowano dotychczas zawsze 
kratę prostokątną (t 27. r. 4d).

§. 24. Podwójne przekątnie gibkie.

Gdzie słupy są tęgie, a przekątnie pracowałyby na cią
gnienie i ciśnienie, dajemy często przekątnie podwójne gibkie, 
a zdarza się to w belce równoległej i belkach niezbieżnych 
w środku belki (t. 3. r. 6.), w parabolicznej zbieżnej na całej dłu
gości belki (t 21. r. 4.). Można jednak w tym  razie użyć także 
pojedynczych krzyżulców, ale muszą one bjA tęgie (t. 13. r. 2.).

*) p. Zeit. d. Österr. Ing. u. Arcli. Ver. 1885 t. 9.
^  p. Allg. Bauzeit. 1890.
3) p. Lavoinne e t Pontzen. L a chemin de fer en Amérique t. 9.
4) p. Zeit. d. Ö sterr. Ing . u. Arch. Vena. 1890.
5) p. Schweiz-Bauzeit. 1902 s tr . 10.
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Go się tyczy ilości m ateryalu, to wynosi ona dla kraty 
równobocznej prostokątnej; pojedynczej podwójnej

teoretycznie 1 153  2-60
praktycznie 1 1'53 2'10

Dla krzyżulców podwójnych potrzeba więc więcej materyalu. 
Ale przy belce parabolicznej jest w ogóle krata bardzo 

słaba; jeżeli potrzeba więc nieco więcej materyalu, to ta nad
wyżka jest w ogóle mała. Przy belce równoległej zaś nadwyżka 
ta potrzebna jest tylko w kilku przedziałach.

Podwójne przekątnie gibkie cechuje prostota ustroju; ale 
mają one tę wadę, że posiadając mały moment bezwładno
ści przekroju, przy wstrząśnieniach bardzo drgają, co wywołuje 
rozchełtanie nitów. To też w nowszych czasach nawet podwójne 
krzyźulce daje się tęgie, aby nie drgały. To jednak nie jes t do 
polecenia, bo przezto staje się belka statycznie niewyznaczalną. 
Jeżeli przekątnie dajemy tęgie, to lepiej dać je  pojedyncze. Aby 
drgania przekątni usunąć, próbowano je sztucznie natężać, ale 
dziś to już zarzucono. Przeciw używaniu podwójnjmh krzyżulców 
gibkich występuje też H a b e r k a l t 1). Jeśli we fabryce wyzna
czymy długości przekątni gibkich i przynitujemy je według tego 
do pasów, podpartych na rusztowaniu, to po zdjęciu z ruszto
wania wszystkie przekątnie drugorzędne się wygną, bo w sku
tek ciężaru własnego belka się ugnie, przekątnie główne nacią
gną, drugorzędne skrócą. Przy obciążeniu zaczynają one działać 
dopiero po odpowiedniem przedłużeniu, a nim to nastąpi, belka 
zachowuje się, jakby przekątni wcale nie było. Powinno się więc 
zaciągnąć przekątnie drugorzędne dopiero po zestawieniu całego 
mostu i po obciążeniu pomostem. Ale i to nie usuwa jeszcze 
niedogodności; po próbie obciążenia zwykle występuje pewne 
ugięcie trwałe, które sprawia znów wygięcie przekątni. A także 
i' nierówne ogrzanie belki może sprawić ten sam skutek. D la
tego lepiej w ogóle nie używać przekątni podwójnych gibkich.

Gdy ciężar ruchomy większy jest, niż przy obliczeniu przy
jęto, to mogą w przedziałach, gdzie niema przekątni podwójnych 
wystąpić ciśnienia, lepiej więc przy wyznaczaniu tych przedzia
łów, gdzie mamy użyć przekątni podwójnych, przyjąć ciężar ru
chomy dla bezpieczeństwa większy. Rozporządzenie ministeryalne

H p. Oesterr. M onatscłirift f. _d. off. Baud. (1900 s tr  58).
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pruskie1) każe przy tem obliczeniu przyjmować ciężar ruchomy
0 50% większy a przekątnie drugorzędne bez obliczenia przyj
mować takie, jakie wypadały z obliczenia przedziału środko
wego.

§. 25. Belka Ridera.

Układy, mające kratę prostokątną złożoną, są dwojakie 
R i d e r a  i H o v e ’ a. Jeżeli połączenia są przegibne, w takim  
razie nie można sztucznie natężać kraty  pojedynczej ; a jeżeli 
z powodu niedokładności wykonania niektóre długości są zawielkie 
lub za małe, mogą niektóre pręty nie działać. Dlatego przy po
łączeniu przegibnem raczej jest wskazanem sztuczne natężenie, 
chociaż wymaga ono więcej materyalu. Wielkość natężenia 
sztucznego potrzebnego znana jest z teoryi mostów.

Mamy kilka rodzai belek Ridera :
1. Zwykła belka R i d e r a ,  w której wywołuje się sztuczne 

natężenia za pomocą śrub w przekątniach. Pas górny i  słupy 
są z żelaza lanego, zaś dolny i ścięgna z żelaza spawalnego.

2. Podobny, ale nieco odmienny układ , używany w Ame
ryce, jest układ W  h i p p 1 e - M u r p h  y (t 36. r. 10.). Pas górny
1 słupy są drewniane, zaś ścięgna i pas dolny żelazne.

3. Belka P r  a t  t a  jest podobna; pas górny i słupy były 
dre%vniane (t. 36. r. 11.) zaś ścięgna i pas dolny żelazne przy 
pierwszym takim  moście w r. 1840. Obecnie całą belkę robi się 
z żelaza.

4. Belka L i n v i l l a  ma pas górny i słupy z żelaza la 
nego narożników wcale niema (t. 36. r. 12.).

5. Belka P o s t a  jest taka sam a, tylko słupy ma ukośne, 
aby zaoszczędzić na ilości m ateryalu (t. 36. r. 13.).

§. 26. Belka Hove’a.

Przy belce Ridera sztuczne natężenie jest w krzyżulcach, 
przy belce Hove’a znowu słupy są sztucznie ciągnione. Ten 
ustrój może być dla drzewa uzasadniony, jednak został on i dla 
żelaza mniej szczęśliwie użytym. I  tak znamy najprzód układ 
J o n e s a  (czyt. Dżonsa) (t. 21. r. 7.), używany dawniej w Ame
ryce, obecnie zarzucony. Miał on pas górny z żelaza lanego,

') por. Centr. 4. Bauverwalfc. 1899 str. 359.
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pas dolny z żelaza spawalnego, słupy z żelaza okrągłego, za
strzały z żelaza lanego lub z kątówek.

W ażniejszą jest dla nas belka S c b i f  k o r n  a. (t. 36. r. 14.) 
Jestto  belka zbudowana zupełnie na zasadzie belki Hove’a. 
Słupy wiszące są ciągnione sztucznie, pas górny i zastrzały są 
z żelaza lanego, zaś pas dolny i słupy z żelaza spawalnego.

T. 36. r. 14. przedstawia nam kratę pojedynczą. Każdy za
strzał składa się z dwóch odrębnych części, stykających się 
w środku w róży. Ta belka była używaną tylko w Austryi od 
roku 1857, w Galicyi w czasie budowy kolei Karola Ludwika 
i Czerniowieckiej i w Czechach. Aż w roku 1868 zawalił się 
most w Czerniowcach o rozpiętości 57 m. Późniejsze obliczenia 
wykazały, że natężenie w belkach głównych dochodziło tu do 
1.400 kgjcm2. Nie obliczano wtedy dokładnie i tak w tych mo
stach dawano z początku wszędzie krzyżulce o tym  samym 
przekroju. Po tej katastrofie przerabiano te mosty w ten sposób, 
że skracano rozpiętości przez wstawianie filarów, albo dawano 
belki o kilku ścianach. Obecnie nie używa się tego układu 
choćby dla tego, że użycie żelaza lanego do głównych części 
niosących jest w Austryi zakazanem.

§. 27. W artość belek Ridera i Hove’a.

Jeśli porównywamy te belki z belkami o kracie pojedyn
czej co się tyczy materyału, to wiemy z teoryi, że dla belek 
o sztucznem natężeniu trzeba go więcej, niż dla belek zwy
kłych. Za belką Schifikorna przemawiało to, że m ateryał (że
lazo lane) był tańszy, ale obecnie użycie żelaza lanego do bu
dowy mostów w Austryi jest wzbronione. Belka ta  jest za mało 
tęga, nadto nie jesteśmy przy użyciu jej nigdy pewni co do na
tężeń. Możnaby wprawdzie obliczyć, jakie ciągnienie trzeba w y
wołać w każdej śrubie, ale natężenie to zmierzyć trudno. A po
nieważ śruby rozchełtują się po pewnym czasie, więc niepewność 
co do natężeń jest jeszcze większa. Ponieważ połączenia są tylko 
za pomocą śrub, więc potrzeba wielkiego i ciągłego nadzoru. 
Pas górny składa się tylko z pojedynczych części, więc także 
jest za mało tę g i ; tężników wcale niema. Zato łatwem jest ze
stawienie mostu i łatw y przew óz; w razie zwalenia się mostu 
można pojedyncze kawałki pozbierać i most na nowo złożyć.
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Ponieważ most taki składa się z wielu kawałków, to jest on 
bardzo giętki. Tak n. p. most na Serecie pod H atną, chociaż 
filar podmyty pochylił się o 0 5  m., nie zawalił się, tylko się 
odpowiednio wygiął.

§. 28. Wpływ ciepła na m osty kratow e.

1. O g r z a n i e  j e d n o s t a j n e .  Jeżeli łożyska są n ieru 
chome, to wszystkie części mostu przedłużają się jednakowo, 
a wskutek tego otrzymujemy nową belkę o trochę większych 
wymiarach, a jeżli belka jest statycznie wyznaczalna, to nie 
powstaje przez to żadne natężenie. Przy belce o kracie wielokro
tnej powstają już małe natężenia. S te  i n e r  obliczał je  i otrzy
mał 8 Jcgjcm2, co nie jest wiele. Jeżeli zaś belka jest statycznie 
niewyznaczalną n. p. belka łukowa, to tam zmiana ciepłoty ma 
wielki wpływ na natężenia i musimy się z tern liczyć.

2. N i e r ó w n e  o g r z a n i e  p a s ó w .  Przy belkach sta ty
cznie wyznaczalnych ogrzanie nic nie szkodzi, belka się tylko 
w ygnie; przy belkach ciągłych powstają natężenia, które są 
szkodliwe, a które już omawialićmy w §. 2.

8. N i e r ó w n e  o g r z a n i e  k r z y ż u l c ó w .  Jeżeli krzy- 
żulce składają się z kilku wstęg, to w razie ogrzania jednej, 
inne silniej p racu ją , gdyż muszą się wpierw wydłużyć o tyle, 
o ile wydłużyła się pierwsza wskutek ciepła. Z tego powodu 
należy unikać żelaza płaskiego. Nagłe działanie siły wtedy 
wywołuje wstrząśnienia, szkodliwe zwłaszcza dla połączeń.

4. N i e r ó w n e  o g r z a n i e  b e l e k  wywołuje wygięcie 
mostu w kierunku poziomym, gdyż jedna belka wydłuża się. 
W skutek tego powstają także natężenia skręcające na łoży
skach, jednakowoż ich nie uwzględniamy.

5. N i e j e d n a  k o w y  m a  t e r y  a ł. Każdy m ateryał ma 
inny spółczynnik rozszerzalności. Otóż jeżeli most składa się 
z kilku materyałów, to powstają różne natężenia wewnętrzne. 
Ponieważ żelazo lane jest w AtisŁryi zabronione, więc można 
używać tylko żelaza zlewnego, spawalnego i drzewa. Ale ich 
spółczynniki rozszerzalności są tak mało różne, że wpływu 
z tego powodu nie uwzględniamy.
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III. Ustrój pasów.
§. 29. W ytrzym ałość pasów.

Pasy pracują na ciągnienie lub na ciśnienie.
Przekrój łatwo obliczyć z w zoru:

S
t  ' ■ • ■ ' • • • • >

gdzie A  jest przekrojem użytecznym t. j. po odciągnięciu dziur 
na nity. Dla pasu ciśnionego jedni odciągali dziury na nity, 
inni nie, inni znów odciągali połowę dziur. Dziś odciągamy 
dziury na nity, gdyż one nie wypełniają szczelnie otworu, 
a nadto wytrzymałość żelaza spawalnego na ciśnienie jest nieco 
mniejsza, niż na ciągnienie. H a e s e l e r  odciąga tylko część 
dziur i tak

dla 1 2 3—4 5—7 8—10 nitów
odciąga 1 2 2 3 4 —5 dziur.

Jednak jeżeli przypuszczamy, że n ity  nie zupełnie wypełniają 
dziury, powiniśmy odciągać wszystkie dziury w jednym  prze
kroju. Ponieważ w kątówkach nity poziome i pionowe przesta
wiamy, więc można jednej poziomej dziury w przekroju nie 
liczyć. Jeżeli wchodzi w grę w y b o c z e n i e ,  to musimy obli
czać pasy wedle znanych wzorów n. p. wedle w zoru :

^  =  ^ 0r i) ..................................   • i3)
p  .gdzie A0 =  — jest powierzchnią , obliczoną tylko na ciśnienie,
T

zaś C spółczynnikiem wyboczenia. A  jest przekrojem użytecz

nym, zaś f  zależy od — , gdy a oznacza promień bezwładności.
Cl

Zachodzi teraz pytanie, jak  obliczać a, czy dla przekroju uży
tecznego, czy dla pełnego. Otóż obliczamy a dla przekroju pełnego, 
a to ula tego, że na wyboczenie nie wpływa tylko jeden przekrój 
(poprzeczny), ale wszystkie przekroje. Doświadczenia profesora 
F o e p p l a  wykazały, źe wpływ dziur na n ity  nawet pustych, 
jest nadzwyczaj mały tak, że go trudną było sprawdzić.

Dla większych wycięć otrzymał F  o e p p 1 reg u łę : dla 
uwzględnienia wycięć dodaje się do długości wolnej długość 
wycięcia.

' ' ' ' ’ . \ '
*) por. Podr. S ta tyk i Budowli II. wyd. s tr . 298,

Mosty kratow e żelazne. w
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Przy obliczenia pasu musimy uwzględnić płaszczyznę wy- 
boczenia, badamy więc, czy pas może się ugiąć w płaszczyźnie 
pionowej, czy w poziomej. Otóż inaczej jest pas podparty w obu 
płaszczyznach. Dla wyboczenia w płaszczyźnie pionowej przyj
mujemy długość wolną równą odstępowi węzłów a. Inaczej ma 
się rzecz z wyboczeniem w płaszczyźnie poziomej. Tu nie mo
żemy uważać węzłów za punkty stałe, chyba tylko wtedy, gdy 
węzły są dostatecznie stężone tężnikami poprzecznymi. Jeżeli 
tężniki znajdują się w węzłach, wtedy przyjmujemy długość 
wolną równą odstępowi węzłów a. Jeżeli niema tężników, to 
obliczenie jest bardzo trudne. W nowszych czasach zaczęto tę 
kwestyę badać, a szczegółowo zajmował się nią głównie prot. 
J a s i ń s k i .

W ytrzymałość pasu na wyboczenie w płaszczyźnie pozio
mej zależy .głównie od tęgości słupów, albowiem im słup jes t 
tęższy, tern mniej może się pas wyboczyó. Należy więc słupy 
stężać i wzmacniać ich przekroje. Nadto jeżeli weźmiemy pas 
jako całość, to widzimy, że siły wewnętrzne wzrastają ku środ
kowi, (t. 40. r. 9.) czyli, że trzeba tu dla obliczenia pasu na 
wyboczenie stosować inne wzory, zawierające P. W zory te po
dał J a s i ń s k i ,  jednakże dla praktyki są one zbytzaw iłe. W e
dle tych wzorów można wywnioskować, że nie należy przyj
mować całej długości belki, jako długości wolnej, tylko pewną 
część /{. I, gdzie fi jest pewnym spółczynnikiem, wynoszącym 
średnio 0’25. Ponieważ zwykle jest przedziałów 8 do 10, więc dla 
przybliżonegb obliczenia wystarczy, jeżeli dla ciśnień większych, 
a więc w środku belki przyjmiemy długość wolną równą 2'5 a, 
zaś dla mniejszych na końcach belki równą a. Z powodu nie
uwzględnienia tej okoliczności zawaliło się kilka mostów, jak  
n. p. most między Eykon i Zell w Szwajearyi w 1883.

Podamy tu teraz nieco dokładniejsze obliczenie pasów nie- 
stężonych po części według H a e s e l e r a .  Przypuśćmy, że mamy 
most otwarty o rozpiętości l, a odstęp węzłów niech będzie a. 
P rzy  wyboczeniu pasu górnego muszą się też wygiąć słupy (t. 60. 
r. 2.). Im  silniejsze są słupy, tern słabszy może być pas i odwro
tnie. Przypuśćmy że pas wyboczy się falowato i nazwijmy dłu
gość fali f  (r. 2c). Przypuśćmy dalej, że mamy belkę równoległą 
z kratą prostokątną i że opór R, jaki słup stawia wyboczeniu, 
jes t rozdzielony ciągle na A B  w taki sposób, że jest on pro-
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porcyonalny do rzędnej y  linii ugięcia. Na długości dx będzie 
dQ =  Oy dx. A zatem w punktach zwrotnych A i B  działa siła 

CL i
Q =  0  y  y dx =  — C fl, jeżeli w przybliżeniu przyjmiemy A D B  

Jo o
jako parabolę.

Siły dQ wytwarzają moment, sprzeciwiający się wygięciu1 CL
długości A B ,  więc w punkcie JD M  =  — Ql — ćł \  2 xyd x , albo

gdy y  =  f  ( l  -

M - ±  cp -  *, _ g y t i. Cft>.

Do wygięcia wedle E u l e r a  potrzeba siły 

1 '-A= - —4 ^ - ,  więc siła P' musi wywołać ze względu na Di i
m om ent „  l. ° ' A

zatem

p ' = - ^ ^ -  +  ^ i 2 ........................................ 2 1 )

Najmn. F‘ będzie, gdy —J p  =  0 =  ~  Cl— ~ '^ ^ i , zatem

 22)
"Wstawmy wartość z Z w rów. 21), a otrzymamy

P ^ 2 T j C e J \    . 23)
Rozumie się jednak, że ważnem to jes t tylko wtedy, jeśli

l < h -
Dla wyznaczenia C mamy dla słupa D  w środku A B :

Cf, więc C — ^  -. W ygięcie /  jest, jak  wiadomo ze sta- 

. . . . . .  , B h 3 . 3 e J 2
t y b 1), /  —

W stawiwszy wartość z O w rów. 22) i 23), otrzymamy

l =  3 3 - 3 ^  ~   25)
\  J 2 a z

ł) p. Podr. S ta t. Budów. I I .  Wyd, str. 261 rów. 399.
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P' =  JL?1- \ ] i2  i 2-  26)
a 2 V ,/. 7i3 ;

Jeżeli nazwiemy długość wolną,, którą przyjąć należy
dla obliczenia pasu, to otrzymamy

p , _ l l £ i _ i Ł A / O ^ T  „-¿¿j

27)

' i
Jeżeli pasy górne s ą  p o ł ą c z o n e  r o z p o r a m i ,  ale tężui- 

ków z powodu niedostatecznej wysokości nie można urządzić 
(t. 60. r. 3.), to przy wygięciu punkty zwrotne zbliżają się do 
węzłów (r. 4.), bo inaczej rozpory musiałyby się wygiąć. Po
nieważ odstęp pasów w węzłach musi pozostać stałym, więc przy 
.obciążeniu symetrycznem mostu ze względu na oś mostu wygięcia 
pasów obu belek znoszą się, przy niesymetrycznem przynajmniej 
zmniejszają się. Widzimy stąd, źe stan ten leży pośrodku między 
tym, w jakim  znajdują się pasy mostów otwartych i zamknię- 

, tych z.tężnikam i poziomymi. Możemy więc w przybliżeniu przy
jąć  długość wolną

i' =  ( a + ] 0) ..................................... 28)

Wzory te odnoszą się do belek równoległych, przy wielo- 
bocznych należy zamiast a przyjąć odnośnie długość pasu gór
nego au  a zamiast h średnią wysokość obu sąsiednich słupów;. 
7 h ‘ +  h “
h — g - .

P r z y k ł a d .  M ost na Brdzie w Bydgoszczy o tw arty  ma belki g łó 
w ne Schwedlera, =80*72 m ,  h i =  4‘7 m ,  a =  4’0S m .  Moment bezwładno
ści pasu  górnego w  środku m ostu  ze w zględu n a  oś pionową w ynosi

J i  =9878 e m * , =7939  e m \  zatem  ^ - =  0-847, /» =  428B c m ,  ( h )  3=  1-158,i/j \ o /

A zatem  w edług rów. 27)

■=408 Yv
10

1-839.408 =  750 c m .
'Y l2 .0-847.0-801

N ależałoby te raz  obliczyć wedle tej długości wolnej prom ienie bez
w ładności i  s iły  S  w  pasie, przekrój pasu  i m om ent bezwładnością

a gdyby w t e d y b y ł o .  inne, przeprow adzić raz  jeszcze rachunek.
-u
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Oprócz tego baczyć musimy także na możliwość wybocze- 
nia części przekroju. Przekrój mianowicie musi byó taki, aby 
się nie tylko jako całość nie wyboczył, ale, też aby części jego 
się nie wyboczyły. Odnosi się to głównie do blacby. Praktyczną 
wskazówką w tym względzie jest, aby blacha nie wystawała po 
za kątówki więcej, niż 15e, gdy c jest grubością blachy.

D z i a ł a n i e  m i m o ś r o d k o w e .  Jeżeli krzyżulce nie 
przecinają się w osi ciężkości pasu, tylko na boku, to pas wy
gnie się w kierunku poziomym. Jeżeli jednak dobrze stężymy, 
to w takim razie nie dopuścimy w węźle do takiego zginania. 
Przy małych mostach siły te są tak małe, że ich nie uwzglę
dniamy. Przy większych mostach siły te są większe i Wywołują 
natężenia znaczne drugorzędne. Dlatego lepiej unikać tych na
tężeń i łączyć środkowo krzyżulec z pasami.

§. 30. Zasady ustroju pasów.

1. Użycie bardzo grubych blach i kształtówek nie jest 
wskazanem, gdyż mogą byó błędy w materyale, które w grubej 
blasze trudno spostrzec. Blacby używane są w grubościach od- 
8 do 16 inm, a nawet do 25 mm. Niżej 6 mm  nie schodzimy ze 
względu na rdzewienie.

2. Niekorzystną jest okolicznością, że blacby i kształtówki nie 
mają tego samego spółczynnika sprężystości. Podczas gdy dla ką- 
tówek e == 2,000.000 Tcgjcm2, to dla blach jest tylko e =  1,700.000 
%/ctm2. Z tego wynika, że natężenie nierówno rozdziela się na bla
chę i na kształtówki tak, że kształtówki będą więcej natężone,

2 0  . . .  : niż blachy, a to w stosunku Zatem byłoby najlepiej, aby

przekrój składał się z samych kątówek, ale ze względów ustro
jowych jest to zwykle niemożliwem.

3. Dla pasów o przekroju zmiennym musi ustrój być ta 
kim, żeby łatwo dozwalał na zmianę przekroju.

4. Nie powinniśmy za wiele części nitowaćj aby nity- nie 
były za długie. Największa długość nitu jest 2'4 d do 4 d, przy 
nitowaniu maszynowem 4-5 d, a że największe d wynosi 26 do 
28 mm, więc największa grubość części nitowanych wynosiłaby 
70, a wyjątkowo 110 mm, względnie 125 mm.

5. Prostota nstroju. tak, aby zeskład łatwo dał się wyko
nać, jest jego zaletą.
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6. Nity powinny byó dostępne, aby je  można zbadać, 
'a w danym wypadku wymienić.

7. Zbiorników wody należy unikać, t. zn. takich zeskładów, 
-w których woda może się zbierać; zwłaszcza wąskich szczelin 
trzeba się strzec, gdyż malowanie nie da tam się odnowić. J e 
żeli są większe zbiorniki, to mniej one szkodzą, bo łatwiej wy- 
syobają. Czasem dla odprowadzenia wody robią dziury, lub po
wlekają zbiorniki asfaltem, ale to nie jest wystarczającemu Dziury 
mogą tylko wtedy pomóc, gdy jest dla wody dostateczny spad.

8. Ustrój powinien byó takim, aby pas łatwo połączyć mo
żna z kratą, poprzecznicami i tężnikami.

§. 31. Pasy ciągnione.
Najprzód mówić będziemy o takich przekrojach pasów, 

które mogą byó użyte tylko dla pasów ciągnionych. Mamy ich 
kilka rodzai:

1. P a s  t a ś m o w y  (n. Bandgurt) (t. 20. r. 4., t. 23. r. 1.) 
składa się z kilku wstęg, jedua na drugiej położonych poziomo. 
Jeżeli jest za wiele taśm jedna na drugiej, w takim  razie daje 
się zamiast nitów śruby. W ygląda pas taki ile , bo jest za wąski, 
ma wiele zetknięć i trudno do niego przytwierdzić krzyżulce. 
Obecnie nie jest on używanym.

2. P a s  t a ś m o w y  p i o n o  wy  (n. Streifengurt). Tu są taśm y 
pionowe tt. 42. r. 4 ) , wskutek tego połączenie z kratą łatw iej
sze. Jednak połączenie z poprzecznicami jes t zawsze jeszcze 
trudne. Taki pas ma most kolei północnej na Dunaju, (t. 42. 
r. 2.) a także przy mostach Sehiffkorna były te pasy stosowane.

3. P a s  ł a ń c u c h o w y .  Składa się z pojedynczych ogniw 
z żelaza płaskiego, połączonych sworzniami (t. 42. r. Ib). P rze
krój pasu zmieniamy, zmieniając ilość ogniw. Bardzo często 
jest stosowany ten przekrój w Ameryce, czasami w Anglii, 
u nas wcale nie. W adą jego jest mała tęgość poprzeczna, tu
dzież trudności wykonania ogniw o równej długości. W  Ame
ryce posiadają fabryki speoyalne urządzenie do tego celu. Oko 
wyrabia się w ten sposób, że najpierw ugniata się wstęgę na 
końcu, a następnie wierci się dziurę, (t. 42. r. la).

§. 32. P as teow y.
Teraz przychodzimy do przekroi, używanych tak dla pasów 

ciśnionych, jak  i ciągnionych, a zatem mających w kierunku 
poziomym i pionowym znaczny moment bezwładności.



Pas teowy (n. der T-förmige Gurí) składa się z kątówek 
i nakładek (t. 23. r . 2. 3.), a często także, z b l a c h y  s t o j ą 
c e j  (n. Steliblech) (r. 4). W pierwszym razie mogą byó jeden, 
a najwyżej dwa n ity  użyte dla przytwierdzenia krzyźuleów ; 
takiego przekroju używa się więc dla małych rozpiętości, gdzie 
siły są małe. Aby można umieścić więcej nitów, daje się kątówki 
nierównoramienne (r. 3). Ale jeżeli tego przekroju użyjemy dla 
pasu dolnego, wtedy tworzy się zbiornik wody. Dlatego lepiej 
użyć blachy stojącej, do której dadzą się przytwierdzić krzyżulce.

Używając blachy stojącej wysokiej, dajemy często kątówki 
nierównoramienne (t. 23. r. 9.).

Nakładki są wykonane czasem nadzwyczaj szerokie n. p. 
w moście na Dunaju koło Stadlau (t. 23 r. 7.) 90 cm szerokie. 
Nie jest to dobre, bo łatwo może nastąpić wyboczenie i skręoe- 
nie pasu. Z drugiej strony pas n. p. mostu na Renie w Kehlu. 
(r. 8), ma nakładki za wąskie, moment bezwładności ze względu 
na oś pionową jest za mały i mogą też wypaść n ity  za długie, 
bo nakładka wąska musi być grubą. Trzeba więc przyjmować 
coś pośredniego. W i n k l e r  poleca przyjmować szerokość na
kładek dla mostów dwubelkowych:

o jednym  torze & =  150 +  4 1 mm )
o dwóch torach & =  150 +  8 l  mm I  ’

gdzie l jest rozpiętością w metrach.
Jeżeli nakładki wystają poza kątówki więcej, niż 65 mm,

to musimy daó jeszcze jeden rząd nitów (t. 23. r. 4.). Szerokość
nakładek jest zwykle jednakowa. Wyjątkowo daje się górną na
kładkę węższą dla oszczędzenia materyału, gdyż wtedy łatwiej 
zastosować zmniejszenie przekroju do teoretycznie potrzebnej 
powierzchni (t. 23. r. 8.).

Blacha stojąca przenosi siły z krzyźuleów na pasy, a więc 
musi byó odpowiednio grubą, zwykle najmniej 15 mm. Zam iast 
tak grubej blachy daje się ją  też czasem podwójną (r. 8, 9.). J e 
żeli potrzebne n ity  nie zmieszczą się na blasze stojącej, to prze
dłużamy krzyżulce do kątówek i nitujem y je  z kątów kam i; 
w takim  razie wygina się odpowiednio krzyżulce, albo też daje 
się podkładki.

Wysokość blachy stojącej zależna jest od ilości nitów  po
trzebnych do przytwierdzenia krzyźuleów. Dlatego dobrze by 
było zaprojektować najpierw połączenia najsilniejszych krzyźul-

— 39 —
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ców, a z tego wypadłaby wysokość dlacby. Jednak często wy
padłaby ona praktycznie za w ielką, więc zwyczajnie przyjmu
jem y blachę od 150 do 300 mm, a nawet do 700 mm (t. 23. r. 7.) 
wysoką. Jeżeliby blacha była bardzo wysoka, w takim  razie nie 
możemy liczyć na to. że cały przekrój jednostajnie pracuje.

Co się tyczy kątówek, to się je  przyjmuje według wielkości 
sił, Moźnaby mniej więcej przyjąć s z e r o k o  ś ć  kątówek wedle 
w zoru:

Ö =  60 4- 2 l mm (l w metrach) . . . .  30) 
Dla wyznaczenia g r u b o ś c i  kątówek podaje W inkler dla 

mostu dwubelkowego następne wzory. Dla mostu
o jednym torze g — 10 -j- 006  7 mm } ,, , . , ....

; o chra torach g _  10 +  0-08! mm I {l w “ trilol,) • 31)
Jeżeli nie możemy uzyskać takiego przekroju, jak  nam 

potrzeba, w takim razie wzmacniamy przekrój teowy.
P a s t e o w y  w z m o c n i o n y  (n. verstärkter T-förmicjer Gurt) 

ma n. p. most na Wezerze w Bremie (t. 22. r. 4.) lub most na 
kanale Dunaju w W iedniu (t. 42. r. 8 ). Największy przekrój, 
który uzyskujemy dla pasu teowego, ma najwyżej 530 cm2 po
wierzchni, a dla wzmocnionego 650 cmK Chociaż czasami znaj
dujemy jeszcze większe przekroje, jak  n. p. przy moście na D u
naju w Stadlau 930 cm2 (t. 23. r. 7.).

§. 33. Przekrój krzyżowy.

Przekrój krzyżowy (n. kreuzförmiger Querschnitt) jest czę
sto używany dla belek wielobocznyck. T. 22. r. 6. przedstawia 
taki pas dla małych mostów. Korzyścią tego przekroju jest 
wielka tęgośó i ładny wygląd. Zato zmiana przekroju nie jest 
łatwa. Możemy to zrobić przez opuszczenie nakładek i kątówek, 
a wreszcie przez zmianę wielkości kątówek. Ale to ostatnie nie 
jest wygodnem ze względu na trudne połączenie przykład- 
kami nierówno grubych kątówek. Przekroju tego używają też 
dla większych mostów n. p. dla mostu na Dunaju w Ingol
stadt (t. 42. r. 16.). Wadą tego ustroju jest jeszcze to, że malo-r 
wanie takiego mostu jest trudniejsze z powodu wielkiej po
wierzchni i wielu zagięć. Pasy tego rodzaju można budować aż 
do 750 cm2 przekroju, a wzmocnione z nanitowanemi kątów- 

-i do 850 cm'-.
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Podobny przekrój pasu, lecz z wystającą blachą stojącą, 
ma most pod Strygoniem (Granem) na W ęgrzech (t. 42. r. 14). 
Przy mostach wiedeńskich K ö s t l i n a  i B a t t i g a  użyto dla 
tego przekroju także ćwierćkołówek n. p. przy mośoie kolei P ań
stwowej na kanale Dunaju (t. 42. r. 15.). Tu dochodzi po
wierzchnia przekroju do 1.090 cm2 przy rozpiętości 85’3 cm.

§. 34. Pas ijowy i piątrow y.

Przekroju ijowego (n. I-förmiger Querschnitt), a więc w kształ
cie belki blaszanej, używają czasami przy -wielkich rozpiętościach 
dla belek wielobocznych zbieżnych n. p. przy moście na Renie 
w Moguncyi (t. 22. r. 7.) lub ua Tamizie w Windsorze. Trudną 
tu jest zmiana przekroju, nie da się więc on użyć dla belek 
równoległych, dla których przy podporach byłby za wielki. Dalej 
trudnem jes t połączenie tego pasu z krzyżuleami, nareszcie ma 
on małą wytrzymałość na wyboczenie w kierunku poziomym; 
z którego powodu rozszerzono go i wzmocniono przy moście 
Shannon (r. 8.). Są to wady tak wielkie, że użycie tego ustroju 
byłoby tylko tam wskazane, gdzie poprzecznice są umieszczone 
między węzłam i, gdzie zatem pas narażony jes t na złamanie. 
Zresztą kształt ten pasu jest nieodpowiednim.

P a s  p i ą t r o w y  (n. Etagengurt) widzimy w moście na 
Łabie w Miśnii (t. 24. r. 1.), ma on trzy żebra poziome. Jeden 
z największych pasów tego rodzaju o czterech żebrach ma (star
szy) most na W iśle pod Tczewem (r. 2.). Powierzchnia tego 
przekroju wynosi 1.275 cm2. Przekrój ten wymaga wiele bardzo 
nitów, a połączenie z krzyżuleami jest utrudnionem.

§. 35. Pasy teow e podwójne i w ielokrotne.

Jeżeli 2 lub kilka pasów o przekroju T umieścimy jeden 
obok drugiego i połączymy nakładkami, to uzyskamy p a s  p o 
d w ó j n y  t e o w y  (n. Doppel-T-Gurt fr. membrure aveć sections 
en ange) o większym przekroju (t. 24. r. 8.). Tam zaś, gdzie nie- 
potrzeba tak wielkiego przekroju, opuszczamy nakładki i łączymy 
obie części pasu kratą.

Korzyści tego ustroju są następujące:
1. Można używać szerokich nakładek, a więc uzyskać wielką 

powierzchnię przekroju. 2. Można używać krzyźuleów o prze
kroju I  i wielkim momencie bezwładności. 3i Przekrój ten przed
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stawia większą tęgośó poprzeczną. Dla lepszego połączenia obu 
części pasu dajemy zwłaszcza w pasach ciśnionych w węzłach, 
a także między węzłami, przepony, blachy, prostopadłe do blach 
stojących (t. 60. r. 6.), przytwierdzone kątówkami. W adą tego 
pasu jest nierówne ogrzanie przez słońce, a stąd niejednakowe 
natężenia. Jeżeli blachy stojące są za wysokie, to powstają 
przy wygięciu znaczne natężenia drugorzędne, dlatego czasem 
dla osiągnięcia większego przekroju wzmacniamy blachę kątów
kami (t. 60. r. 6 ). Zresztą ustrój jest taki sam, jak  pasu te- 
owego pojedynczego.

Jako przykład podajemy tu pasy mostu na Dunaju pod 
M ariaort (t. 41. r. 4.). Tu pas dolny jest inaczej zbudowany, 
niż pas górny, a to dlatego, aby nie tworzyły się zbiorniki 
wody. W  każdym razie, jeżeli pas nie jest pochyłym, lepszem 
jest wykonanie osobnych nakładek dla obu części pasu dolnego, 
ciągnionego, niż wiercenie dziur w pasie jednolitym  dla odpro
wadzenia wody, które nie wiele pomagają. Śnieg zresztą łatwo 
dziury zatyka, a gdy potem mróz chwyci, to dziury zaczynają 
funkcyonowaó po odtajeniu , gdy tymczasem pas się zawilgaca 
(t. 41. r. 2.). Pas wiaduktu pod Ćerweną ua W ełtaw ie1) (t. 41. 
r. 3.) wzmocniony jest jeszcze kątówkami nierównoramiennemi. 
Pas mostu na Renie w Kolonii (t. 24. r. 3.) cechuje się bardzo 
szeroką nakładką i wysoką blachą sto jącą; podobnie szeroką 
nakładkę ma most Franciszka Józefa na Dunaju w Peszcie 
(t. 41. r. 6). W idzimy tu  wzmocnienie także kątówkami blachy 
stojącej i trzecią parę kątówek u góry. Przekrój całkowity tego 
pasu wynosi 2.231 cm2; -przekrój użyteczny 1.894 cm2. Pas wiel
kiego mostu pod Cernavodą na Dunaju przedstawia t. 28. r. 3. 
pas mostu na Dunaju w Strygonii t. 60 r. 8. Największy pas tego 
rodzaju ma most na Lecku w K uilenburgu2) o przekroju 2.500 cm2 
(Z =  154 to). Nakładki są 1.8C0 mm szerokie. Ten rodzaj pasu jest 
bardzo często używany dla wielkich rozpiętości.

Co się tyczy odstępu blach, to możemy go przyjmować 
równym w przybliżeniu V20 wysokości belki.

W yjątkowo używa się więcej blach stojących; otrzymujemy 
wtedy pas w i e l o k r o t n y  (n. mehrfacher T. Gurt) n. p. pas

') por. A llg. B auzeit 1892 s tr . 74.
-) por. Deutsche B auzeit. 1867 s tr . 316.
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mostu na Tamizie w Charing Cross (t. 24. r. 7), który ma dwie 
belki na cztery tory (Z =  46 9 m). Przekroje, przedstawione na 
t. 28. r. 4., bywają często używane w Ameryce.

§. 36. Pasy w kształcie podwójnej litery U i H.

Pasy w kształcie podwójnej litery U i H  są używane prze
ważnie dla belek wielobocznych, gdzie przekrój malo się zmienia, 
bo tu  zwykle niemożliwa jest zmiana wymiarów poszczególnych 
części. Szczegółowy ustrój takich pasów może być rozm aity :

1. U k ł a d H e r m a n n a  polega na użyciu kształtówek U 
n. p. przy dawnym moście w Kleparowie pod Lwowem (t. 24. 
r. 5). Podobny przekrój, złożony jednak z blach i kątówek, 
ma pas mostu na Rench pod Oberkirchen w Bawaryi (t. 41. r. 12.). 
Inne przykłady przedstawiają pas mostu na Dunaju w Sigma- 
ringen (r. 11.) i pas mostu kolei berlińskiej nad portem Hum- 
bolda (t. 43. r. 5.), wreszcie pas mostu na Dunaju pod Rechten - 
stein (t. 43. r. 10.).

2. U k ł a d  S c h w e d l e r a .  Pas Schwedlera ma kształt H. 
Tab. 43. r. 2. przedstawia most na Odrze we W rocławiu1).

Pas mostu na Wezerze pod Corvey widzimy na t. 41. 
r. 14., wiaduktu nad doliną Mölke na Szląsku na t. 43. r. 7. 
Typowy przekrój H  widzimy przy moście kolei miejskiej w Ber
linie na Sprewii w Bellevue2) (t. 43. r. S.), w którym dla od
wodnienia porobiono otwory 40. 10 mm co 370 mm i w moście 
na Łabie w Ham burgu (t. 43. r. 1.).

3. Jeżeli przekrój H  dwa razy powtórzymy, otrzymamy 
pas s k r z y n k o w y  (n. Kastengurt), który widzimy przy moście 
K aroliny na Łabie w Szpandawie3) (t. 44. r. 3.). Przekroju skrzyn
kowego użyto też dla pasu ciągnionego na zatoce Forth  (t. 43. 
r. 13.). Skrzynkowe pasy nawet mniejsze używane są też często 
w Ameryce (t. 43. r. l lb ) , nawet wielokrotne (r. l ł f ) .

4. U s t r ó j  P a u l e g o  przedstawia pas mostu na Izarze 
pod Grosshesselohe (t. 44. r. 8.).

5. Pas H e r  m a n n a  podwójny widzimy przy moście kolei 
Północnej w W iedniu na Dunaju (t. 44. r. 7.), złożony z sa
mych uwek o przekroju 700 r.m2.

‘) por. Zeit, fü r Bauwes. 1868,
3) por. Zeit. „ „ 1884 s tr . 228.
3) por. Zeit, des Areh. u. Ing. Ver. zu H annover 1872.
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§. 37. Pasy ciśnione.
Pozostają nam jeszcze do omówienia przekroje, używane 

tylko dla pasów ciśnionych, a więc posiadające bardzo wielki 
moment bezwładności. Używane są one bardzo rzadko i to tylko 
prawie w Anglii, bo są trudne do wykonania.

1. P a s ' s k r z y n k o w y ,  o którym mówiliśmy w poprze
dnim paragrafie, a który używa się tylko dla pasów ciągnio
nych wielkich rozpiętości, dla ciśnionych może być użyty i dla - 
mniejszych. Jako przykład znajdujemy najpierw pas wiaduktu 
Crumlin w W alii (t. 44. r. 5.), dalej pas mostu kolei Pittsburg 
Chicago, który ma przekrój używany często w Ameryce (t. 44. 
r. 1.), złożony z kilku ijówek i blach. Pasy skrzynkowe mogą 
mieć także przekrój trójkątny n. p. most na Tamizie w W ind
sorze (r. 4.).

W szystkie te przekroje pasów są niekorzystne, gdyż trudny 
jest nadzór i nitów nie można wymieniać. Należy więc ich 
używać tylko wtedy, gdy przekrój jest dość wielki, aby robo
tnik mógł wieść do środka.

2. P a s y  r u r o w e  (n. Róhrengurt) używane są właśnie 
w takich wielkich-wymiarach, że robotnik może wieść do środka 
rury, a zatem dla mostów o bardzo wielkiej rozpiętości. Dwa 
mosty takie zbudował inżynier Brunei, jeden na W ye pod Chep- 
stow (t. 44, r. 1 .), drugi na Tamarze pod Saltash (r. 2:)1).

Przekrój użyteczny pasu pierwszego mostu w ynosi: 1.200 cm2, 
drugiego 1.870 cm2. Pasy te składają się z blach, tworząoych 
rurę, stężoną pierścieniami.

W  nowszych czasach wykonano podobny rurowy pas mo
stu na zatoce F o rth 2) (t. 44. r. 6.), o przekroju użytecznym 
5.354 cm2. Przekroju tego używano czasem i dla mniejszych 
mostów i tak przy moście Tegethofa w W iedniu (t. 61. r. 1.), 
a także przy mostaoh amerykańskich (t. 60. r. 5.).

§. 38. Pasy z żelaza lanego.
Pasó-w z żelaza lanego nie używa się teraz w Austryi, bo 

wedle rozporządzenia ministeryalnego z r. 1887 nie wolno uży
wać tego m ateryału do części niosących mostu. Dawniej uży-

*) p. Allg. Bauzeitung, 1857.
' )  P- „ „ 1877 t. 18.
3) P- „ „ 1890.
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wano ¡ich często przy mostach Schiffkorna (t. 44. r. 12 ). W  An
glii i w Ameryce używano ich także często n. p. przy belce 
W hippla (r. 13.) albo w kształcie ru r przy moście układu W ar
rena na Ohio pod Louisville (r. 14.), gdzie zetknięcie pojedyn
czych części wykonano zapomocą krys. Obecnie z powodu kru
chości nie używa się już żelaza lanego do pasów.

§. 39. Wybór kształtu  pasu.

Co się tyczy wyboru kształtu pasu, to znając wady i ko
rzyści ustrojów rozmaitych,' możemy wnioskować, że dla małych 
rozpiętości przekrój T jest korzystny. Tam, gdzie przekrój pasu 
mało się zmienia, więc dla belek wieloboeznyoh, można też z ko
rzyścią użyć pasu krzyżowego. Dla większych rozpiętości używa 
się bardzo często pasu dwuteowego, a dla belek wieloboeznyoh 
pasów o małej zmienności przekroju kształtu H, E, U. Pas dolny 
dajemy zwykle taki sam, jak  górny; jednak, jeżeli belki są 
dobrze stężone, to możnaby użyć też dolnego pasu taśmowego, 
zresztą mało używanego.

IY. Ustrój krzyżulców.
§. 40. Zasady ustroju.

1. Ustrój powinien być jak  najprostrzy, aby wykonanie 
było łatwe.

2. Połączenia krzyźulców z pasami i między sobą powinny 
być jak  najprostsze.

3. Przekrój zastrzałów i słupów powinien być taki, aby mo
m ent bezwładności był jak największy ze względu na wyboczenie.

4. W ielkie przekroje składamy z pojedynczych części, co 
m a tę korzyść, że unikamy błędów materyału, a w każdym ra 
zie łatwo je  odkryć.

5. Połączenie z pasami może być albo jednostronne, albo 
symetryczne. W  pierwszym wypadku daje się zastrzały po je
dnej, a ścięgna po drugiej stronie. W skutek tego powstaje mo
ment, a pas może być skręcony i zgięty. Mimo tego używa się 
połączenia jednostronnego dla mniejszych rozpiętości. Dla więk
szych rozpiętości połączenia powinny być symetryczne.



§ .4 1 .  Krzyźulce z żelaza okrągłego i płaskiego.

Krzyżulców z ż e l a z a  o k r ą g ł e g o  (n. Rundcisen fr. fer 
rond) i p ł a s k i e g o ,  czyli w s t ę g  (n. Flacheisen fr. fer piat
a. flatiron) używa się tylko jako ścięgien i słupów wiszących. 
Z ż e l a z a  o k r ą g ł e g o  są one często używane w Ameryce 
o grubości, dochodzącej do 50 m m ; w Europie były używane 
przy mostach Schiffkorna o średnicy 24 do 46 mm.

Żelaza płaskiego dawniej używano dla wszystkich krzyżul
ców przy kracie gęstej; dziś używamy go, rozumie się, tylko 
dla krzyżulców ciągnionych (t. 33. r, 5.), zwłaszcza przy użyciu 
podwójnych gibkich przekątni. Szerokość wynosi czasami do 
750 mm, grubość do 20, a nawet do 30 mm, długość dochodzi 
11 metrów. Jeżeli są potrzebne dłuższe ki-zyżulce, to musimy 
je  spajać.

Bardzo często używa się dwóch wstęg, po obu stronach
pasu (t. 45. r. 2.), czasami czterech (t. 38. r. 2. i 8.); jednak,
jeżeli używamy wielu wstęg, to mogłyby powstać w nich nie
równe natężenia wskutek niedokładności zestawienia. W  kuźni
cach wyrabia się żelazo płaskie w numerach, których grubość 
zmienia się co 1 mm, szerokość co 1 cm.

W adą krzyżulców płaskich jest to, że łatwo drgają, przezco 
powstają większe natężenia i niebezpieczeństwo rozchełtania po
łączeń. Aby to drganie usunąć, używają rozm aitych środków;

1 . Łączy się krzyźulce w punktach skrzyżowania, wskutek
czego zmniejsza się długość fal drgania (t. 45. r. 1.).

2. Jeżeli ścięgna składają się z kilku wstęg, to łączymy je  
nitami. Jeżeli między wstęgami jest mały odstęp, to wtedy wsta
wia się wkładki blaszane 50 do 60 mm szerokie. Jeżeli jednak 
odstęp jest większy, to w takim razie dajemy rozporki, to zna
czy okrągłe rury, przez które przechodzi nit. (t. 67. r. 1 .).

3. W  środku długości wkłada się wstawki o nieco więk
szej grubości, niż odstęp ścięgien, przezco się je naciąga (r. 2.). 
Ale przez to naciągnięcie wywołuje 'się natężenie w wstęgach. 
W inkler oblicza je  i dochodzi do wyniku, że grubość wstawki 
nie powinna być większa, niż
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aby natężenie nie zwiększyło się o 50 °/0, przyczem l oznacza 
długość, d grubość wstęgi.

4. Przy większym jeszcze odstępie wstęg np. 20 do 30 cm 
łączy się je w niektórych miejscach (zwłasza w środku) prze
ponami kształtu U  lub I  (rys. 3.).

5. W yjątkowo może być użytą krata n. p. przy moście 
na Rench pod Oberkircben w Badenie (t. 4.).

6. Możemy wywołać małe sztuczne natężenie, jeżeli się 
nieco przesunie dziury na n ity  w krzyźulcu i pasie, jednakowoż 
to nie jest do polecenia, gdyż natężenia na ściankę dziury są 
wtedy za wielkie. W adą wstęg wielokrotnych jest także i ta 
okoliczność, że się łatwo rozgrzewają wskutek słońoa, oświecone 
krzyźulce w yginają się więc, a natężenia rozdzielają się nieró
wno. W skutek "tych wad w ostatnich czasach zarzucają żelazo 
płaskie prawie zupełnie i używa się zamiast niego kształtówek.

§. 42 . Przekroje L, T, U, zoresówki.

Kątówek używamy tylko dla małych rozpiętości (t. 35 r. 8.). 
Jeżeli przekrój nie wystarcza, to można go powiększyć przez 
nanitowanie nakładki. Mają one tę dobrą stronę, że łatwem jest 
połączenie ich z pasami. W adą tego ustroju jest ta  okoliczność, 
że połączenie nie jest środkowe (t. 67. r. 5.), powstaje więc mo
ment, a kątówka się wygina.

Robiono w tym względzie doświadczenia i przekonano się, 
że natężenia w takiej kątówce są tak  dalece nierówne, że część 
przekroju jest czasem nawet ciśnioną. Z tego powodu nie liczy 
się zwykle całego przekroju jako użyteczny, tylko część wy
stającą odrzuca się n. p. połowę wystającego żebra kątówki.

Przekrój T może się składać albo z kątówki (t. 57. r. 6. 
t. 32. r. 2.) albo może z dwóch kątówek i z blachy n. p. przy 
moście kolei Rudolfa (r. 7.) albo z kątówek i nakładki n, p. 
przy moście kolei Południowej (r. 8.) wreszcie ze ścianki, ką
tówki i nakładki n. p. w mostach włoskich (t. 32. z. 1.) Prze
krój ten daje także łatwe połączenie z pasami, jest większy od 
poprzedniego, ale połączenie jest także mimośrodkowe, Co się 
tyczy kształtówek, to trudno jest ich używać, bo za mało jest 
numerów, a zatem zamała jest możliwa zmiana przekroju. Kształ- 
tówki nadają się więc mniej do tego celu.
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Jako przekroju U możnaby także użyć kształtówki U (t 14. 
r. 1 .), jednak z tego samego powodu małej możliwej zmienności 
przekroju rzadko >się jej używa. A nadto przekrój ten ma bardzo 
mały moment bezwładności. Przy moście na Dunaju w Cerna- 
vodzie (t. 46. r. 2 .) składa się ten przekrój z dwu kątówek 
i wstęgi. W szystkie te przekroje mogą być użyte dla krzyżulców 
ciśnionych tylko przy małych siłach wewnętrznych z powodu 
małego momentu bezwładności. Nareście zoresówki mogą tu 
być użyte (t. 27. r. 8.), ale przekrój jest tu także za mało 
zmienny. Zaradzić można temu i zwiększyć grubość przekroju 
przez rozsunięcie walców przy walcowaniu: W  ten sposób otrzy
muje się grubsze kątówki, ale i to zwykle nie wystarcza tak, 
że przekroju tego obecnie się nie używa.

§. 43. Przekrój krzyżowy.

P r z e k r ó j  k r z y ż o w y  (n. hreuzfórmiger Querschnitt) by
wa zwykle używany dla nieco większych rozpiętości. Zaletą 
tego przekroju jest dobre połączenie z pasami, większa powierz
chnia przekroju i znaczniejsza tęgość we wszystkich kierunkach. 
Krzyżiilce tego ustroju składają się z czterech kątówek, zwykle 
w pewnym odstępie ułożonych (t. 61. r. 2.), z czterech kątó
wek i wstęg, jak  przy wiadukcie Crumlin (t. 57. r. 1 1 .), z dwu 
tówek ze wstęgą n. p. przy wiadukcie Taptee (t. 57. r. 10.). J e 
żeli k rata  jest wielokrotna, w takim razie trudnem jest prze
nikanie krzyżulców. Ażeby to przenikanie ułatwić, używa kolej 
Północno zachodnia dla krzyżulców środkowych, gdzie to prze
nikanie następuje, przekroju, przedstawionego na rys. 13. Dla 
umożliwienia przenikania się z ścięgnami daje się odpowiedni 
odstęp, aby ścięgna przepuścić, n. p. przy wiadukcie na Dyi 
pod Znojmem (r. 14.).

Najmniejszy przekrój krzyżowy może się składać z dwóch 
kątówek (r. 15.), między któremi daje się pewien odstęp i łączy 
się kątówki w dwóch kierunkach wkładkami.

G- e r  b e r  używał dwu kątówek także dla większych prze
kroi, jak  tu widzimy przy moście na Lechu pod Kaufering 
(r. 16.), Na t. 61. r. 8. widzimy szczególniejszy przekrój krzy
żowy przy moście na Viege w Szwajcaryi. Przekroje takie do
chodzą do 175 cm2, mogą więc być używane dla dość znacznych 
rozpiętości.
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§. 44 . Przekrój rurow y i skrzynkowy.

Przekrój rurowy używanym jest zwłaszcza w Ameryce; 
u nas w Europie używa go z upodobaniem Kostlin i Battig 
w W iedniu n. p przy moście na kanale Dunaju w W iedniu 
(t. 38. r. 1.) składając go z ćwierćkołówek.

W  Ameryce przekrój ten jest często używany w rozma
itych kształtach, np. przy moście na Ohio pod Louisville (t. 38. 
r. 5.). Aby obejśó kształty patentowane, zmieniano nieco kształt 
tak, że każda walcownia miała swoje patentowane przekroje. 
Przekroje takie mogą być dosyć znaczne i wynosić 200 do 360 
cm2. Przy moście na zatoce F orth  użyto dla zastrzałów znacz
nie większego przekroju, złożonego z blach i kształtówek (t. 
38. r. 7 ). K ształt ten jest dobry, bo moment bezwładności jest 
wielki, krzyżulce wyglądają dosyć ładnie, przecięcie z Wstęgami 
jest możliwe. Ale trudno jest mieć tyle numerów kształtówek, 
ileby potrzeba dla zmiany przekroju.

Podobnym do przekroju rurowego, jest przekrój skrzyn
kowy, mający także znaczny moment bezwładności, a składa
jący się z kątówek i blach, połączonych kratą. Taki przekrój 
jest używany dla wielkich rozpiętości np. przy moście na Woł
dze pod Twerem (t, 38. r. 11.) lub przy moście na zatoce
Forth  (t. 43. r. 12.).

§. 45. Połączenia podłużne krzyżulców.

Pojedyncze części krzyżulców łączymy nitami. Połączenie 
to może być dosyć rzadk ie ; zwykle odstęp nitów, łączących 
kształtówki wynosi 10d do 15d (t. 12. r. 1.), gdzie d jest śre
dnicą nitu.

Jeżeli te części, z których składa się krzyżulec, nie przy
tykają do siebie, tylko są w pewnym odstępie, to wtedy mu
simy dawać wkładki (t. 57. r. 15). Odstęp tych wkładek wy
nosi zwykle 20d do 30d, szerokość 3d; jeżeli przekrój jest zby
teczny, to możnaby rzadziej nitować.

Przy większych odstępach, niż grubość blachy, trzeba da
wać już rozporki, rurki żelazne (t. 57. r. 1.), które jednak są 
mniej dobre.

W  Ameryce jest dążność używania kraty pojedynczej
i wielkich odstępów węzłowych; w obec tego są krzyżulce bar
dzo długie i działają w nich bardzo wielkie siły. Chodzi więc

A
Mosty k ratow e żelazne.



— 50 —

0 zwiększenie momentu bezwładności. W  tym celu zgrubiają 
w środku krzyżulce (t. 31, r. 1.) albo je wzmacniają (r. 2.).

U  nas rzadziej jest to używanem, ale dla słupów, gdzie 
niema tężników, robi się nieraz także w ten sposób np. przy 
moście na Saarze pod Conz1) (r. 3.).

§. 46. Przekrój I.

Przekrój I. używanym jest tylko dla bardzo wielkich roz
piętości, albow iem :

1) przekrój jest wielki, 2) moment bezwładności jest wielki 
3) pasy mogą być szerokie.

Dla małych rozpiętości nie da on się wcale użyć, bo naj
mniejszy przekrój jest za wielki. Ze względu na przytwierdzenie, 
do pasu używa się zwykle tego przekroju tam, gdzie przyjęto 
pas dwuteowy. Możnaby wprawdzie dla takich krzyżulców uży
wać kształtówki I, ale zachodzi przytem ta  trudność, że odstęp 
blach pasu jest stały, a kształtówki mają rozmaite wysokości. 
Z tego powodu używa się przekrojów złożonych ze ścianki
1 z kątówek n. p. przy moście nad dolinie Hólke (t. 31. r. 7.), 
na Łabie w Jarom ierzu (t. 34. r. 4.). Ze względu na wybooze- 
nie lepiej użyć tu kątówek nierównoramiennych (t. 35. r. 2.), 
lub szerokich nakładek, jak  przy moście na Sprewii w parku 
Bellevue w Berlinie (t. 31. r. 8.). Przy moście na Garonnie pod 
Bordeaux (r. 9.) dla zwiększenia przekroju dodano jeszoze dwie 
blach ;- do ścianki, a przy moście na Sereoie pod Paszkanami 
w Rumunii (r. 10.) dwie kątówki.

Jeżeli przekrój jest mały, to można użyć także przekroju 
E  n. p. przy moście na Ebrze pod Cadrieta (r. 11.). Jeżeli dwa 
krzyżulce o przekroju I  mają się przecinać, to możemy w je 
dnym z nich’ odwrócić kątówki (r. 15.), aby ułatwić przenika
nie. W  Ameryce używają przekroi I  złożonych z uwek i ijó- 
wek, chociaż obecnie już rzadziej.

§. 47. Krzyżulce kratow e.

Przy większych mostach bardzo często używamy zamiast 
ścianki krzyżulców o przekroju I  kraty, otrzymujemy wtedy

*) p. Zeits. fu r Bauwesen 1884.
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krzyżuloe kratowe, które mają w stosuku do poprzednich nastę
pne korzyści:

1. Dla małej siły można się lepiej z przekrojem zastoso
wać, ponieważ n iem a , tu ścianki, która wiele materyału po
trzebuje.

2. Dla tego samego przekroju możemy uzyskać większy 
moment bezwładności, przez co lepiej m ateryał rozdzielamy.

3. Kratowe krzyżulce ładniej wyglądają.
Pod względem kraty rozróżniamy dwa ustroje tych krzy- 

żulców, ustrój niemiecki i  angielski. W Europie na stałym lą 
dzie używają zwyczajnie ustroju niemieckiego (r. 31. i 2a b) 
o kracie składającej się z dwu rzędu krzyżulców, K rata może być 
pojedyncza jak w moście na Lahnie (t. 31. r. 13.) lub podwójna, 
ja k  w moście na Renie pod Mannheim (r. 14). Przy kracie poje
dynczej przyjmujemy odstęp' węzłów a — 2h (r. 13.), przy po
dwójnej a — h. Jeżeli oznaczamy grubość wstęgi przez c, szero
kość przez b, to możemy przyjąć wedle W i n k l e r a ;

d la kraty pojedynczej { c = 2 fr 0 2 8 h  } .................................... 33)

zaś dla

podwójnej { « Z 0-020ft } • • ■. • ' * • • 34>
Czasem krata składa się z trzech rzędu krzyżulców i to 

tak  krata pojedyncza-(t. 35. r. 4.), jak  i podwójna (t. 38. r. 10). 
Pasy krzyżulców kratowych robimy albo z kątówek (r. 46.), 
albo z żelaza T n. p. przy moście na Lahnie pod Lahnstein 
(r. 4a i 13). Tówki przestawiają ustrój prostszy, za to połącze
nie takich krzyżulców jest trudniejsze. Dla większej tęgośoi 
w kierunku ściany używamy często kątówek nierównoramien- 
nych (t. 30. r. 1.). K ratę  przytwierdza się zwykle jednym ni-' 
tern (r. 13. i 14.). Czasem odwraca się kątówki n. p. przy mo
ście na Dunaju w Mariaort (t. 30. r. 1.), aby uzyskać większy 
moment bezwładności dla danego odstępu blach stojących pasu 
lub lepsze przenikanie się z innymi krzyżulcami, czasem ze 
względów estetycznych. W  Ameryce używają często zastrzałów 
kratowych z pasami zakrzywionymi np. przy moście Alleghany 
w P ittsburgu (t. 30- r. 2.). Podobny ustrój widzimy w wiaduk
cie Viaur (t. 38. r. 3.). Jeżeli przekrój jest za mały, to doda
jem y jeszcze nakładki. W  ten sposób moment w kierunku po-



przecznym jest większy. T. 31. r. 5. przedstawia krzyżulec kra
towy używany dla większych rozpiętości. Na rysunku b. 
wiazimy wzmocniony przekrój krzyżulca kratowego wiaduktu 
K araks na W ęgrzech. Podobny przekrój mają. krzyżulce na 
Dunaju w Mautern (t. 38. r. 10.). Crasami daje się pojedyncze 
kątówki i nakładki, jak  przy moście na Jnnie w Passawie (t. 31. 
r. 6.), ale ustrój taki jest gorszy, bo niesym etryczny; H e r 
m a n n  używa, jak  zwykle, zamiast kątówek uwek n. p. przy 
moście na Dunaju (t. 38. r. 6 ) kolei Północnej w W iedniu, przez 
co zbliża się do przekroju skrzynkowego, o którem w poprzed
nim paragrafie mówiliśmy, na r. 8. t. 61. widzimy w końcu 
szczególny przekrój krzyżulca kratowego o przekroju H  mostu 
na Saarze w Saarbrücken1).

Dotychczas omawialiśmy krzyżulce kratowe ustroju nie
mieckiego. Teraz omówimy ustrój a n g i e l s k i .  K rata  ustroju 
angielskiego składa się z dwu wstęg aa (t. 30. r.'3.) połączonych 
dwoma słupkami b ; oprócz słupków są jeszcze dwie wstępi cc 
i dd odpowiednio powyginane. Rozporki są z żelaza kutego 
i przechodzą przez rury z żelaza lanego.

U nas ustrój ten jest rzadko używany. Takie krzyżulce ma 
most drogowy na Prucie w Ozerniowoach, zbudowany przez fa
brykę angielską.

§. 48. Ustrój k ra ty  w miejscu zmiany znaku natężeń.

W  belce równoległej na długości wychylenia się przekroju 
środkowego zmienia się znak natężeń w kracie, tam też ścięgna 
nie wystarczają, tylko potrzeba użyć krzyżulców tęgich. Prze
cięcie się dla kraty  wielokrotnej może jednak nastręczyć pewne 
trudności. Dla kraty  prostokątnej możemy dać w tern miejscu 
przekątnie, podwójne gibkie, a w takim razie odpadają trudności 
ich przenikania. Ale w ostatnich czasach zarzucają w ogóle prze
kątnie gibkie, jak o tern mówiliśmy już w §. 24.

Jeżeli krata jest równoramienna, to zdarza, się często że 
z powodu utwierdzenia lepszego poprzecznie dajemy słupy. W ta 
kim razie mogą one przenieść ciśnienie, przekątnie więc mogą 
być gibkie. Jeżeli zaś słupów niema, to trzeba użyć w tern miej
scu krzyżulców tęgich, a w takim razie muszą się one przenikać.
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Przy przenikaniu się krzyżulców trzymamy się zasady, że 
zawsze silniejszy krzyżulec przechodzi w całości, słabszy prze
rywamy, a zetknięcie kryjemy. O ustroju przy przenikaniu bę
dziemy mówić później.

§. 49. Z astrzały z żelaza lanego.

Zastrzały z żelaza lanego wyszły już z użycia. Przy mo
stach Schiffkorna miały one kształt przedstawiony na rys. 4. 
t. 30. Dawniej były w użyciu także przekroje krzyżowe i rurowe.

V. Obliczenie krzyżulców.

§. 50. Obliczenie przekroju.

Dla krzyżulców, pracujących na ciągnienie, obliczamy prze
krój nżyteczny A, to znaczy po odciągnięciu dziur na n ity  

P
z w zo ru j. ==~ »  jeżeli P  oznacza siłę, działającą w krzyżulcu, r

natężenie dopuszczalne. Dla krzyżulców ciśnionych możnaby 
wprawdzie nie odciągać dziur, lecz z powodów podanych już 
przy obliczaniu pasów ciśnionych odciągamy i tutaj dziury.

Słupy, niosące poprzecznice, pracują także że względu na 
siły poziome jako części tężników pionowych, a często i ze 
względu na ugięcie poprzecznie. W skutek tego powstają natę
żenia drugorzędne, o których będziemy później mówić, które 
należałoby więc uwzględnić przy obliczeniu przekroju. Zwykle 
jednak obliczamy na razie słupy bez względu na te natężenia 
i potem tylko badamy, czy i o ile należy przekrój ich po
większyć.

Natężenie dopuszczalne przepisane jest w Austryi jednakowe 
dla wszystkich części belki głównej1). Jednak dla kraty zdarza się 
często, że natężenie zmienia znak, wtedy należałoby zniżyć natę
żenie dopuszczalne dla krzyżulców według W eyraueha2) i przyjmo-

1 najmn. P  \
± 2 najw. P  )

, / ,  1 najmn. P \
„ drogowych r  =  750

') por. Podr. Teor. Most. I  2. wyd. str. 28.
J) „ Podr. S ta tyk i Budowli 2. wyd. str. 68.

wać dla mostów kolejowych t==700
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przyczem we wzorze przyjmujemy znak + ,  jeżeli najw. P  
i najmu. P m a ją  tam znak, zaś —, jeżeli mają znak przeciwny.

Jeżeli najm. P  jest dość znaczne, może zachodzić pytanie, 
czy obliczać przekrój na ciągnienie, czy też na ciśnienie i wy- 
boczenie. W  takim  razie należy przeprowadzić oba obliczenia, 
na ciągnienie dla natężenia dopuszczalnego, zmniejszonego wedle 
35) i na ciśnienie dla natężenia dopuszczalnego zmniejszonego 
ze względu tylko na wyboczenie. W iększy wynik obu obliozeń 
zatrzymujemy.

§ .5 1 .  Natężenia drugorzędne.

Jeżeli połączenie krzyżulców z pasami jest mimośrodkowe, 
w takim  razie trzeba to uwzględnić. Inżynierowie G u  i 11 o t  
i R a  b u t  wykonali w szkole paryskiej dróg i mostów doświad
czenia1) z prętam i połączonymi mimośrodkowo Do tego celu 
użyli oni dwu typów prętów: jednego z samej kątówki (t. 35. 
r. 8.), drugiego złożonego z dwu kątówek i wstęgi (r. 9.). W  pierw
szym wypadku punkt zaczepienia siły znajdował się w środku 
żebra s, w drugim w środku wstęgi s.

Przekonano się, że natężenie w części ciągnionej przekroju 
. . . .  Pjest zawsze większe, niż obliczone z wzoru: v =  — , czasem ha-JL
wet większe, niż gdyby reszty przekroju wcale nie było. Nadto 
okazało się, że gdy siła P  była mała, to w żebrach a występo
wało c i ś n i e n i e ,  przy zwiększeniu ciągnącej siły spadało do 
zera, aż wreszcie przechodziło w ciągnienie.

Jeżeli tedy liczymy natężenie kątówki przytwierdzonej
Pjednostronnie, wedle wzoru v  =  — , to popełniamy błąd, który

wedle tych doświadczeń może dojść do 100, a nawet 200°/u. 
"Wynikła z tego, że przy połączeniu mimośrodkowem należałoby 
koniecznie uwzględnić natężenia dodatkowe, wywołane momen
tem wskutek działania mimośrodkowego siły, a najlepiej unikać 
zasadniczo połączeń jednostronnych zwłaszcza dla większych sił. 
Dlatego już przed tym i doświadczeniami nie liczono całego 
przekroju kątówki, tylko część, n. p. I Te l f l i k  opuszczał połowę 
przekroju żebra, a tak samo postępują koleje austryackie.

’) por. Genie civil t. 26. s tr . 43.
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W  belce oprócz natężeń drugorzędnych w skutek mimo- 
środkowyoh połączeń powstają także, natężenia drugorzędne 
w skutek stałego (zamiast przegibnego) utwierdzenia prętów. 
Są one tam największe, gdzie siła poprzeczna i moment są wię
ksze. Najniekorzystniej występuje to przy belce ciągłej bo moment 
i siła są największe na podporze; tam  te natężenia wynoszą 
naw et do 30°/0. Jeżeli ich nie obliozamy, to dobrzeby było dla 
tej części belki przyjąć natężenie dopuszczalne mniejsze, co naj
mniej, o 2O°/0.

§. 52. W ytrzym ałość na wyboczenie.

Przy obliczeniu prętów, pracujących na ciśnienie musimy 
uwzględnić wyboczenie. Stosujemy tu  wzory ze statyki budo

w li1). Ale w tych wzorach przychodzi stosunek —, gdzie l ozna-
* Cl

cza długość w olną, a promień bezwładności przekroju. Chodzi 
nam zatem najprzód o to, jaką d ł u g o ś ć  w o l n ą  należy przy
jąć. Musimy bowiem rozróżnić długość wolną w płaszczyźnie 
belki i długość wolną w płaszczyźnie prostopadłej do belki.

1. W p ł a s z c z y ź n i e  b e l k i .
Jeżeli mamy połączenia przegibne, a krata jest pojedyncza, 

to l =  lx, gdy oznacza długość pręta. Jeżeli połączenie jest 
nitowane, to właściwie pręt jest utwierdzony, więc należałoby 
przyjąć, że l — 0,78 l1. Jednak najczęściej nie uwzględniamy 
tego, bo utwierdzenie nie jeśt zupełnie stałe z powodu ugięcia 
belki, zatem l >  0 7 8 .  Przyjmujemy więc zwyczajnie i w ta 
kim razie

l  =   36)
Jeżeli krzyżulec przecina się z innym krzyżulcem, to w ta 

kim razie możemy przyjąć, że punkt skrzyżowania jest punktem 
stałym, a zatem że

i = %  • • • • • • • ; ;  37>
Przy kracie wielokrotnej, jeżeli nazwiemy długość jednej 

części między dwoma punktami przecięcia l2, to możemy przyjąć
l = l 2 ................................ . . 38)

3. W  p ł a s z c z y ź n i e  p r o s t o p a d ł e j  do  b e l k i .

J) por. Podr. S ta ty k i Budowli. 2. wyd. str. 298.
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S a spółczynnik pewności n ¡%

Jeżeli krata jest pojedyncza, to przyjmujemy Z =  Z4, ale 
pod warunkiem, że pas górny jest przytrzymany tężnikami.

Jeżeli zaś pas jest wolny nie przytrzym any tętnikami, 
w takim razie krzyżulce są tylko jednym końcem utwierdzone 
(t. 35. r. 7.), a zatem l  =  2 l x ..........................................39)

Powyższe równanie daje właściwie Z za wielkie, a więc 
obliczenie jest za niekorzystnem, bo pas górny stawia pewien 
opór wyboczeniu, względnie przesunięcie górnego7 końca krzy
żulca może nastąpić tylko przy równoczesnem wyboczeniu pasu.

W edle toku myśli H a e s e l e r a  obliczymy najprzód mo
m ent bezwładności potrzebny aby się pas nie wyboczył i otrzy-

mamy z rów. 26) J 2 =  .. , albo gdy siłą w pasie nazwiemyX ¿i £ c/ ̂
n 2 a h 3 J 2 
12 J  e 2 '

Oprócz tego, jeżeli nazwiemy ciśnienie w krzyżulcu D, dłu

gość Zj,' to dla n tej pewności A J 2 =  lX) zatem
XU E

potrzebny moment bozwładności wynosi
T, T i a t  n 2 ah3 J 2 , n D  J 2 ~ J 2+ A J 2 -  — + — - z 2 . . . 40)

Rozumie się, że oprócz tego dla krzyżulca kratowego od
stęp węzłów musi być taki, aby nie wystąpiło wyboczenie czę
ści' krzyżulca między węzłami kraty.

Jeżeli krata jest wielokrotną a z danym krzyżulcem krzy
żują się inne krzyżulce tęgie lub gibkie, to punktów skrzyżowa
nia nie można uważać za punkta stałe, bo tam te krzyżulce mogą 
się także wyboczyć. Obliczenie dokładne na wyboczenia jest 
wtedy dosyć tru d n e ; zastanawiało się nad tą  kwestyą wielu 
inżynierów, jak E n g e s s e r 1), J  a s i ń s k i 2) M a n  t e  l 3)

J a s i ń s k i  dochodzi do takiego wzoru:
Z =  m l ,

przyczem
1m =  —_____________

i i 1 + m + k M L
■ J  +  e J n 2

41)

') p. Schweiz-Bauzeit. 1895 s tr . 15.
s) p. Ann. des ponts et chaussées 1894 s tr . 233.
3) p. Schweiz-Bauzeit. 1895 str. 88.
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J  jest momentem bezwładności krzyżulca danego,
n » n n przecinającego dany,

Q „ siłą poprzeczną.
Jestto  jeden z najprostszych wzorów Jasińskiego; podaje 

on ich więcej dla rozmaityok wypadków.
M a n t e 1 wyprowadza następne wzory.
Jeżeli nazwiemy ciśnienie w zastrzale D t w ścięgnie Z  

i przyjmiemy, że Z — D, to w granicach sprężystości siłą, spra
wiającą wyboczenie jest

+  Z  . . . . .  42,

Jeżeli D<^Z, to nigdy nie może się cała wyboczyć, ściana 
tylko część między punktami skrzyżowania, wtedy obliczać na
leży wedle  48)

W praktyce jednak może być po jednej stronie Z  <^JD. 
wtedy ł < / 3, E n g e s s e r  radzi przyjmować

l  =  2 12    . . 44)

P r o m i e ń  b e z w ł a d n o ś c i .
Chodzi nam jeszcze o promień bezwładności a. Począ

tkowo a jest nam nieznane, musimy więc je przyjąć w przy
bliżeniu ’), a następnie obliczyć dokładnie.

Jeżeli mamy obliozać wyboczenie w obu kierunkach, to 
otrzymamy dla kierunku:

lpierwszego l a a

drugiego lj — - i wystarczy, jeżeli dla wię-
a i

kszego stosunku — obliczymy dokładnie przekrój.(I
Jeżeli zastrzały są długie n. p. 6 do 10 m, to wpływ cię

żaru własnego i w iatru jest już taki, że należałoby dodać i  do 
8°/0' przekroju. Przy bardzo wielkich mostach zastrzały mogą 
sięgać, do 50 m, tam już trzeba dokładnie obliczyć wpływ cię
żaru własnego ,i wiatru.

) por. Podr. S ta tyk i Budowli 2. wyd. s tr . 302 i nast.
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VI. Połączenie pasów z krzyżulcami.

§. 53. Sposoby połączenia.

Mamy dwa główne sposoby łączenia kszyżulców z pasam i:
1. połączenie nitami, 2. połączenie przegibne.
K tóre z nich jest lepsze, okaże następujące zestawienie 

zalet i wad obu ustrojów :
1. Jeżeli nazwiemy v2 oiśnienie na ściankę dziury, to v2 

d .g  =  P 1), gdzie d jest średnicą nitu, g grubością blachy. Ze

1 A ’ ■ ■ ■ -D 71 17względu na ścięcie sworznia mamy P  =  -——  t, . Z porównania 

wynika, ze
d  n

v* =   4o)

W idzimy więc, v2 jest proporcyonalne do — . Dla połącze

nia przegibnego mamy jeden sworzeń, dla nitowanego kilka 
nitów, więc dla tej samej siły P , średnica sworznia musi być 
odpowiednio większa od średnicy nitów, zatem i natężenie wię
ksze. Ażeby v2 zmniejszyć, musimy zwiększyć odpowiednio gru
bość blachy g przez nanitowanie blach. Jeżeliby to niewystar- 
czało, trzebaby przyjąć d większe niż potrzeba ze względu na ści-

P
nanie, a mianowicie d =  W idzimy więc z tego, że zawsze

9
możemy w ten sposób obliczyć połączenie, aby ciśnienie na 
ściankę dziury nie było za wielkie.

2. Jeżeli sworzeń nie jest zupełnie dostosowany do dziury, 
to w takim  razie powstają wielkie wstrząśnienia, zwłaszcza przy 
zmianie znaku natężeń. Z tego wynika, źe robota musi być nad
zwyczaj staranna i dokładna; fabryki muszą być już do tego 
umyślnie urządzone. Wykończenie o k a  musi być bardzo sta
ranne, długości krzyżulców muszą się zgadzać wedle warunków 
dostawczych w Ameryce na 0-4 mm. Przy użyciu nitów nie po
trzeba takiej dokładności. Niezupełnie dokładne wykończenie 
szkodliwem jest zwłaszcza dla małych mostów.

’) por. Podr. S ta t. Bud. 2 wyd. s tr . 91.
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3. Podczas obciążenia powstają przy połączeniu przegibnem 
małe obroty krzyżulców, a wskutek tego muszą się sworznie 
zużywać. W praktyce jednak okazuje się, że tego zużycia prawie 
wcale niema żadne, a to dlatego, że obroty są bardzo nieznaczne.

4. W  skutek nitowania powstają natężenia drugorzędne, 
ponieważ krzyźulce nie mogą się obracać. Jak  się rzecz ma przy 
połączeniu przegibnem ? Teoretycznie niema tam natężeń dru
gorzędnych, lecz w rzeczywistości one istnieją, a to z tego po
wodu, że powstaje tarcie i to tarcie musi być wpierw przezwy
ciężone, nim nastąpi obrót. Dowodem tego są sworznie wyjęte 
ze starych mostów, które są prawie nie zużyte. Tarcie to jest 
tak znacznem, że dopiero przy natężeniach drugorzędnych, które 
wynoszą około 3O°/0 natężeń głównych, następuje obrót. Przy 
połączeniach przegibnych mamy zatem tylko tę korzyść, że na
tężenia drugorzędne nie mogą przekroczyć pewnej granicy. 
W  Ameryce okazało się, że przy małych mostach spostrzegano 
obroty, wyżej l <= 55 m zaś nie, bo tam z powodu wielkiego cię
żaru własnego wstrząśnienia są małe.

5. Momenty na zginanie są szkodliwe, zwłaszcza przy 
użyciu żelaza lanego. Z tćgo powodu zwłaszcza w Ameryce, 
gdzie częściej używano żelaza lanego, było wskazanem użycie 
połączeń przegibnych.

6. Zestawienie mostu na rusztowaniu przy połączeniu prze
gibnem jest ułatwione, bo zaciąganie śrub wymaga mniej wpra
wnych robotników. Waźnem jestto zwłaszcza dla mostów wo
jennych i w razie grożącej powodzi, która może zniszczyć ru
sztowanie, W  Ameryce, gdzie robocizna jest bardzo droga, ma 
ta  okoliczność znaczny wpływ na koszta. Doprowadzono tam do 
takiej wprawy że zestawienie mostów obywa się tam bardzo 
szybko. C i a r k ę  podaje1), że do zestawienia mostu rozpiętości 
45 m potrzebowało 20 robotników jednego dnia, przy 76 m  roz
piętości 3 do 4 dni. C o o p e r  opowiada, że most o rozpię
tości 75 m zestawiono w 16 godzinach, B o s s ę  podajn w Zeit. 
d. V. Deut. Ing. (1889 str 395), że do zestawienia jednego przę
sła mostu na Missouri w Bandolph Bluffs pod Kansas o rozpię
tości 122 m potrzeba było 13 dni 8 godz. Niemożliwem byłoby 
to przy zastosowaniu nitowania.
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!) H andbuch der Ingen. I I . tom Brückenbau II. oddz. 2. wyd. str. 439.
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7. Przy połączeniach przegibnych oko ułatwia wstawieni« 
prętu do maszyny dla próby materyału, rozumie się do granicy 
sprężystości, W Ameryce można więc próbować wszystkie pręty, 
przeciwnie u nas tego nie można zrobić, tylko próbuje się nie
które pręty, wycinając małe kawałki, które można wstawić do 
maszyny.

8. P rzy nitowaniu mamy stratę przekroju; przy połą
czeniu przegibnem jej niema, bo dajemy przekrój oka taki, żeby 
wytrzymałość jego była większa, aniżeli pręta pełnego. Miejsce 
niebezpieczne więc nie jest we węźle, tylko wśrodku pręta, gdzie 
przekrój jest pełny. Użycie połączeń przegibnych jest więc bar
dziej ekonomicznem.

9. Jeżeli filar runie, a belka spadnie, to belka nitowana 
pognie się tak, że na nic się już nie przyda, podczas gdy z belki 
o połączeniach przegibnych przynajmniej niektóre części dadzą 
się użyć.

10. W ytrzymałość na wyboczenie jest mniejsza przy połą
czeniu przegibnem, bo długość wolna jest większa.

11. Przy połączeniu przegibnem odpadają zetknięcia pasów, 
bo w pasie ciągnionym przynajmniej części pasu w każdym wę
źle łączą się przegibnie. Za to samo połączenie przegibne części 
pasu wymaga wiele materyału.

12. Siły nie rozdzielają się na n ity  zupełnie równo.
13. Jeżeli jeden sworzeń złamie się, to może runąć cały 

most. Zniszczenie jednego n itu  nie pociąga za sobą niebezpie
czeństwa. Można jednak każdy sworzeń wypróbować i w ten  
sposób zmniejszyć niebezpieczeństwo.

14. Stężenie poprzeczne jest trudniejsze przy połączeniu 
przegibnem.

Zważywszy zalety i wady obu ustrojów, możemy wypo
wiedzieć zdanie, że p o ł ą c z e n i e  n i t a m i  j e s t  l e p s z e .  Po
łączenie przegibne jest używane tylko w Anglii i w Ameryce, 
a i tam obecnie tylko dla większych rozpiętości wyżej 45 m. 
Tam, gdzie chodzi jednak o szybkie zestawienie, więc przy mo- 
stych w okolicach odludnych, mogą być mosty z połączeniem 
pzzegibnem lepsze. Towarzystwo niemieckie H arcort robi mosty 
kolonialne z przegibnem połączeniem, właśnie dla łatwości ze
stawienia.



54. Położenie punktów przecięcia się krzyżulców.

Przypuśćmy, że mamy połączenie i łączymy wszystkie pręty 
jednym  czopem, w takim razie wszystkie siły działają środkowo. 
Jeżelibyśm y jednak użyli dwu czopów, toby osie krzyżulców nie 
schodziły się z osią pasu (t. 51. r. 3.) w jednym  punkcie, po
wstałoby więc natężenie drugorzędne, wywołane zginaniem. Mu
simy dążyć do tego, aby tych natężeń nie było, a więc aby osie 
przecinały się w jednym punkcie.

Przy połączeniach nitowanych trzeba nity jak  najbardziej 
skupiać, aby uniknąć odkształcenia, a osie krzyżulców muszą się 
także przecinać w osi pasu, bo inaczej powstaną natężenia dru
gorzędne.

§. 55. Zasady połączenia krzyżulców nitami.

1. G r u b o ś ć  n i t ó w .
Im grubsze są blachy i kształtówki, im dłuższe mają być 

nity, muszą być grubsze ; grubość ich wynosi zwykle 16 do 26 
mm. Cieńsze nity łatwo się spalają podczas nitowania, grubsze 
osłabiają blachy i przenoszą za wielkie ciśnienie na ściankę 
dziury. Gatunków nitów nie robimy wiele, gdyż to sprawia 
trudności przy wykonaniu.

Przy projektach znaczy się rozmaicie nity rozmaitej gru- 
bośoi; nie pisze sie przy każdym nicie grubości, tylko przyj
muje się pewne znaki. Prócz tego w Ameryce przyjęto rozmiate 
znaki dla nitów o głowach stożkowych, wpuszczonych i t. p. 
K ilka przykładów podajemy na t. 35 r. 9.

2. I I  o ść  n i t ó w .
Nity obliczamy na ścinanie, przy tern trzeba jeszcze zbadać 

ciśnienie na ściankę dziury. Przekrój nitów obieramy wedle siły 
P, działającej w pręcie. Z atem :

Ti .1 ^  ’ 4 P  , P,.P  =  A . Tj =  % - f ^ ,  więc * =  ^  • ■ 45)

Znająo P, t, d, obliczamy n ilość nitów ; r, przyjmujemy 
600 Jcg[cm2 wedle rozporządzenia ministeryalnego dla sił 
o tym samym znaku; jeżeli zaś siły zmieniają znak, przyj
mujemy 500 kgjcm2. Szybkie obliczenie ilości nitów ułatwiają 
nam tablice1).
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Przy obliczeniu trzeba uważać, czy nity  są raz cięte, czy 
dwucięte. Po obliczeniu ilości nitów badamy, czy natężenie 
ścianki dziury nie jest za wielkie, zatem :

n .d .g .z 2 ==«. d .g . 1.400 ...................... 46)
Do tego celu mamy także tablice.

3. W  i d ł y.
Jeżeli pręt składa się z 2-ch części w kształcie wideł, (n. 

Gaietung), które połączone są z blachą po obu stronach, to ilość 
nitów dla każdej części musi być ddpowiednią przekrojowi, 
względnie sile wewnętrznej każdej części, a zatem, jeżeli pręt 
podzielimy na 2 równe części, zatem siły są równe, to powinny 
być równe także ilości nitów.

4. B l a c h y  p o m o c n i c z e .
Czasem, jeżeli chcemy mieć nity  dwucięte, dajemy blachę 

pomocniczą, która musi być przytwierdzoną tylu nitami do pręta 
(t. 53. r. 3.) ilu nitam i jest przytwierdzona do blachy pasu.

5. I l o ś ć  n i t ó w  w j e d n y m  r z ę d z i e .
W iemy ze statyki budowli1), że obliczamy przekrój uży

teczny w pierwszym rzędzie nitów, jeżeli ich ilość w następnych 
rzędach nie jest dwa razy większą niż w poprzednich. Ponieważ 
chodzi o to, aby przekrój użyteczny był jak  największy, dlatego 
zaczynamy od 1 lub 2 nitów, zaś w następnych dajemy co 
najwięcej dwa razy tyle nitów (t. 33. r. 5. i 6.)

6. I I  o ść  r  z ę d  ó w.
Ilość rzędów powinna być jak najmniejszą, aby siła rozło

żyła się jak  najjednostajniej na nity, tudzież, aby przy wąskich 
krzyżulcaeh nie powstawały za wielkie natężenia miejscowe 
w blasze stojącej. Z tego wynika, że użycie wąskich kątówek 
jest niekorzystne. Punkt poprzedni sprzeciwia się poniekąd pun
ktowi temu, trzeba więc w praktyce pogodzić oba punkty nie 
przyjmując ilość rzędów nitowani za małą ani za wielką (t. 34. 
r. 8.).

7. S t o s u n e k  c z ę ś c i  n i t o w a n y c h .
Jeżeli przynitujemy pręt do niesprężystej blachy, to gdyby 

była ona zupełnie niespręźystą, to pracowałby tylko jeden rząd 
nitów, bo między nitami jest niemożliwą zmiana długośoi blachy.

Otóż w rzeczywistości tak nie jest, bo każda część pasu

J) p. Podr. S ta tyk i Budowli 2 wyd. s tr . 96.
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jest sprężysta; ale w przybliżeniu może się to zdarzyć, jeżeli 
cienki pręt przytwierdzimy do bardzo silnej blachy która więc 
mało się odkształca. Tego więc należy unikać.

8. Z m i a n a  p r z e k r o j u .
Zmiana przekroju krzyżulca wewnątrz szeregu nitów jest 

dozwolona, a nawet wskazana. Tylko przy odsadce „mnu (t. 30. 
r. 5.) musi być przekrój dostateczny dla przeniesienia reszty 
siły, która wypada na nity między odsadzką a końcem pręta.

9. Z a g i ę c i e  (n. Verkröpfung, fr. contrecoudement).
Zagięcie jest dozwolonem, ale tylko wtedy, gdy większa

połowa siły została przeniesioną i gdy pręt jast dość tęgi, aby 
się nie wyprostował (r. 6.). Cienkich blach więc nie można za
ginać. To zagięcie powinno się robić na gorąco, aby nie powsta
wały dodatkowe natężenia w materyale. Przedstawia to pewne 
trudności, dlatego lepiej zgięć unikać.

10. P o d k ł a d k i ,  (n. Einlagsblech fr. fourrure).
Zamiast zagięcia kątówek daje się wtedy, gdy kątówki

krzyżulców mają przechodzić aż na kątówki pasu, podkładki, 
które zresztą w ogóle służą do wyrównania wysokości (t. 30. 
r. 7. i 8.). Ta podkładka „abu musi być przytwierdzona nietylko 
nitami, przechodzącymi przez prętami lecz także osobno tylu 
nitami do pasu, ile nitów przechodzi przez pręt i podkładkę. 
Gdybyśmy jej tak nie przytwierdzili, to nie byłaby ustaloną, a 
nity narażone byłyby na zginanie.

11. K r z y ż o w a n i e  s i ę  k r z y ż u l c ó w .
Czasem jeden pręt stanowi podkładkę dla drugiego (t. 30. 

r. 9.). Tu n. p. trzeba było dać podkładki dodatkowe dla wy
równania wysokości. W tedy pręt dolny należy oprócz nitów 
wspólnych przytwierdzić dostateczną ilością nitów, a nitów wspól
nych najlepiej nie liczyć. Przypadki tego rodzaju są zresztą 
rzadkie, bo jak  tu widzimy, osie krzyżulców nie przecinają się 
w osi pasu. co nie jest stosownem.

12 . R o z d z i a ł  n i t ó w .
Rozdział nitów powinien być symetrycznym do osi prętu 

chooiaż nie należy tu  koniecznie żądać, aby nity leżały na pro
stopadłych do osi prętu, gdyż to nie zawsze da się wykonać. 
Dlatego staram y się rozdział nitów wykonać w ten sposób, aby 
równa ilość nitów była w równym odstępie od osi symetryi. 
N. p. słup mostu na Mozeli pod Koblencyą (t. 30. r. 10.) ma
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nity zupełnie symetryczne, zaś krzyżulec ukośny tylko równą 
ilość nitów po obu stronach ich osi, co jest wystarczającem.

Dla jednostajnego przeniesienia siły przestawiamy często 
szeregi nitów i staram y się je w ogóle tak rozmieścić, ażeby siła 
działała na cały przekrój. Rys. 3. na t. 33. przedstawia zły roz
kład nitów, gdyż są one za nadto skupione, zaś rys. 4b dobry 
rozkład, gdyż i szeregi są przestawione i nity  rozmieszczone 
na całym przekroju. Odstęp nitu od brzegu blachy może naj
mniej wynosić teoretycznie 1‘5 d, najwyżej 2*8 d, zaś od
stęp nitów wzajemny wynosi najmniej 3 d, czasem więcej 
do 4 d.

Ponieważ przez nity przenosi się wielka siła na pasy, a głó
wnie na blachę stojącą pasu, musi więc być grubość blachy, 
zwłaszcza przy kracie bardzo i-zadkiej, odpowiednią i wynosić, 
jakto już wyżej powiedzieliśmy, co najmniej 15 mm. Jeżeli 
grubość części nitowanych jest większą niż 4 5 d do 5 d, to 
w takim razie nie możemy używać nitów, tylko używamy śrub.

Omówiwszy ogólnie zasady łączenia krzyżulców, teraz przej
dziemy do poszczególnych przypadków.

§. 56. Przytw ierdzenie do kątówek.

Przy małych mostach możemy wprost do kątówek pasu 
przytwierdzać krzyżulce ; zwłaszcza było to moźliwem przy da
wnych mostach o kracie gęstej, gdzie siła była mała przy np. 
moście nad dworcem kolei Elżbiety w W iedniu (t. 51. r. 7.).

Jeżeli jeden n it niewystarczał, to dawano w pasie kątówkę 
nierównoramienną, aby można było dwoma lub trzema nitami 
przytwierdzić krzyżulce np. przy moście na W iedence pod W ie
dniem (t. 61. r. 7.) i  moście na Ebrze (t. 33. r. 1.). Takie 
przytwierdzenie jest możliwem tylko przy małych mostach.

§. 57. Utwierdzenie do blach stojących.

Przy większych nieco mostach przytwierdzamy krzyżulce 
do blachy stojącej pasu. Tutaj możemy użyć więcej nitów, 
a nawet wedle ilości nitów potrzebnych możnaby przyjmować 
wysokoeó blachy stojącej (t. 33. r. 2.}.

Ciśniony krzyżulec sięga zwykle aż do nakładki pasu, albo 
co najmniej do kątówki, ażeby się ciśnienie lepiej przenosiło na 
pas (r. 5.). Ścięgna (żelazo płaskie) można umieścić w płasz
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czyźnie blachy stojącej, a w takim razie musimy ją  łącyó z bla
chą podwójnymi przykładkami. Jeżeli zaś ścięgno jest podwójne 
(t. 78. r. 2 ), to obejmuje blachę stojącą. Nity są więc dwucięte 
czyli potrzebna jest połowa tylko nitów. W pierwszym przy
padku są zato ścięgna krótsze, co przy wielkich długościach 
może mieć pewne korzyści, bo uniknąć możemy składania ścię
gna z dwóch części; nadto ułatwionem jest krzyżowanie z za
strzałami, gdyż można je  przymocować z boku do blachy sto
jącej.

Jeżeli w węźle przypada zetknięcie blachy stojącej, to 
przykładki, które kryją je, mogą być zarazem podkładkami dla 
słupa, przezco nie zachodzi potrzeba zaginania słupa n. p. przy 
moście na Łabie pod Uściem i w Iralowym Dworze (t. 33. 
r. 2 ., t. 62. r. 2.).

Jeżeli ścięgna są pojedyncze, to lepszem jest połączenie 
za pomocą przykładek, niż jednostronnie do blachy n. p. przy mo
ście na kanale Dunaju w 'Wiedniu (t. 33. r. 5.).

§. 58. P rzytw ierdzenie za pom ocą blach węzłowych.

Czasem jednak nie wystarcza blacha stojąca do umieszcze
nia nitów, albo pas niema wcale blachy stojącej. W  takich 
wypadkach przytwierdzenie krzyżulców następuje zapomocą 
b l a c h  w ę z ł o w y c h  ( n Knołenblech, fr. plaqUe d’ assemblage, 
goussef, an. plate of assemblage) do których przytwierdzamy pręty 
albo wprost, jak  n. p. przy moście na Renie pod Griethausen 
(t. 33. r. 7.) przy moście na Dunaju w Strygonii (t. 34. r. 1.), albo 
za pomocą przykładek n. p. przy moście na W arcie w Pozna
niu (t. 33. r. 6.). Schwedler używa zawsze blach węzłowych, 
bo pas jego składa się z samych kątówek (t. 61. r. 6.).

Blachy węzłowe mogą być także podwójne n. p. przy mo
ście na Innie pod Imstem (t. 33. r. 8 .). Tam dwie blachy wę
złowe przytwierdzone są do blachy stojącej.

Blachy węzłowe wycina się w ten sposób, ażeby wystarczały 
dla odpowiedniej ilości nitów (t. 46. r. 3.). Blachy takie służyć 
mogą jednocześnie jako przykładki przy zetknięciu pasów np. przy 
moście na Brdzie w Bydgoszczy (t. 61. r. 9.). Blachy węzłowe 
mają przenieść wypadkową sił obu krzyżulców na pas, więc 
ilość nitów, któremi przytwierdzam y je  do pasu należy obliczać 
wedle tej wypadkowej. Zwykle jednak z powodu niepewności

Mosty kratow o żelazno. ®
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w rozkładzie na niby natężeń dodajemy pewną, ilość nitów, około
10%.

Czasami dajemy podwójną blachę węzłową na blachę sto
jącą (t. 33. r. 8.). Możemy także dać dwie blachy stojące, zaś 
między niemi blachę węzłową pojedynczą n. p. przy moście 
kolei Rudolfa (t. 34. r. 6.).

Często też dajemy blachę węzłową w płaszczyźnie blachy 
stojącej (t. 62. r. 3. t. 65. r. 2. ), którą przerywamy, a styki kry
jem y przykładkami, przyczem przytwierdzamy je  tylu nitami,- 
aby przeniosły siłę, działającą w blasze stojącej. W ielkość blachy 
musi być taka, aby się zmieściła potrzebna ilość nitów dla 
przymocowania przykładek i krzyżulców.

§. 59. Porów nanie różnych sposobów utw ierdzenia krzyżulców.

1 . Jeżeli przytwierdzamy krzyżulce na blasze stojącej, to 
ta  blacha liczy się do przekroju pasu (rozumie się po odciągnię
ciu dziur na nity). Blach węzłowych nie liczymy do pasów; 
a w skutek tego dodać musimy m ateryał, potrzebny na blachy 
węzłowe; koszta zatem są większe. W tedy tylko koszta się nie 
zwiększają, jeżeli blacha węzłowa służy równocześnie jako przy- 
kładka pasu.

2. Z drugiej strony tam, gdzie moment jest bardzo mały, 
potrzeba małego przekroju pasu. Przy użyciu blachy stojącej 
otrzymujemy wtedy w tern miejscu, gdzie moment mały, prze
krój za wielki, m ateryał jest więc bezpotrzebnie zmarnowany. 
Ale jeżeli rachujemy całą blachę stojącą do przekroju pasu, to 
w takim razie natężenia miejscowe w węźle są większe, niż mię
dzy węzłami. Z tego powodu przekrój w węźle staje się prze
krojem niebezpiecznym.

Inaczej ma się rzecz przy użyciu blach węzłowych; tu  
zwiększamy przekrój w węźle. Z tego wynika, źe bezpieczńiej- 
szem jest połączenie za pomocą blachy węzłowej.

3. Jeżeli ilość nitów potrzebna do przytwierdzania krzy
żulców do pasu jest wielka, to w takim  razie gdybyśmy chcieli 
przytwierdzić krzyżulce tylko do blachy stojącej, to musielibyśmy 
przyjąć bardzo wielkie blachy stojące, co może nas narazić na 
wyboczenie blachy stojącej. Gdybyśmy nie liczyli pewnej czę
ści blaohy do przekroju użytecznego, to potrzebowalibyśmy 
jeszcze więcej materyału.
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W belce równoległej działają w środku przęsła małe siły 
w kracie, tam też potrzebujemy tylko blachy stojącej; ale przy 
podporach siły wzrastają, tam  musimy więc użyć blach -węzło-

bez blachy stojącej, jednak lepiej jej używać.
4. P rzy pasie wielobocznym potrzeba blachy stojące spajać 

w każdym węźle przykładkam i; w takim wypadku blacha wę

złowych jest wskazane (t. 5. r. 3. ).
5. Przy użyciu blachy stojącej są połączenia łatwiejsze 

tak, że fabryki chętniej tego sposobu używają.
W iemy, źe tam gdzie jest mały moment, tam blacha sto

jąca ma za wiele m ateryału; moźnaby temu zaradzić, gdybyśmy 
przyjęli dla tych części mniejszą blachę stojącą. Robi się to cza
sem przy bardzo oszczędnem projektowaniu.

Z tego wszystkiego wynika, że przy mniejszych rozpięto- 
ściach dadzą się zastosować blachy stojące, zaś przy większych 
rozpiętościach są już zwykle używane blachy węzłowe zwłasz
cza dla belek wielobocznych.

O tych połączeniach nie będziemy wiele mówić, gdyż uży
wane są tylko w Ameryce i A nglii, chociaż mamy kilka m o
stów tego ustroju w Bawaryi, a w ostatnich czasach towarzy
stwo H arkort w Niemczech zaczęło w ten sposób budować mosty

Jako zakończenie ścięgna tworzymy oko w rozszerzonem 
końcu ścięgna. W ym iary oka dajemy takie, aby w każdym razie 
0>72& (t. 51. r. 6.), albowiem oko pracuje nie tylko na rozer
wanie, ale także na zgięcie, gdyż siła, działająca w pręcie, działa 
w  oku na obie połowy przekroju mimośrodkowo.

H a e s e l e r  podaje następujące wzory:

W  Ameryce dają wymiary oka zależnie od grubości pręta 
i sworznia na podstawie rozlicznych doświadczeń, ale w każdym 
razie przekrój A  większy jest, niż h.

’) p. M ehrtens. D eutscher Brückenbau str. 84.

wych (t. 12.). Przy przekroju krzyżowym pasu, można się obejść

złowa może być zarazem przykładką; tu  więc użycie blach wę-

§. 60. Połączenia przegibne.

dla kolonij1)- Zacznijmy od połączeń przegibnyoh amerykańskich.

. . 47)

*



Aby przy słupach i zastrzałach można było przenieść ci
śnienie przy pomocy sworznia, trzeba słup zgrubić. Robi się to 
przez nanitowanie blachy (t. 51. r. 5.).

Tak samo w pasie w miejscu, gdzie się znajduje sworzeń, 
trzeba pas zgrubić przez nanitowanie blachy, o czem już m ów i
liśmy.

Czasem połączenie uskutecznia się zapomocą trzewika z że
laza lanego, w który wchodzi słup.

Zdawałoby się, że obliczenie grubości sworznia jest ła- 
twem ; tak jednak nie jest, gdyż sworzeń pracuje nietylko na 
ciśnienie, ale także na złamanie (t. 51. r. 2. i 8.), co także na
leży uwzględnić1)-

Przejdźmy teraz do połączeń przegibnych, używanych w E u
ropie. Jako przykład podajemy połączenie przegibne Gerbera 
mostu pod Landshut (t. 51. r. 1 .). Nie jest ono jednak ściśle 
przegibnem, bo tu  mamy zamiast jednego sworznia cztery, 
w małych odstępach umieszczone w p ł y c i e  w ę z ł o w e j  (n. 
Gelenkplate). Towarzystwo H arcort buduje mosty w ten sposób, 
że pas (t. 55. r. 1.) sięga do węzła do węzła. Przy końcu pręty 
są wzmocnione i  zaopatrzone w półkoliste wycięcia, którem i 
obejmują połowę czopa.

§ . 6 1 .  Niezwykłe połączenia pasów.

Przy belce Sćhiffkorna połączenie pasów z krzyżulcami 
podobne jest, jak  przy drewnianej belce Howe’a. Zastrzały i pas 
opierają się o piętki (t. 51. r. 4. a, b, c). Śruby przeszkadzają 
przesunięciu przypadkowemu. Do połączenia nie używa się wcale 
nitów.

W  ostatnich czasach próbowano we Francyi urządzić wę
zły przegibne w ten sposób, że tęgi krzyżulec łączy się z pa
sem za pomocą blachy węzłowej, a kątówki krzyżulca przerywa 
się 12 cm przed pasem. W  ten  sposób umożliwia się krzyżulcom 
zmianę kąta nachylenia. Ustrój ten widzimy przy moście kolei 
Saint Aignan — Blois o rozpiętości 40 m (t. 55. r. 5.)2).

*) por. R ésal. Constructions m étalliques 1892.
7  por. Ann. des ponts e t chaussées 1899 II. s tr . 302.
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VIL Połączenie pasów.
§. 62. Nitowanie pasów.

U k ł a d  n i t ó w .
Przedewszystkiem staramy się, aby w jednym  przekroju 

było jak  najmniej nitów, aby nie tracić wiele przekroju. P rzy 
pasach teowych mogą, być nity  w jednym  rzędzie (t. 40. r. 6.), 
łub przestawione (r. 7.). Jeżeli jednak nity  umieszczone są tylko 
w dwu szeregach, to zawsze dają się w jednym rzędzie (t. 55. 
r. 7.).

Jeżeli mamy kilka szeregów nitów, to może się nam prze
stawienie nitów prędzej opłacić, chociaż z drugiej strony u tru 
dnia to umieszczenie potrzebnych nitów dodatkowych, jeźeliśmy 
przyjęli mniejsze osłabienie przekroju. Dlatego, używając zwykle 
nitów  przestawionych, często pomimo tego odciągamy cztery 
dziury na nity.

G r u b o ś ć  n^itó w.
Co się tyczy grubości nitów, to przyjmujemy zwykle d = 2 0  

mm do 26 mm, najwyżej <¿=28 mm. W i n k l e r  podaje doświad
czalny wzór :

d= 20-f-005ł mm . . . . . . .  48)
gdy  l oznacza rozpiętość w metrach. W zór ten może służyć 
tylko jako wskazówka.

O d s t ę p  n i t ó w .
W pasie ciągnionym nie potrzeba właściwie nitować mię

dzy węzłami, gdyż' siła między węzłami jest stała. Nituje się 
jednak w tym celu, aby zetknięcia pojedynczych części były 
szczelne; w pasie ciśnionym zaś oprócz tego potrzeba także, 
aby wszystkie części stanowiły jednę całość na wyboczenie. 
Teoretycznie potrzebne są jednak n ity  tylko w węzłach, bo tam 
zmienia się przekrój i siła wewnętrzna w pasie.

Jeżeli nazwiemy. A, i A,, całkowite przekroje pasu po obu 
stronach węzła (t. 40. r. 5.), i A 2‘ przekroje tych części pasu, 
które mają być przytwierdzone do reszty pasu lub do blachy
węzłowej, <Sj i S2 siły wewnętrzne w pasie po obu stronach wę-

S  S
zła, w takim  razie działa na 1 cm~ pasu s i ła : - * i —p, zaś na

A , A  2

S  5.
części pasu A ,' i A 2‘ działa siła: ,f- A t ‘ i A 2‘. Różnica tych-&i -ći-2
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dwu sił ma byó przeniesiona przez nity, za tem :
S , , . Sn . J .—r - A . ‘ A -A A  =  nr, gdzie n oznacza
A t 1 A 2 2 1 4

potrzebną ilość nitów.

W  przybliżeniu możemy przyjąć: -■==•—yy> w ta-
-»2 "

kim  raz ie :
4 A'

n==7id h  ' A  Uważając w przy-

bliżeniu natężenia w pasie jako ciągle zmienne, oznaczymy-^—

dS
przyrost siły S  na jednostkę długości, zaś ‘̂ r ' a przyrost siły S  

na długości a, c zy li:

S .— S2=  a. Ponieważ S =  sieczo"*). 1 2 dx li
więc po wstawieniu wartości za S j—S.2,

‘ ( i )  '4 A! \ lin =  —=— 7 •— =----- • a siecz cr,ndH jA  dx

“io * ( ? ) £ -  r “ >'wi<:o
4 A 'a  F s ieez  a , r ,łt=  == ............  49)

n d “Xj A l i
Jestto  ilość nitów raz ciętych potrzebnych w węźle. 

Je s t ona wprost proporcyonalna do U; im większe F, tern wię
ksze n.

Dla belki równoległej T= Q , więc:
n =  4A 'a naj w. Q ' 50>

n d h j Ah
Z rów. 49) i 50) wypada zwykle w małe, n —3 do 4. N ity

te  należy, o ile możności, skupić w węźle. Między węzłami da
jem y także n i ty ; odstęp tych nitów wynosi zwykle 6 do 7 d ; 
dla pasu ciągnionego moźnaby przyjąć trochę więcej do 8 d.

Ciekawe spostrzeżenia, tyczące się odstępu nitów, podaje 
A. M e y  e r  h o  f***). Jeżeli znitujem y dwie blachy, to ciągnienie

*) Por. Podr. Teor. Most. I. 2. wyd. s tr . 118.
•*) n
***) Zeit. d. Yer. deutscłi. Ing . 1896. s tr . 202.
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wzdłuż osi nitu, powstałe po jego ostygnięciu, wywołuje ciśnie
nie głowy nitu  na blachy, które się wyginają (t. 40. r. 4). J e 
żeli odstęp nitu od krawędzi blach jest znaczny, to powstają 
między blachami szczeliny. Doświadczenia okazują, że jeżeli 
grubość nitu wynosi podwójną grubość blachy, to otwarcie szcze
lin pokazuje się, jeżeli odstęp nitów od krawędzi jest większy, 
niż 2*5 d.

Podobne zjawisko powstaje przy nitowaniu pasów. Jeżeli 
odstęp nitów jest za wielki, to szew się otwiera, (r. 3). Takie 
otwarcie szwu jest pośrednią przyczyną powstawania rdzy. Aby 
temu zapobiedz, należy się trzymać następującego prawidła.

Przy połączeniu prętów należy przyjąć odstęp nitów naj
wyżej 8 d ;

Przy połączeniu kątówki ze wstęgą 8—11 mm grubą 5 d, 
dla grubszych 6 d.

§. 63. Wyznaczenie długości pojedynczych części pasu.

Długości pojedynczych części pasu najlepiej wyznaczyć wy- 
kreślnie. Ponieważ natężenie w pasie pomiędzy dwoma węzłami 
jest stałe, ¡ p o w i n n y  s i ę  p o j e d y n c z e  c z ę ś c i  p a s u  z a 
w s z e  k o ń c z y ć  w w ę ź l e .

Rozumie się, że trzeba jeszcze te części przedłużyć poza 
teoretyczne granice, aby przytwierdzić je  tylu n ita m i, ile ich 
potrzeba do przeniesienia siły, działającej w tej części pasu.

Jeżeli więc przekrój jakiej części pasu jest A, S  siłą dzia
łającą w pasie, A t przekrojem danej części pasu, to ilość nitów : 

n.dAn. S  . 4 S  .
i  t~A a n ~ " d ^  A A i ' ’ }

Jeżeli więc teoretyczny konieo nakładki jest w A B  (t. 
49. r. 1), a potrzeba nam do przeniesienia siły 8 nitów, to mo
żemy je umieścić w sposób wskazany na rys. 1.

Ażeby przedłużenie nakładki było jak najmniejsze, można 
nity  skupić, a więc między regularnie rozmieszczone nity  wsta
wić n ity  pośrednie, jak  to znowu widzimy na t. 40. rys. 8.

§. 64. Krycie zetknięć w pasie.

1. P o ł o ż e n i e  p r z y k ł a d e k .
Przy kryciu zetknięć, o ile możności, nie powinno się 

przesuwać środków ciężkości przekroi, ażeby uniknąć zginania.
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A więc blachy stojące kryje się zawsze podwójnemi przykład- 
kami. Przy nakładkach nie można jednak zwykle w ten sposób 
postąpić. Ściankę kryjemy zwykle obustronnemi przykładkami 
węższemi od ścianki o szerokość kątówki (t. 49. r. 7). Ponieważ 
przezto przesuwa się środek ciężkości i powstają natężenia do
datkowe, więc 17 e u m a n n 1) przyjmuje szerokość nakładek ró
wną szerokości ścianki tak, że przykładki zachodzą na kątówki 
(t. 55. r. 8.).

2. G - r u b o ś ó  p r z y k ł a d e k .
Przekrój użyteczny przykładki, powinien być równy prze

krojowi użytecznemu pręta zetkniętego. Jeżeli kilka prętów jest 
równocześnie zetkniętych, to przekrój użyteczny przykładek musi 
być równy przekrojowi użytecznemu wszystkich prętów.

3. 1 1 o ś ć n i t ó w .
Suma przekroi nitów po jednej i drugiej stronię szwu musi 

być tak w ielką, ażeby przeniosła siłę, działającą w zetkniętej 
części. Jeżeli jednak między tą  częścią zetkniętą a przykładką jest 
kilka blach n. p. 2 (t. 49. r. 4), w takim  razie potrzeba więcej 
nitów. Uważając bowiem blachę 22 jako przykładką blach 11 
mamy dać na długości ca n nitów, w skutek tego siła przenosi się 
przez część aa1 blachy 22. Dla przeniesienia siły, działającej w 22, 
łączymy zatem ją  z blachą 33 n nitami na długości o' b' ;
a siła w 1 2 przenosi się przez część bb‘ nakładki 3 3. Tei-az dla
przeniesienia siły działającej w 3 3 dajemy przykładką i łączymy 
ją  « nitami na długości b‘c ') zaś siła, działająca w blasze 3 3, 
przenosi się przez cc1.

13 tego wynika, że jeżeli między częścią zetkniętą a przy
kładką jest m blach, potrzeba (>»+1) n nitów.

Dawniej na to nie zważano, dlatego widzimy nieraz za 
mało nitów w mostach dawniej wykonanych.

4. R o z k ł a d  n i t ó w .
Ze względu na osłabienie przekroju będziemy dawali w ze

wnętrznych rzędach jak  najmniej nitów (t 49. r. 2., t. 40. r. 1.).
Aby przykładka była jak  najmniej.-zą potrzeba nity  sku

piać. Jeżeli kryjemy' blachę stojącą, to dajemy najmniejszy od
stęp nitów 2-5 do 3 d (t. 49. r  7.). K ształt przykładki bywa 
zwykłe prostokątny, ale często obcinamy też rogi (t. 40. r.
7.), aby zmniejszyć ciężar, a także ze względów estetycznych.

’) p. Zeits. d. österr. Ing. u. Arch. Vereines. 1892.



5. K r y c i e  w i e l o k r o t n e  (n. mehrfache Deckung 
fr. couvre joint en chevauchement).

Tą samą przykładką można kryć więcej zetknięć, leżących 
jedno obok drugiego. W tedy jednak ilość nitów, umieszczonych 
między każdemi dwoma zstknięciami musi być tak wielka, aby 
przeniosła siłę, działającą w zetkniętej części pasu. Takaż ilość 
nitów potrzebna jest też poza ostatniem zetknięciem (t. 49. r. 5.).

Długość takiej przykładki i Buma ilości nitów są mniejsze, 
niż gdybyśmy kryli każde zetknięcie osobno.

6. K r y c i e  k ą t o w e k .
Kątówki kryjemy kątówkami odpowiednio obrobionemi 

(t. 49. r. 3, 8.). Możnaby kryć także za pomocą dwóch wstęg, 
ale się to rzadziej zdarza. Teoretycznie byłoby także możliwem 
kryć jedno ramię kątówki wprost bezpośrednio, a drugie na in- 
nem miejscu pośrednio, (r. 6.) jednak jest to rzadko używanem.

§. 65. Rozdział zetknięć.

Rozróżniamy dwa sposoby rozdziału zetknięć:
1. R o z d z i e l a m y  z e t k n i ę c i a  j e d n o s t a j n i e .

To znaczy staram y się, ażeby odstępy zetknięć były na 
całej belce, ile możności, równe, przyczem należy unikać małych 
długości.

Każde zetknięcie można kryć osobną przykładką, przyczem 
blachy wewnętrzne mogłyby pozostać niezakryte, jeżeli pas ma 
przekrój zbyteczny. Dawniej kryto też wszystkie zetknięcia jedną 
przykładką n. p. przy pasie łańcuchowym belek Paulego, jest 
to jednak marnowaniem materyału.

*2. R o z d z i e l a m y  z e t k n i ę c i a  w g r u p a c h .
Zapomocą zetknięć wielokrotnych możemy oszczędzić na 

długości przykładek i ilości nitów. Ze względu na sztywność 
pasu dajemy zetknięcia w pobliżu węzłów. Tylko zetknięcia ką- 
tówek daje się często w środku przedziału. Pożądanem jednak 
jest i te zetknięcia umieszczać blizko1 węzłów, aby można pas 
wykończyć w fabryce na długość jednego lub kilku przedziałów.

W edług tych zasad sporządzamy rozkład tych zetknięć, 
czyli tak zwany r o z k ł a d  m a t e r y a ł u  (n. Materialverthei- 
lung).

— 78 —
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Mająo narysowany kształt belki, odcinamy na prostopad
łych do pasu powierzchnie pojedynczych części pasu, a więc 
blachy stojącej, kątówek, nakładek i przykładek, przyjąwszy pe
wną podziałkę dla powierzchni przekroju (t. 65. r. 1.), W  ten sche
m at wkreślamy następnie rozkład styków. Dokładne odległości 
pojedynczych styków od węzłów, tudzież długości przykładek 
wrysowujemy i wyznaczamy, jednak dopiero po wykonaniu 
szczegółów, gdyż zależą one od rozkładu nitów. Długości 
kątówek przyjmować możną do 10 m, ścianki do 9 w, nakładek 
8 do 9 m, zależnie od ich szerokości, jednak zwykle długości 
rozmaitych części nie przyjmujemy o wiele większe, niż 8 m 
ze względu na utrudnione zestawienie długich i ciężkich blach 
i kształtówek.

G e r b e r  urządzał zetknięcia w ten sposób, że wszystkie 
części pasu stykały się w jednym punkcie. Musiał więc dawać 
w jednym  punkcie tyle przykładek, ile przekrój wymagał. Sto
sował on to przy pasie o przekroju krzyżowym (t. 49. r. 9.) 
(linie kreskowane oznaczają przykładki), nie znalazł jednak na
śladowców.

W  pasach wielobocznych musimy urządzać zetknięoia bla
chy stojącej w węzłach, albo przy węzłach, gdyż niema mowy 
o zginaniu b lach , a nie zginając, musielibyśmy wiele blachy 
skrawywaó. Jeżeli damy zetknięcie w każdym węźle pasu wie- 
lobocznego, to wykonanie jest łatwiejsze. Kątówek nie musimy 
w węźle stykać, możemy je zagiąć.

Jeżeli kąt jest ostry, to łagodzimy go, zaginając kątówki 
wedle łuku koła o promieniu 26 do 40 cm, a naw et i większego 
(L 46. r. 1.). Zetknięcie blachy stojącej możemy zrobić roz
maicie, więc stykam y ja  w węźle albo wzdłuż linii połowiącej 
kąt (t. 48. r. 10.), albo wzdłuż linii pionowej (t. 61. r. 9.). Możnaby 
też zetknięcie urządzić prostopadle do jednej części pasu (t. 55. 
r. 6.), a wreście możemy w węźle użyć blachy węzłow-ej, po
łączonej z obu blachami stojącemi przykładkami (t, 46. r. 4).

§. 66. Przeguby w belkach ciągłych.

W  belkach ciągłych przegubowych i wspornikowych uży
wamy przegubów, które pierwszy wprowadził Gerber. Przeguby 
jego jednak nie były ścisłe n. p. przy moście na Dunaju pod 
Yilsofen (t. 48. r. 11.). Most ten ma belkę ciągłą przegubową
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równoległą. Pasy oba są w przegubie zupełnie oddzielone, belka 
wisząca i wspornikowa zakończone są oddzielnymi slupami, które 
jednak w swej dolnej części są znitowane.

Aby uniknąć przesunięcia poziomego w kierunku poprzecz
nym do osi mostu dał Gerber w pasie górnym 2 blachy poziome 
odpowiednio wycięte, z których każda wchodzi wolno jednym 
końcem między kątówki słupów, a drugim jest do nich przy
mocowaną.

Inaczej robią w Ameryce, n. p. przy wiadukcie Kentuchy 
(t. 48. r. 7.) przegub znajduje się w pasie górnym, pas dolny 
jest przerwany i posiada wstawki, które przeszkadzają przesu
nięcia w kierunku poziomym.

Bardzo dobrze urządzonem jest przegub mostu na W arcie 
pod Poznaniem (t. 48. r. 8. t. 25. r. 3 ). Na wsporniku, stanowią
cym zakończenie belki wystającej, umieszczone jest łożysko, na 
którem opiera się belka paraboliczna. Przegub ten jest zupełnie 
ścisłym.

W  ostatnich czasach zaczęto używać innych przegubów : 
mianowicie przy wiadukcie na W ełtawie pod Ćerveną kolei Ta
bor-Pisek1) (t. 47.) użyto belki równoległej. Przegub urządzono 
w ten sposób, że belka wisząca podparta jest za pomocą łoży
ska umieszczonego w narożniku belki wystającej i opiera się 
w połowie swej wysokości na łożysku. Dla przeszkodzenia prze
sunięciom poziomym wchodzi blacha węzłowa belki zawieszo
nej w pas belki wystającej.

Zamiast rzeczywistego przegubu, Da którym spoczywa belka 
wisząca, w ostatnich czasach robi sięc zęsto zawieszenie lub 
podparcie wahadłowe, które polega na tern, że narożnik belki 
wiszącej jest połączony u góry i u dołu przegibnie, raz z belką 
wystającą, drugi raz z wiszącą. Tego rodzaju podparcie ma tę 
dogodność, że możliwe jest przesunięcie względne belek głów
nych, spowodowane przedłużeniem wskutek zmiany ciepłoty.

Jako przykład podajemy przegub mostu na Cisie w Toka u 2). 
(t‘ 58. r. 2.), gdzie belka wisząca zawieszona jest wahadłowato na 
pasie górnym belki wystającej za pomocą czopa. Przytem  wa
hadłowy narożnik belki wiszącej znajduje się w środku skrzyn-

’) por. Zeit, des öst. Ing. u. Arek. Verein 1890. t. 17.
ń  1887.) n n n n n u » »



kowego narożnika belki wystającej. Podobnie urządzony jest 
przegub mostu na Fortli (t. 55. r, 4.) i mostu- na Convay 
w Tal-Y-Cafu (t. 68. r. 3 .); przy moście zaś na Odrze w Stu- 
dzieńcu (t. 59. r. 3 i 4,) podparcie narożnika znajduje się na pasie 
dolnym.

Zwrócić należy też na to uwagę, źe połączenie przegibne 
musi być jednak takie, aby siły poziome z belki wiszącej mogły 
się przenieść na belkę, o czem będziemy mówić później.

YIIL Połączenia w kracie.
§. 67. Zetknięcia w krzyźuicach.

Zetknięcia w krzyźuicach rzadziej się trafiają, bo długości 
prętów są zwykle niewielkie; chyba przy bardzo wielkich mo
stach n. p. moście na Lecku pod Kuilenburgiem (t. 48. r. 1.) 
trzeba było użyć styków.

Jeśli możliwe, urządza się zetknięcie w punktach krzyżo
wania się krzyżulców n. p. przy moście na Dunaju pod M aut
hausen (t. 48. r. 2.) lub przy moście na Łabie pod Uściem 
(Aussig) (t. 48. r. 3.).

§. 68. Połączenie krzyżujących się krzyżulców.

Jeżeli krzyżulce się krzyżfiją, ale nie przecinają, zaohodzi 
pytanie, czy mamy je połączyć czy nie.

Otóż obliczamy krzyżulce dla tego przypuszczenia, że są 
niepołączone w punktach krzyżowania s ię ; ale pomimo tego 
w' praktyce często je  łączymy.

Jeżeli więc połączymy je, to stwarzamy nowe węzły, a sku
tkiem tego pówstają natężenia drugorzędne. Z drugiej strony 
jestto  korzystnem ze względu na wyboczenie, nadto zmniejsza 
się drganie krzyżulców.

W  Ameryce i Holandyi nie łączą krzyżulców w punktach 
krzyżowania się. Najlepiej połączyć krzyżulce, ale dziury na 
n ity  zrobić podłużne, aby umożliwić przesunięcie względne, jak 
to zrobiono przy moście na Renie pod Mannheim i przy kolejach 
finladzkich1). Aby przy tych przesunięciach nie wycierały się krzy- 
żuloe, daje Belelubski podkładki gumowe i nituje na zimno.

*) p. A llg. Bauzeit. 1889.
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Jeżeli krzyżulce krzyżujące się stykają się, łączymy je 
wprost nitami. Jeżeli zaś jest pewien odstęp, to dajemy podkład
k i, które znowu muszą być osobno przytwierdzone, jak  n. p. 
przy moście na Łabie pod Uściem (t. 48. r. 3.) albo przy mo
ście na Dunaju pod Yilsofen (t. 48.. r. 6.).

§. 69 Przecinanie się krzyżulców.

Jeżeli krzyżulce krzyżujące się znajdują się w tej samej 
płaszczyźnie, to muszą się przecinać. Jeżeli mamy podwójne 
przekątnie gibkie, to lepiej, zamiast przeoinać, wygiąć je o po- 
łowę grubości i połączyć jednym  nitem. Przy innym przekroju 
wyginanie jest niemoźliwem ; musimy w takim razie jeden krzy- 
żulec przeprowadzić w całości, a drugi przerywamy. W' tym 
wypadku trzymamy się tej zasady, że przerywamy ten krzyżu- 
lec, w którym działa mniejsza siła, zaś przeprowadzamy w ca
łości ten, w którym działa siła większa.

Ciągłość w przerwanym krzyżulcu możemy uzyskać przez 
nanitowanie blachy, którą przytwierdzamy .do obu krzyżulców 
n. p. przy moście na jeziorze Flacken (t. 48. r. 4.).

Jeżeli mamy słupy pionowe, to przecinamy krzyżulce na 
słupie n. p. przy moście na Aarze pod Busswyl (t. 48. r. 5.). 
Tu przytwierdzone są wstęgi C do słupu B  wprost, na nich 
spoczywa blacha A, a na niej utwierdzone są teówki D. Pod 
blachą A  w miejscach, których nie wypełniają żelaza C, znaj
dują się podkładki.

Jeżeli oba rzędy krzyżulców są z kształtówek, wtedy 
skrzyżowanie przedstawia większe trudności.

Tak naprzykład przy moście na Mozeli pod Koblencyą (t. 
54. r. 3.) słup jest przerwany, a kątówki zagięte i przytwier
dzone do krzyżulca, który ma kształt teowy. Przeciwnie przy 
moście na Łabie pod Ujściem (t. 65. r. 4.) słup przechodzi nie
przerwany, a oba krzyżulce są ukośno przerwane.

Przy takiem przecięciu powinniśmy się starać zakryć zet
knięcie należycie, a zatem dać przy kładki w kształcie blachy, 
a jeśli to nie wystarcza i kątówki tak, aby przekrój przykładek 
równał się przekrojowi zetkniętego krzyżulca (t. 65. r. 4.).

Przy belce Schifkorna, oba krzyżulce są przerwane i sty
kają się w róży, która służy do oparcia się wszystkim częściom 
zastrzałów (t. 54. r. 4.).
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§. 70 Pasy środkowe.

Czasami, aby zmniejszyć długość wolną krzyżulców na wy- 
boczenie daje się pasy środkowe (n. Mittelgurt).

Jestto  zatem zeskład drugorzędny.
Zastosowanie pasów środkowych może się opłacić tylko 

przy bardzo wielkich rozpiętościach, a zatem i bardzo wielkich 
długościach zastrzałów i słupów. Zwykle urządzamy pasy takie 
z żelaza płaskiego albo z kątówek i łączymy je z krzyżuleami 
za pomocą blach węzłowych n. p. przy moście na Renie w Mo- 
guncyi (t. 64. i\ 6.), gdzie pas środkowy składa się ze wstęgi 
i kątówki.

Na Węgrzech często używają pasów środkowych przy wiel
kich rozpiętościach (t. 7. r. 4. t. 65. r. 2.); takiż pas widzimy też 
przy wiadukcie nad doliną Frieda (t. 56. r. 1.).

Także przy mostach Schifkorna dawano takie pasy, jeżeli 
krata była wielokrotna (t. 54. r. 5.).

Pas ten jest tu  koniecznym, ponieważ, jak  wiemy, krzy
żulce składają się z pojedynczych części.

IX. Zakończenie belek głównych.
§ . 7 1 .  Ogólne urządzenie narożników.

Belki mogą być albo zbieżne (t, 2. r. 2.) albo niezbieźne 
(t. 3. r. 1.). Te ostatnie zakończone są narożnikami, o których 
teraz mówić będziemy. Później omówimy połączenie pasów be
lek zbieżnych.

N a r o ż n i k i  (n. Endpfosten, Endstander) dajemy zwykle 
pionowe; jednak wyjątkowo mogą też pochyłe zastrzały służyć 
jako narożniki (t. 16. r. 1., t. 13. r. 1.).

Ustrój ten jest dosyć często używanym w Ameryce, u nas 
rzadziej.

Zastanowimy się teraz nad połączeniem krzyżulców z na
rożnikiem.

a j K r a t a  p r o s t o k ą t n a .
Jeżeli mamy kratę pojedynczą, w takim razie łatwo urzą

dzić narożnik (t. 6. r. 2). Ścięgno przecina się z pasem i na
rożnikami w węźle górnym, (t. 13. r. 2).
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Jeżeli jednak krata jest wielokrotną, to urządzamy zwykle 
w ten sposób, że kończymy kratę nieregularnie (t. 3. r. 6 , t.
10. r. 2b).

Gdybyśmy zakończyli kratę regularnie (t. 69. r. 3.), to 
krzyźulec CD wywarłby siłę poziomą H, działającą na narożnik 
szkodliwie, bo wywołującą natężenia zginające. Z tego powodu 
nie używamy tego ustroju. Poprzedni zaś ustrój ma znowu tę 
wadę, że cały ciężar działa w górnym końcu narożnika, który 
zatem musi bardzo silny.

Aby tego uniknąć, można ostatni krzyźulec odwrócić, jak 
to z robiono przy moście na Belai kolei Samara Ufa (t. 34. r. 2.), 
W  takim  razie połowa ciężaru, przenosi się na górnym, a po
łowa na dolnym końcu narożnika. Ustrój ten jest jednak mało 
używanym ze względów estetycznych. W yjątkowo widzimy taki 
ustrój jeszcze przy moście na Renie pod Düsseldorfern (t. 69. 
r. 5.). Przy moście na Wiśle w Toruniu (t 66. r. 1.) pas 
górny widzimy przy końcu rozdzielony na dwie części, aby osta
tnie ścięgno miało lepsze nachylenie i aby uniknąć przacięcia 
się obu ścięgien.

Inżynier E h l e r s 1) proponuje zakończenie przedstawione 
na (r. 69. t. 6.) i poucza że belka staje się statycznie wyznaczalną. 
E hlers tw ierdzi, że osiąga przeto oszczędność materyału i że 
belka ładniej wygląda. W  punkcie B  jednak powstają małe siły 

•poziome, działające niekorzystnie na narożnik. W  celu uzyskania 
belki statycznie wyznaczalnej proponowano w ostatnich czasach 
utworzenia jeszcze jednego węzła, w którym przecinają się oba 
skrajne krzyżulce (t. 66. r. 2.).

Jeżeli pomost jest u góry, to zwykle kładziemy pas dolny 
na łożysku (t. 10. r. 1. t. 69. r. 7.). Jednak nie jest to koniecz- 
nem : moźnaby podeprzeć także pas górny. W  Ameryce robią 
często w ten sposób, a czasem i w Europie (t. 39. r. 7. t. 69. r. 8 ) 

b) K r a t a  r ó w n o r a m i e n n a .
Przy kracie równoramiennej może być prędzej zakończenie 

regularne (t. 15 r. 1. i 3., t. 21. r. 2.). W krzyżulcach CE  i CD 
(t. 68. r. 11.) działa w jednym  ciągnienie a w drugim ciśnienie, 
a ponieważ są one prawie równe, więc wypadkowa jes t prawie 
pionowa. Narożnik zatem prawie nie jest narażony na złamanie.
i ___

*) pór. Centr. d. B auverw alt. 1890 str. 790.
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Ale ponieważ te siły nie są zupełnie równe, więc powstaną prze
cież małe siły poziome, Wywołujące natężenia zginające w na
rożniku. Z tego powodu unika się obecnie regularnego zakoń
czenia kraty i daje się zakończenie nieregularne (t. 14. r. 2. 
i 3., t, 15. r. 2.).

P rzy kracie pojedynczej da się narożnik zupełnie; opuścić 
(t. 17. r. 2.). Ustrój ten jest zwykle w Ameryce używanym n. 
p. most na Trencie pod Newark (t. 27. r. 7).

Czasami dawano podwójne narożniki (t. 19. r. 3., 4. i 5.), 
przy tern musiały być albo dwa łożyska, albo jedno łożysko 
szerokie. Jednak w takim wypadku nie znamy dokładnie punktu 
zaczepienia oddziaływania; obecnie więc ustrój ten zupełnie za
rzucono.

§. 72. Narożniki na filarach średnich.

a) K r a t a  p r o s t o k ą t n a .
Przy belkach ciągłych dajemy na filarach średnich jeden 

(t. 70. r. 1. t. 9. r. 1.), lub dwa (t. 69. r. 10.) słupy pionowe.
Przy małych mostach i wąskich filarach musi się dawać 

jeden słu p ; przy większych możnaby dać dwa słupy, a co zatem 
idzie dwa łożyska, wskńtek tego skraca się rozpiętość. Jednak 
nie jest to  korzystnem , bo przy pewnem obciążeniu belka się 
podnosi, a skoro ciężar się przesunie, spada na łożysko; powstaje 
więc wstrząśnienie, mogące naruszyć filar i belkę.

Nadto wskutek podniesienia się belka z trzyprzęsłowej 
staje się dwuprzęsłową (t. 70. r. 2.). Trzebaby więc przy obli
czeniu uwzględnić tę okoliczność. Z tych powodów obecnie 
używa się zawsze jednego łożyska, nad którem znajduje się słup 
narożny. W yjątek stanowią tylko bardzo wielkie mosty wsporni
kowe n. p. most na F orth  (t. 7. r. 1.) gdzie urządzono 2 słupy 
narożne w odstępach 44-9 i 79 2 m,  albo most na Niagarze 
(t. 5. r. 4.).

b) K r a t a  r ó w n o r a m i e n n a .
Tu można przeprowadzić kratę regularnie, ale w środku 

daje się zawsze słup (t. 14. r. 1.) z powodu wielkiej siły tu  na 
belkę działającej.

Czasami daje się dwa słupy, a jeżeli odstęp ich jest 
mniejszy od odstępu węzłów, to łączy się je  kratą (t. 19. r. 4.)



Jednak jestto  nieodpowiedmem, gdyż trzeba daó albo dwa ło
żyska, albo jedno szerokie, więc jest niepewność co do punktu 
podparcia.

§. 73. Przekroje narożników.

Narożniki obliczamy na ciśnienie, przyczem musimy uwzglę
dnić także wyboczenie. Jednak z powodu tężników poziomych 
i poprzecznych, które przenoszą na narożniki wszystkie siły po
ziome, działające na most, uważać musimy narożnik także 
jako część tężników.

Z tego powodu siły, w nim działające, pochodzą nietylko 
z obciążenia belki, ale i z przeniesienia sił poziomych. Ponie
waż zwykle tych drugich nie uwzględniamy, musimy przyjąć 
znacznie mniejsze natężenie dopuszczalne, zwykle o 60% mniej
sze. Ponieważ liczymy narożnik na wyboczenie, starać się mu
simy, ażeby moment bezwładności był wielki i ażeby osie krzy- 
żuleów przecinały się z osią narożnika.

Zastosować tu  możemy rozmaite ustroje. Jeżeli mamy:

I. b e l k i  o p a s i e  p o j e d y n c z y m ,  możemy użyć dla 
narożnika przekroju T (t. 70. r. 10.), krzyżowego (t. 71. r. 3. 
i t. 70. r. 11.) iowego (t. 74. r. 2a). W każdym z tych przypad
ków do blach stojących przytwierdzamy kątówki. Zwykle wy
starczają same kątówki użyte przy dwu pierwszych przekrojach, 
jednak często ze względów architektonicznych i ze względu na 
łożysko używamy przekroju iowego (t. 74. r. 2a).

Zamiast blachy stojącej możemy użyć kraty, n. p. przy 
moście na Łabie pod Miśnią (t. 70. r. 5.). Przekrój wtedy 
składa się z samych kątówek.

"Winkler podaje następujące doświadczalne wzory dla kraty 
takich narożników :

odstęp osi słupów a=0-08  H  (II  =  wysokość narożnika), 
szerokość krzyżulców =  0 J 3  a, ich grubość =  0'02 a ■ . . 52)

II. b e l k i  z p a s a m i  p o d w ó j n y m i :
1. Tu można stosować te same kształty, co dla pasu poje

dynczego, powtarzając je  dwa razy.
2. P r z e k r ó j  I  może być tu używanym, przyczem ścianka 

jest prostopadła do płaszczyzny belki n. p. w moście na Henie 
pod Kolonią (t. 70. r. 6.).

Mosty k ratow e żelazne.

— 81 -
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Zamiast ścianki można także użyć k raty (t. 77. r. 1.). W  ra 
zie potrzeby można przekrój jeszcze wzmocnić kątówkami, jak  
przy wiadukcie Karako na W ęgrzech (t. 77. r. 4. i 5.).

3. P r z e k r ó j  s k r z y n k o w y .  Jeżeli powtórzymy dwa 
razy przekrój I  i połączymy je kratą lub ścianką, otrzymamy 
przekrój skrzynkowy. Jako  przykład dla ścianki pełnej podaje
my narożnik mostu na Renie pod Kolonią (t. 70. r. 8.), dla 
kraty narożnik mostu nad ulicą Obwodową kolei Wiedeńskiej 
miejskiej (t. 77. r. 7.). Używane są także przekroje skrzynkowe 
n. p. przy moście pod Jum ną (t. 70. r. 9.) o ściankach pełnych 
i przy moście na Dunaju między Stein i Mautern (t. 77. r. 6.) 
o ścianach kratowych.

Takie przekroje narożników są bardzo dobre dla wielkich 
ciśnień i dają się one łatwo połączyć z kratą. Jeżeli przekrój 
złożony z blach jest za wielki, to dajemy zamiast nich kratę, 
a wtedy taki narożnik składa się z czterech słupów, które mogą 
mieć rozmaity przekrój (t. 70 r. 5.), połączonych kratą.

Mogą się więc składać one z dwu kątówek, z teówki i ką
tówki, z trzech kątówek, wreszcie z czterech kątówek.

Jeżeli jednak zamiast kraty używamy ścianki pełnej, to 
przekrój musi być tak wielki, ażeby robotnik mógł wejść do 
środka dla kontrolowania nitów, a nadto musi być urządzony 
odpowiedni właz.

§. 74. Węzeł dolny narożny.

Przy projektowaniu narożnika musimy przedewszystkiem 
uważać, ażeby oddziaływanie rozdzielało się, o ile możności, 
równo na przekrój narożnika czyli, ażeby działało w jego osi.

Przy pasach teowych przedłuża się nakładki i kątówki 
aż do końca belki, gdyż wtedy płyty łożyskowe dają się łatwo 
przytwierdzić (t. 68. r. 5.). Przy innych przekrojach n. p. krzy
żowym pasie może być wskazanem oparcie narożnika wprost 
na łożysku (t. 68. r. 6.). Zwłaszcza wskazane to jest tam, gdzie 
siła w pasie w przedziale skrajnym jest równa zeru, a więc 
przy kracie przedziałowej (t. 89. r. 3.).

Zawsze jednak kątówki pasu dolnego przedłużamy aż do 
końca narożnika. Oś pionowa narożnika powinna przechodzić 
przez punkt zaczepienia oddziaływauia (t. 68. r. 4.). W  tym 
celu należy nieraz przy szerszem łożysku przekrój narożnika ,na
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dole rozszerzyć (t. 78. r. 4.) n. p. przy moście na Lahnie pod 
Lahnstein (t; 68. r. 1.).

Można przytem , albo i .  przedłużyć blachę stojącą, albo
2. dać odpowiednią blachę węzłową, jak  przy kolei Południowej 
(t. 70. r . -50.), lub wreszcie 3. uzyskać odpowiednią szerokość 
przekroju przykładkami, jak  przy moście na Lahnie.

§. 75. Węzeł górny narożny.

W  ogólności węzeł górny narożny podobny jest do dolnego, 
tutaj niema tylko łożysk, zatem wzgląd na łożysko odpada.

Oś prętów, schodzących się w węźle, powinna się przecinać 
w jednym  punkcie narożnika (t. 70. r. 13.), gdyż w przeciwnym 
razie pas może być narażony na zginanie (t. 70. r. 14.).

P rzy kracie wielokrotnej w zastosowaniu powyższej zasady 
powinny wszystkie ścięgna przecinać się w punkcie przecięcia 
się osi pasu z osią narożnika, lub co najmniej wypadkowa sił 
działających powinna w ścięgnach przechodzić przez ten punkt 
(t. 70. r. 15.).

Przy pierwszym ustroju zachodzi tu pewna trudność prak
tyczna z tego powodu, że potrzebne byłyby bardzo wielkie b la
chy węzłowe. Dlatego, jeżeli narożnik składa się z dwóch słup
ków, najlepiej zrobić wedle rys. 15. na tabl. 70.

Rys. 3. na tab. 84. przedstawia yęzeł górny narożnika mo
stu na kanale Dunaju w W iedniu, gdzie oś jednego ścięgna 
przecina się z osią pasu i jednego słupa narożnika, oś zaś d ru
giego ścięgna z osią pasu i drugiego słupa narożnika. Blacha 
węzłowa jest tu podwójna i obejmuje ścięgna. Rys. 6. na tab. 63. 
przedstawia węzeł górny narożny mostu na Łabie w Miśnii, 
gdzie osie prętów przecinają się w ten sam sposób. Blacha wę
złowa leży tu  w płaszczyźnie ścięgien, z któremi połączona 
jest przykładkami.

Narożniki budowano także z żelaza lanego: w Austryi były 
one używane tylko przż belce Sohiffkorna (t. 68. r. 7 .), w Ame
ryce częściej, zwłaszcza przy belce W arrena (t. 68. r. 8.).

§. 76. Obliczenia narożnika.

Narożnik pracuje na ciśnienie, trzeba go więc obliczać na 
wyboczenie.
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Jeżeli krzyźulce łączą się z narożnikiem tylko w jego koń
cach, to przyjmiemy długość wolną 1 = 1 ^  wysokości narożnika, 
jeżeli chodzi o wyboczenie w płaszczj^źuie belki. W płaszczyźnie 
zaś prostopadłej do belki, jeżeli jest stężenie u dołu i u góry, 
to także jeżeli zaś niema stężenia górą, w takim  razie
przyjmujemy l =

Jeżeli narożnik jest podzielony węzłami na kilka części, 
to w takim razie pojedyncze oząści pracują rozmaicie. Pomimo 
tego przyjmujemy dla całego narożnika przekrój stały, liczony 
ze względu na^największe ciśnienie. Długość wolną przyjmujemy 
w płaszczyźnie belki l =  l21 (t. 68. r. 9.), zaś w płaszczyźnie 
prostopadłej do belk i, nieco mniejszą niż lit względnie 2Z,, ze 
względu' na zmniejszenie się ciśnienia ku górze. W inkler przyj
muje wtedy

7 M +  2 7
z==- ^ r J >  53>

gdzie „w“ oznacza liczbę podziału.

§. 77. Zakończenie belek zbieżnych.

W  belkach zbieżnych przecinać się powinny osie pasów 
w pionowej, przechodzącej przez środek łożyska.

Oba pasy można albo wprost połączyć albo za pomocą 
niskiego zespołu. Ponieważ zwykle w tym punkcie belki znaj
duje się poprzecznica, więc połączenie przedstawia pewne trudno
ści. Z tej - przyczyny często daje się belce małą wysokość nad 
łożyskiem, wtedy jednak belka nie jest zbieżna i należy to 
w obliczeniu uwzględnić.

Jeżeli belka jes t zbieżna, połączenie pasów czyli d z i ó b  
(n. Trdgerspiłze, Tragerschnabel) może być rozmaity wedle prze
krojów pasów belek zbieżnych.

A) P o ł ą c z e n i e  p a s ó w ,  s k ł a d a j ą c y c h  s i ę  t y l k o  
z k s z t a  ł t ó  w e k.

Połączenie uskuteczniamy wtedy zapomocą płyty, której 
grubość przyjmujemy równą grubości kształtówek przy przy
twierdzeniu jednostronnem, a równą podwójnej grubości kształtó
wek przy obustronnem (t. 78. r. 4. i 5. t. S4. r. 1.). Zakończenie 
to używane jegt zwykle przy belkach Schwedlera, przyczem 
często kątówki pasu zakrzj^wiamy (t. 84. r. 1. t. 78. r. 1. i 3.).
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Ilośó nitów, potrzebną do przytwierdzenia pasów do płyty 
da się w tym wypadku, gdy pasy są proste, łatwo obliczyć ze 
s ił , działających w pasach. Jeżeli pas jeden jest zakrzywiony, 
ja k  u Sohwedlera, to obliczenie jest trudniejsze. Pomijamy je, bo 
u nas belki Schwedlera nie są w użyciu1).

B) P o ł ą c z e n i e  p a s ó w ,  o p r z e k r o j u  T l u b  H.
Jeżeli pasy układają się nietylko z kształtówek, ale i z blach 

węzłowych, to przy ustroju dzioba chodzi najprzód o połącze
nie blach stojących, a potem o przeprowadzeniu reszty przekroju 
pasów.

Co się tyczy połączenia blach węzłowych, to albo przedłu
żamy aż do łożyska blachę pasu krzywego n. p. przy moście na 
Brdzie pod Bydgoszczą (t. 91. r. 4.) lub na Aarze pod Bruck 
(t. 105 r. 5., 6.), a pas poziomy doprowadzamy tylko do pasu 
ukośnego, albo przeciwnie pas poziomy przechodzi całkowity, 
u  pas ukośny doprowadzamy do pasu poziomego (t. 105 r. 3. 
i 3a). W obu wypadkach dajemy oprócz tego blachę węzłową 
pojedynczą lub podwójną.

Nareście możemy zamiast blach stojących dać w dzióbie 
blachę węzłową i połączyć ją  z blachami stojącemi zapomooą 
przykładek jedno lub obustronnych (t. 91. r. 3. i t. 105 r. 4.).

Przy końcu belki daje się taką blachę węzłową nieraz za
m iast k raty  (t. 104. r. 3.), a to w celu uniknięcia trudności kon
strukcyjnych przy przytwierdzeniu kraty z powodu małej wy
sokości.

Co do przeprowadzenia kątówek i nakładek pasów możliwe 
są także rozmaite ustroje.

a) Siła z nakładek przenosi się za pomocą kątówek p a 
sowych lub osobnych na płytę węzłową, przyczem czasem 
w przechodzących nakładkach robi się szczelinę dla przepusz
czenia płyty węzłowej (t. 105. r. 2.).

b) Czasem wygina się nakładki pasu krzywego poziomo, 
aby przezto uzyskać na podporze pewną wysokość dla przytw ier
dzenia łatwiejszego poprzecznie (t. 105. r. 1 ).

c) Opieramy nakładki pasu ukośnego o listwę (t. 91. r. 3.).

*) Porównaj H a e s e l e r  Brtlckenbau s tr . 475.
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X. Ciężar belek kratowych.
§. 78. Ogólne uwagi.

Przy obliczeniu sił wewnętrznych potrzebną jest nam zna
jomość ciężaru belki. W  Podręczniku Teoryi Mostów1) poda
liśm y wprawdzie wzory przybliżone, ale te nie są dość dokładne.

Gdybyśmy do obliczenia belki użyli wzorów przybliżonych, 
to otrzymalibyśmy po obliczeniu sił wewnętrznych i przekroi 
i  po wykonaniu projektu mostu dokładny ciężar mostu. Jednak 
okaże się wtedy zwykle, że ciężar ten nie zgadza się z przyję
tym, przyjęliśmy za mały lub za wielki ciężar. Musielibyśmy 
więc zrobić całe obliczenie drugi raz, poczem otrzymalibyśmy 
zazwyczaj już dość zgodne wyniki.

Ale ten  sposób postępowania wymaga wiele pracy i czasu, 
dlatego staramy się o dokładniejsze wzory dla ciężaru wła
snego mostu, aby oszczędzić sobie drugiego liczenia.

Postępujemy więc inaczej :
Zaczynamy obliczenie mostu od pomostu i pokładu, a obli

czywszy wymiary, projektujemy je  i teraz możemy dokładnie wy
znaczyć ich ciężar. Potem przy obliczeniu belek głównych zna
my już ciężar; pomostu i pokłsdu, nieznany jest tylko ciężar 
belek głównych, dla którego należy więc wzory wstawić. W  ten 
sposób postępując, możemy zrobić dość dokładne założenia co 
do ciężaru własnego mostu.

Rozróżniamy ciężar teoretyczny od rzeczywistego. Z po
wodu osłabienia przekroi przez dziury na nity, z powodu zwię
kszenia jprzekroi ze względu na wyboczenie, z powodu blach 
węzłowych, przykładek, ciężaru główek nitów ciężar rzeczywi
sty jest większy od teoretycznego.

§. 79. Spółczynnik ustrojow y.
Ażeby z ciężaru teoretycznego otrzymać ciężar rzeczywi

sty, musimy go pomnożyć przez s p ó ł  c z y n n i k  u s t r o j o w y  
(n. Konstruldicnskoeffizient). Ten spółczynnik jest dla wielkich 
mostów mniejszy, bo przy wielkich siłach możemy lepiej zasto
sować przekrój do wymogów teoryi; przeciwnie przy małych 
mostach względy konstrukcyjne nie pozwalają dać tak małych, 
przekroi, jak  tego teorya wymaga.

') część I. t. 1 wyd. II. s tr . 6.
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Możemy więc powiedzieć ogólnie, że im teoretyczny prze
krój A  jest mniejszy, tern spółczynnik ustrojowy jest większy
i na odwrót.

A zatem da on się wyrazić w ten sposób :

k =  a -1— \ ...................................... 54)
A

Ponieważ jednak przekrój A  jest proporcyonalny do cię
żaru na jednostkę długości, możemy więc napisać:

L . . •.............................55)
b

gdzie a, &, sę stałemi ilościam i, g ciężarem teoretycznym 
tej części belki, której ciężaru szukamy.

W i n k l e r  podaje następujące wartości Jc:

0005 m
a) :P a s y .

belka blaszana . . .  . K == 1-4 +

„ równoległa 2;wykła . ■ 1-3 +

n ■ n ciągła . ■ 1-3 +

„ wieloboczna zbieżna • 1-3 +

* paraboliczna niezbieźna 1-3 +

9'
0-055 m 

9‘ 
0‘060 m 

9' 
0-023 ni 

9' 
(0023+ 0032^)»»

56)

9
W e wzorach tych, jakoteż we wzorach, które podamy po

niżej, oznacza:
9i : 9it 93 teoretyczny ciężar pasów, kraty  i narożników
g' teoretyczny ciężar belki na jednostkę długości mostu

w ijm.
g rzeczywisty ciężar całego mostu, belek głównych, po

kładu i pomostu na jeden m
p  ciężar zastępczy 1 , . / pasów

aa jednostkę długości dla < fp ciezar zastępczy j 1 kraty
g‘ całkowity ciężar na jednostkę długości: (q =  g - \~ P ’,

g‘= g + P ‘)- 
m ilość belek głównych.
a odstęp węzłów
n liczba podziału kraty.
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h0 wysokość belki na podporze.
hi „ „ w środku przęsła.

b) K r a t a  (n krotna)
, , 0 009 mnrównoramienna . . .  fc — r o  +

9
0-015 mn

p r o s to k ą tn a .............................«=* 1*6 +
9“

z ło ż o n a  - 1 6 +  0 014

57)

. 9
W idzimy z tych wzorów, że im więcej belek przypada na 

tą  samą szerokość m ostu, tem większym będzie jego ciężar, 
bo m jest w liczniku.

§. 80. T eoretyczny ciężar.

Teoretyczna ilość m ateryalu belki zwykłej równoległej 
znaną jest z podręcznika „Teoryi mostów1)“.

Jeżeli oznaczymy stosunek ciężaru gatunkowego żelaza
yy  do natężenia dopuszczalnego % przez C =  —, to licząc y  w tjm1%

a x w łhn2 mamy n. p, dla:

z — 0 750 ¿¡cm2 =  7500 ź/m2, y =  7-8 tjm3, C ~ 0-00104.

Jeżeli zaś chcemy otrzymać ciężar własny w Icglm, to po
mnożymy G przez 1000 i otrzymamy dla naszego przykładu 
(7=1-04. W  następnych wzorach więc G ma wartość zbliżoną do 
jedności, a ciężary otrzymujemy w Icgjm wstawiając q w t. I 
i  h w m.

Podajemy tu ciężary teoretyczne dla belki zwykłej równo
ległej wedle podręcznika „Teoryi Mostów“, dla innych belek 
wedle W inklera.

I. Belka równoległa.
a) P a s y .

I2
belka zwykła równoległa gi =  % C qj- .. ^

„ ciągła „ ={0-09 y +  0T4p) C - j

*) część I. tom  I . wyd. II. fitr. 111 i  n ast.
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b) K r a t a ,  

belka zwykła równoległa, krata równoram.

g\  = t  c ( t  + t )  ...............
belka zwykła równoległa krata, prostokąt.

g i ~ i c { T + 2 i ) \ 9 +  i pt) 1 • • • •
belka ciągła równoległa, krata równoramienna

g2=  (0 52*7 +  0 '69p ‘) Cl . . . . . . .  .

belka ciągła równoległa, krata prostokątna
=  (078 y +  1-04 jo') Cl . . . . . . .  .

o) N a r o ż n i k i .

belka zwykła równoległa, krata równoramienna

9 ^ \ c ą ‘ h ........................................ ....

belka zwykła równoległa, krata prostokąt. g3 ■= Cq'h  
belka ciągła równoległa, krata równoramienna

g3 =  (0-5 g + 0 -55p/) C h .....................................
belka ciągła równoległa, krata prostokątna

g3= (g +  1-12»') C h ................................................

d) C a ł k o w i t y  c i ę ż a r ,  b e l k i  w p r z e c i ę o  

belka zwykła równoległa krata równoramienna

g '=  l  C l [ j - . ~ +  (g +  l B l p )  + 1-08 .

belka zwykła równoległa krata prostokąt.

CT[ f - T  f  { l 'b g  +  1 ,0 7 p) -+-2 ' 16^ ^ ]

belka ciągła równoległa, krata równoramienna
g‘=  ( l ‘4y  +  2-23 p) C l ..........................................

belka ciągła równoległa, krata prostokątna
y '= (l-7 4 y  +  2-68p) Cl . .    .
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I I .  Bella paraboliczna zbieżna.

Pasy 9i = 0 2 o 8 Cql2li
K rata  równoramienna . . . . .  g2 =  0 -18 Cp‘l 
K rata  prostokątna o krzyźulcach gibkich g2 =  0’45 Cp‘l

Pasy

I II . Belka paraboliczna niezbieżna. 

e268 _ 09 x- r
K rata równoramienna

.1,Krata prostokątna . g2=  j 0 69 9+  (0-45+

Cl

• Ha*NOUC3£

+ o '4eV  ! ) > ’-}

krata równoramienna g1 - 

„ prostokątna . g3 --

1
2
c < K

C q ' h 0

Pasy

K rata

IV . Belka Schwedlera.

.................................... 9x=<xC<ł

. . . . y2 =  (y+  0'63'p) Cl

62)

63)

64)

a jest tu zmiennym spólczynuikiem, zależnym od stosunku
9 , i wynosi d l a :

- ^  =  0 2  0-4 0-6 0-8 1-0
<1
a =  0-21 0-22 0-23 0'24 0-26

W wyżej podanych wzorach mamy wszędzie po prawej 
stronie niewiadomą q =  p  +  g. W praktyce przyjmujemy więc 
g wedle ogólnych przybliżonych wzorów, wstawiamy w powyż
sze wzory i obliczamy ciężar pasów, kraty i narożników.



' Oiężar belek głów nych da się przedstawić ogólnie w zorem :

Jeżeli oznaczymy ciężar ustroju poprzecznego przez </", 
to g — g‘ +  g". Ciężar ustroju poprzecznego możemy dokładnie 
wyznaczyć przed obliczeniem belek głównych. W stawiwszy tę  
wartość w powyższy wzór, otrzymamy

wzór ostateczny dla całego ciężaru mostu na m etr bieżący 
będzie:

• Poniżej podajemy dla ciężaru całego mostu, jakoteż i be
lek głównych, jeszcze rozmaite wzory doświadczalne, a naj
przód t a b l i c e  S e e f e h l n e r a ,  dyrektora warsztatów kolei 
państwowych w Peszcie1).

Podaje on pewne spółczynniki ustrojowe, zebrane na pod
stawie dat, otrzymanych z obliczenia mostów, wykonanych przez 
powyższe warsztat}’, w porównaniu z ciężarem teoretycznym, 
a nadto ciężar belek głównych, pokładu, pomostu i ciężar cał
kowity w kilogramach na metr bieżący mostu. Spółczynniki 
ustrojowe jako zebrane z bardzo licznych dat, wskazane w tabl. 
I., dadzą się z korzyścią użyć zamiast wzorów W inklera 56) 
i 57) dla obliczenia ciężaru belek głównych.

r l
Cl («, g+  a, p) —4  Q3, g 4  & p) +  (y, <7 +  YiP)~j

l h
, gdzie Ai  =  a, h +  +  yx - p

l h
A  "3 «2 J- +  & +  7i f  Zatem

g"  +  Cl A t p  
1 — A. Cl 65)

§. 81. Wzory doświadczalne.

.') Ogłoszone w „Allgemeine B auzeitung 1893“.
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T a b l i c a  III.

R
od

za
j

be
lk

i W yszcze
gólnienie

Pomost doiem lub wyglębiony

W
ys

ok
oś

ć

I  k lasa I I  k lasa I I I  k lasa kładki

i  <3 
a  ai-ł« o

belki
głów ne 4-001 3-201 2-561

..................
2-881

*-4'
. pokład 150 100 80 SO

j=}

J§ .2 
© £ 

rQ

pom ost 230 230 180 170

ciężar
całkow ity 4001+ 380 8-201+330 2-561 +  210 2-881 +  250

be
lk

a 
ró

w
no

le
gł

a 
o 

kr
ac

ie
 

ró
w

no


ra
m

ie
nn

ej

belki
głów ne 4-801 3-521 2-881 2-881

h — 1 1

pokład 150 100 80 80

pomost 230 230 230 170 10

ciężar
całkow ity 4‘801 +  380 3-521+330 2-881+310 2-881 +  250

be
lk

a 
ró

w
no

le
gł

a 
o 

kr
ac

ie
 

pr
os

to


ką
tn

ej

belki
główne 4-961 4-161 3-201 2-881

h  ̂ ----7
pokład 150 100 SO 80

pomost 230 230 230 170 10

ciężar
całkow ity 4-961+880 4-161+330 3-201 +  310 2-881 +  250

be
lk

a
bl

as
za

na

belki
główne 8001 6-401 5-201 2 881

/t=śl-l
10

pokład SO 80 60 80

pomost 230 230 -230 170

ciężar
całkow ity 8 001+310 6-401 +  310 5-201 +  290 2-881+250

Dla mostów d r o g o w y c h  podaje C e c e r l e  wzór na cię
żar belek głów nych:

9 i '
n  ( g 0  +  p )  

100
66)

gdzie y0 oznacza ciężar pomostu, p  ciężar ruchomy.-Spółczyn- 
nik n  jest zmienny i zależny od rozpiętości i natężenia dopusz
czalnego.
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T a b 1 i o a IY. 
dla spółczynnika n wzoru Cecerlego.

700

800

900

1000

¿ -1 5

8-9

7-7

6-8

6-1

20

'lisi

9-6

8-4

7-5

30

15-8

13-6

11-8

10-5

40

20-7

17/7

15-4

13-6

50

26-1

22-2

19-2

17-0

60

32 1

27-0

23 2

20-5

70 80

38o

32-2

27-7

24-3

45-6

37-9

32-4

28-3

90

53'5

440

37-4

32-4

100

62-2

50 7

42.7

37-0

ek równoległych,U w a g a :  Spółczynniki te ważne są dla be
dla wieloboeznych należy przyjąć 5 do 10% mniejsze. 

Y e l f l i k  podaje następną tablicę ciężarów obu belek 
głównych w kg/m mostów kolejowych, obliczonych wedle roz
porządzenia aust. min. z r. 18871).

T a b l i c a  Y.
Mosty kolejowe w Jcgjm.

1 maxim średnio minim. l maiim. średnio minim.

15 1160 826 495 26 1270 973 800

16 1170 844 517 27 1280 982 828

17 1180 862 539 28 1290 992 856

18 1190 880 564 29 1300 1101 884

19 1200 898 592 30 1310 1110 912

20 1210 916 620 32 1330 1144 960

21 1220 925 650 34 1350 1188 1000

22 1230 935 6S0 36 1368 1222 1040

23 1240 944 710 38 1401 1256 1084

24 1250 954 740 40 1430 1285 1140

25 1260 963 770 42 1464 1322 1196

*) por. Yelflik. Stavitelstvi inostni dii drutiy str. 21.
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l maxim, ś średnio
■ :
miniuj, l i maxim. średnio minim.

44 1503 1359 1236 75 2301 2080 1727

46 1534 1396 1258 80

85

2376 2230 1827

48 1581 1433 1283 2446 2326 1927

50 1622 1472 1317 90 2636 2426 2027

52 1677 1513 1340 95 2636 2526 2119

54 1736 1554 1363 100 2736 2625 2214

56 1793. 1595 1389 105 2836 2725 2309

58 1853 1636 1415 110 2936 2825 2404

60 1910 1676 1441 115 3036 2925 2499

65 2055 1803 1527 1*20 3136 3020 2594

70 i 2198 1930 1627 130 3312 3220 2784

D w a g a :
Średnio przyjąć można: ( /,=  20i-f-600 .........................   67)
R a r k k a u s e n  podaje następny wzór dla ciężaru całko

witego mostu g -= -a Ą -b l ..........................  68)
"Wartości a i b znajdziemy w następnych tablicach, przyczem

«=£s +  ib  i ................................. . 6 9 )

gdy gs oznacza ciężar pomostu, g% pokładu.

T a b l i c a  YI,
M o s t y  k o l e j o w e  

ciężary na jeden tor w Icglm.

<73 (pomost) gi (pokład), a odstęp poprzecz. 
h odstęp bel. głównjmh.

Podkłady poprzeczne drewniane, 
dylina 5 cm gruba, szyny 450

mosty jednotoro we, pomost górą, 
b=  3 m,
-o . 272 y . = 09-r a

Mosty kratow a żelazne.
7
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Szyny wprost na dźwigarach, 
dylina 400

mosty jednotorowe, pomost do
łem, 6= 4 ,5  ?»,

rrrr 482

Szyny na podłużnych podkła
dkach w żwirze 35 cm grubym,

mosty dwutorowe, pomost górą, 
6= 5,5  m,

blachy wypukłe 2250
R 357J i r 6 4 + - - ,

Szyny na podłużnych podkła
dach na blasze falistej lub 
kształtówkach 2500

mosty dwutorowe, pomost do
łem, 6=8?»,

-  f i

T a b l i c a  VII. 
M o s t y  d r o g o w e  

ciężary na hgjm'1 pomostu.

gz pomost y4 pokład

Pod wójna dylina c cm gruba 10 c I  kl. 100 kg

20 cm żwiru na kształtówkach, 
blasze kulistej, blachach wypu
kłych lub zwisłych 540

I I  kl. 85 „

15 cm gruby bruk kamienny, 
14 cm podsypka 750

I I I  kl. 65 „
■ • > ■ > .

12 cm gruby bruk drewniany 
na 6 cm grubym asfaltowym 
betonie 320

12 cm gruby bruk drewniany
na 5 cm grubym asfalcie i 20 
cm betonie 600

1 cegła grube sklepienie między 
ijówkami i 20 cm gruby żwir

920
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T a b l i c a  VIII. 
C h o d n i k i  

ciężar w leg Im2.

0?,
dylina c cm gruba 10 c

chodnik na wspornikach 45
płyty granitowe 15 cm 440

blacha falista z betonem i as
faltem 230

chodnik między belkami 65
blachy zwisłe, wypukłe, betono
wane i asfaltowane 300

T a b 1 i c a  IX .
W artości dla b rów. 68)

.................................... . 7 0 )

przyczem k jest spółczynnikiem zależnym od kształtu belki.

k.
dla mostów k o l e j o w y c h  i d r o g o w y c h  

belka równoległa h = - ^ l  230O

„ wielokrotna i łukowa 252
7

ciągła h==JÓl 238

T a b l i c a  X.
T ę ż n i k i.

mosty kolejowe w kgjm 
jednotorowe (27 +  5 1) 
dwutorowe (21 +-3-77)

mosty drogowe w kg/m5 
(15+0-71)
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K o e c h  l i n  podaje w dziele swem „Statique graphique“ 
2 wyd. (1898) następną tabliczkę dla ciężaru mostów kolejowych 
bez pomostu.

T a b l i c a  XI.
-O-C/3O-4-3
.■2*

Mosty jednotorowe M o s t y  
dwutorowe, 

ciężar średniciężar średni ciężar najmniej.
NOU stal. żel. stal żel. stal żel.

4 570 660 300 340
-

970 1120

5 620 715 350 420 1110 1290
6 635 735 380 440 J. 160 1340
7 665 770 400 470 1220 1400

8 690 795 420 490 1260 1450

9 710 825 440 510 1310 1620
10 735 850 460 530 1350 1560

12 810 935 600 570 1470 1700

14 875 1020 540 620 1590 1830

16 930 1080 590 680 1700 1960

18 1000 1160 650 750 1810 2100

20 1050 1220 690 800 1940 2250

25 1250 1430 780 925 2200 2600

30 1400 1630 900 1070 2500 3000

35 1560 1830 1030 1200 2850 3350

40 1760 2030 1140 1390 3210 3720

45 1920 2250 1280 1510 3500 4120'

50 2100 2470 1440 1700 3850 4500

60 2450 2900 1750 2150 4450 5350

70 2750 3360 2100 2600 5100 6150

80 3100 3800 2450 3100 5700 7000

90 3400 4300 2850 3600 6450 7900

100 3760 4760 3150 4000 7100 S700
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E n g e s s e r  przyjmuje następne ciężary dla mostów dro
gowych w lifjjm z pomostu.

T a b l i c a  X. 
droga g ciężar całkowity g0 ciężar żelaza

klasy I. pomost dylowauy 295 +  2,7Z+0,021Z2 155+2'7ł+0021Z2 
„ . żwirowany 730 +  3 2Z+0-028/2 250 +  3.2ł+0'028i*
„ bruków. 960+3-7Z+0-029Z2 260+3'7Z+0 029Z|

klasy II. pomost dylów. 2 1 5 + 2 ,8 ł+ 0 ‘02ł2 105 +  2-3Z +  0-02Z2
„ żwirów. 5 9 0 + 2 ,8Z+0,025Z2 190+2-8Z+0-025Z2

chodniki klasa I. 80 +  2-7Z
„ I I .  60+2-3*.

§. 82. Wyznaczenie najkorzystniejszej rozpiętości.

W zór 65) możemy stosować do wyznaczenia najkorzyst
niejszej rozpiętości, 'jeżeli chodzi o zbudowanie mostu o ~ n  przę
słach przez daną doliną.

liozpiętośei są najczęściej dane z kształtu terenu, ale cza
sami. gdy jest więcej przęseł, to zależeć może od nas, czy zro
bić wiele przęseł małych, czy mało przęseł wielkich. Co będzie 
korzystniejszem, zależy od kosztu filarów.

Jeżeli długość całego mostu jest (t. 104. r. 4.), ilość przę
seł n , koszt jednego filaru /) koszt jednego przyczółka f\, 
koszt konstrukcyi żelaznej za jedną tonnę ciężaru c, to całko
wite koszta mostu wynoszą:

K - * f i  +  ( » - l ) /+ »  ■

Nazwijmy:

X1C = D , to ponieważ ~ł otrzymamy:

7 ____ 7 .jl t  |  T>7

* —̂/'+  c "y _ u i  • Najmniejszość

kosztów otrzymamy, jeżeli pochodną K  ze względu na i przy- 
rówmamy do zera. Więc
d K  n lx d i ( l - D l ) $ + ( g "  + Bl)D  y , B + g"D

_  _  _ / +  _ _ r    i:, / T  (1_ /;/)2• ■
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Stąd ę = c .  ± ^ p , zatem (1-2)*) Y f-Z  f c ( Ś f l ) g " )  a

#  1  _________

D - . f + l  Ę + m i  D + s J 7 ? ± p  d +  W ŝ ± ^ . c.

Ale ~L —  a ponieważ A x prawie równa się A 2, zatem:
JD j i f  O

»¡«0-------------- ----------- 1~ T 7 r r : ..................................... 71*
D + W \ J g- ± £

W edług L a n d s b e r g a  możemy podstawić za 11=00042, 
zatem

z = ----------------- i —  ....... . . . .  72)
0-0042 +  0-065 • y j - (f/ ‘' + P)

f
Ilość przęseł znajdziemy z rów nania :

!l
i

■ w=*1(00042 +  0-065^/^ <̂ y) . . . .  73)

P r z y k ł a d .
Dany m ost kolejowy jednotorow y ogólnej długości 800 m. K o sz t 

jednej tonny zeskladu mostowego żelaznego c=600 kor. ton ; koszta jednego 
filaru /=180.000 kor.

,»=300 (0-0042+0-065 8-64

Przyjm iem y więc a lb o : n =  3 albo « = 4  (
zatem  1=100 m „ 1=75 m I

Przypuśćm y że filary są tań sze : / =  60.000 kor., w tak im  raz ie  
o trzym am y:

,t= 300  (00042+0-065 J 600 (0 6 + 4 :4h =537 
v \  60000

Przyjm ując więc albo: « = 5  albo n—6 \
otrzym am y zatem  1=60 m „ 1=50 m i

W zór 73) daje więe nam pewne wskazówki co do najko
rzystniejszych rozpiętości.
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XI. Ogólny ustrój poprzeczny mostów żelaznych.

§. 83. Uwagi ogólne.

Do ustroju poprzecznego należą wszystkie części mostu 
z wyjątkiem belek głównych, a więc pomost, pokład, tężniki, 
zakończenie pomostu, poręcze. W tym rozdziale mówić będzie
my tylko ogólnie o wysokości pomostu, o ilości i odstępie belek 
głównych. Szczegółowe omawianie rozmaitych części ustroju 
poprzecznego zostawiamy do następnych rozdziałów.

§. 84. Wysokość pomostu.

Ogólnem prawidłem, tyozącem się wysokości, w jakiej po
most umieszczamy, je s t: lepiej dać pomost u góry, aniżeli u dołu, 
albowiem wtedy możliwe jest lepsze stężenie, poprzecznice są 
krótsze a filary niższe.

Przy małych mostach do 16 m powiększenie ciężaru wsku
tek umieszozenia pomostu dołem wynosi 50 do 100 °/0. Przy więk
szych mostach do 50 m wynosi mniej i spada aż do zera. Przy 
jeszcze większych nad 80 m mogą być mosty o pomoście dołem 
lżejsze z tego powodu, bo przy moście górą jest większa po
wierzchnia wystawiona na działanie wiatru (wliczając w to po
wierzchnię pociągu). Nadto przy pomoście dołem jest mniej tę- 
żników.

Jeżeli wysokość belki jest mniejsza niż 5 m, to dla mo
stów kolejowych nie można urządzać tężników górą. Pod tym 
względem rozróżniamy w ięc: m o s t y  z a m k n i ę t e  (n. geschlos
sene Brücken) i m o s t y  o t w a r t e  (n. offene Brücken).

§. 85. Ilość belek głównych mostów kolejowych.

W ogólności taniej jest urządzić mniej belek, jak to oma
wialiśmy przy sposobności wyznaczenia ciężaru własnego belki 
(§• 78).

Mosty jednotorowe prawie zawsze mają dwie belki. Cza
sami dawano trzy belki (t, 70. r. 9.), ażeby pomost lepiej po
deprzeć, ale jestto  niekorzystnem, bo ciśnienie rozkłada się nie
równo na belki.

Dla mostów dwutorowych można użyć 2, 3 lub 4 belek. 
Jeżeli używamy dwu belek, to potrzeba mniej materyału na
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belki główne, ale więcej go potrzeba na poprzecznie©; a więc 
dla małych mostów, przy których ilość m ateryałn na poprze- 
cznice przeważa, potrzeba dla:

7 =  10 20 30 m
4-2 2-4 1*3%

więcej materyału^ jeżeli użyjemy dwu be lek , niż przy użyciu 
czterech belek.

Przeciwnie przy większych mostach dla:
l — 40 60 80 100 m,

potrzeba 0 .% 10% ,16% ' 22%
mniej matery&łu przy użyciu dwu belek, niż przy użyciu czte
rech belek. Oprócz tego szerokość filarów jest mniejsza przy 
d-wóch belkach, niż przy czterech belkach.

Przy małych mostach cztery belki wymagają mniej mate- 
ryału, jednak robota jest większa, a więc droższa. Zato przy 
użyciu dwóch belek jest przy obciążeniu jednego toru nierówne 
natężenia belek; są one też narażone na skręcenie. Korzyścią 
znowu czterech belek jest to, że można je  wymieniać bez 
przerwy7 ruchu, bo zawsze ruch nawet podczas budowy może 
się odbywać po jednym  torze.

Możliwe są także trzy belki na. dwa to ry ; a w takim ra
zie środkowa belka musi być silniejszą i mieć inne, niż tamte, 
-wymiary. Jestto  utrudnieniem przy obliczaniu i wykonaniu 
mostu, a nadto belka ta jest zawsze narażoną nieco na skręce
nie tak, że ustrój ten nie jest do polecenia.

Przy czterech belkach dosięga natężenie zawsze przy prze- 
jeżdzie ciężkiego pociągu największości, podczas gdy przy dwóch 
belkach rzadko to się trafia, gdyż pociągi rzadko się krzyżują 
na moście.

Z tego powodu są mosty dwutorowe o dwu belkach ko
rzystniejsze, zwłaszcza dla większych rozpiętości po had 30 m. 
Jeżeli dia mostu dwutorowego przyjmiemy cztery belki, to 
albo je możemy wszystkie ze sobą połączyć tak, że stanowią 
jeden most (t. 103. r. 1., 2.) albo łączymy je  po dwie, tak, że 
stanowią dwa mosty (t. 108, r. 1., 2.).

Ten drugi wypadek jest częściej używany.
Często buduje się kolej jednotorowa, która później stać się 

m a dwutorową. Zachodzi wtedy7 pytanie, czy budować most 
dwutorowy odrazu, czy też na razie wybudować most jednoto
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rowy? Otóż buduje się zwykle fundament przyczółków i filarów 
dla mostu dwutorowego, same zaś filary i most dla jednego 
toru. Gdyż jakkolwiek rozszerzenie filarów jest kosztowniejszem 
od wybudowania odrazu szerokiego filaru, jednak wkłada się 
w tym drugim wypadku pewien znaczny kapitał, który się nie 
procentuje nieraz przez 20 lub 30 lat.

§. 86. Ilość belek głównych mostów drogowych.

Jeżeli pomost jest dołem, w takim razie najlepiej jest
użyć dwóch belek (t. 117. r. 2.) jeżeli zaś górą, wtedy można
użyć więcej belek w odstępie 0-8 do 2 tu. N. p. most Tegett-
hofa w Wiedniu o belkach lukowych (t. 117. r. 1.) ma 11 be
lek w odstępie 1-7 ni, poprzecznie za to niema wcale.

Przy mostach o belkach prostych nie ustawia się bele,k 
głównych tak blisko, chyba przy mostach o małych rózpiętoś- 
ciach. Przy wielkich mostach lepiej jest daw-aó mniej belek, 
a to z powodu że przezto oszczędzamy na materyale i kosztach 
wykonania belek, które, też przeważają nad kosztami pokładu.

§. 87. Odstęp belek mostów kolejowych jednotorowych.

Odstęp 'belek mostów kolejowych w ogólności powinien 
być jak  najmniejszy, ażeby7 po przecznice były7, o ile możności, 
krótkie a filary wąskie.

Odstęp osi toru od krawędzi belki ma wynosić według 
norm auśtryackich 215  m ; przy- większych mostach radzi W in
kler dodać 10 do 20 cm, ażeby człowiek mógł się usunąć przed 
przejeżdżającym pociągiem. Jednak przy wielkich mostach sze
rokość kraty jest już tak wielką, że w tym wypadku można się 
wsunąć między kratę ; rozszerzenie to jest więc niepotrzebne.

Jeżeli pomost jest górą, wtedy odstęp belek nie może bym 
mniejszy7, niż tego w ym aga. -stałość. . belki wystawionej na par
cie wiatru.
. . '  . . . i

Eozporządz. ¡lustr. min. kolejowego z <1. 28. sierpnia 1904. §. 3- ust. 1. 
U rządzenie w szystk ich  części belek mostowych, w y sta jący ch  ponad płasz
czyznę głów ki szyny- w łącznie z poręczami na przyczółkach ma na 
kolejach przyczepnych z motorem parowym  nastąpić w  ten sposób, 
aby co najm niej zachować przekroje wolnego przejazdu przedstawione 
na t, 111. r. 4. Pom ost m usi być urządzony przy jeździć górą albo po
moście wgłębionym ta k  szeroki, aby na każdym miejscu m ostu między



osią. toru  a najbliższym  prętem  poręczy pozostał w olny odstęp, który 
w ynosi przy  kolejach norm alnotorow ych najm niej 215 m, przy  kolejach
0 szerokości to ru  760 cm. bez jazdy  n a  podwoziach najm niej 1'75 m, 
a przy  kolejach o szerokości to ru  760 cm z jazd ą  na podwoziach na j
mniej 1875 m. Najmniej w  tym  sam ym  odstępie m uszą być aż do 2 m 
powyżej dyliny przy pomoście dołem albo pośrednim  pasy jakoteż prze
k ą tn ie  k ra ty . Słupy i tężniki pionowe, jakoteż w szystk ie inne części ustro ju  
tu  nie omawiane, należy tak  urządzić, aby przekrój wolnego przejazdu, 
naznaczony pełnem i liniam i, wolnym był w każdym  punkcie mostu.

2. P rzy  nowo budować się m ających m ostach (belkach i  przyczół
kach), k tóre leżą na stacyi, należy iszerokość podaną na t. 111. r. 4. po
w iększyć dla długich  kraw ędzi najm niej 0-85, a przy tak ich  m ostach, 
k tóre leżą oddalone aź do 400 m — przy  kolejach niższego rzędu 200 m 
od ostatn iej iglicy stacyi, — najm niej o 0'35 m.

3. W  lukach należy uwzględnić ukośne położenie przekroju wol
nego przejazdu odpowiednio przechyłce. Oprócz tego należy z powodu 
kursow ania długich wozów i przewozu budulca długiego, je ś li potrzeba, 
rozszerzyć odpowiednio przekrój wolnego przejazdu.

a) k o l e j  j e d n o t o r o w a .
W iatr'działa nietylko na belkę, ale i na pociąg (t. Sl. r. 2.). 

Nazwijmy powierzchnię belki A, powierzchnię pooiągu wysta
wioną na w iatr A t , parcie wiatru na l m 2 w.

Niechaj punkt zaczepienia parcia wiatru na belkę znajduje 
się w odstępie mh, zaś punkt zaczepienia parcia wiatru na pociąg 
w odstępie h + h ‘ od dolnej krawędzi mostu ,to dla równowagi 
granicznej na wywrót musi być moment parcia wiatru na belkę
1 na pociąg ze względu na punkt B  równy momentowi ciężaru 
belki i pociągu. A zatem

w (A7nh +  A i (h+ h‘) =' (g+p) -y . Z tego wynika

A  mh-\-A‘ (hĄ-h‘) naimn. e = 2 iv .  ------. . . .  74)
9+P

Powierzchnia belki A  i wysokość punktu zaczepienia wia
tru  zależą od ustroju belki (do A  należy przytem dodać pewną 
część powierzohni drugiej belki*).

W i n k l e r  przyjmuje powierzchnię belki, wystawioną w iatr, 
na metr. bieżący w przybliżeniu dla belki.

A  w m 2i>n m
o ścianie pełnej h 0 5
kratowej równoległej 0'5B h 0'5

„ wielobocznej 0 30 h 0u
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V e l f  l i k  podaje inne wartości:
A  w nAjm in

belka o ściance pełnej 1-2 h 0-5
„ kratowa równoległa 0-67 h 0-5
„ wieloboczna 0-62 h 0-53
„ łukowa 0-4 h 0-6

B r i k  przyjmuje następne wartości:
A m

belka o ściance pełnej 1-3 h 0 5
„ kratowa równoległa 0-53 h 0-5
„ łukowa 0-3 h 0-7

"Według austr, rozporządzenia ministeryalnego z dnia 28. 
sierpnia 1904 jest dla kolei normalnotorowej i dla kolei o sze-

3'0rokości toru 0 ’76 m z ruchem na podwoziach h‘—0,5 +  ~ir—= 2

^4 '=3-0, m dla kolei o szerokości toru 0-76 m bez ruchu na po- 
2-o

dwoziach h'*=0'5Ą— ^ -==.1'& m.a
Wozy przyjmujemy puste, gdyż to jest wypadek najnieko

rzystniejszy — zatem dla kolei normalnotorowych i wąskoto
rowych z jazdą na podwoziach p =  l '5  i/m, dla wąskotorowych 
p =  l-0 tjm.

Rozporząd. aust. min. z dnia 28. sierpnia 1904 §. 7. ust. 7. 1). P rzy 
m ostach obciążonych należy z powierzchni konstrukcyi dźwigarowej 
obliczonej wedle postanowień powyższego ustępu a) uwzględnić tylko 
część n ienakry tą  przez obciążenie ruchome, a  jako powierzchnię obciąże
n ia  ruchomego, w ystaw ioną na parcie w iatru , przyjąć przy m ostach k o 
le i  ż e l a z n y c h  pełny prostokąt, posuwający się o 0'5 m ponad szyną, 
który to prostokąt je s t przy  kolejach o pełnej szerokości toru  i przy ko
lejach w ąskotorowych z jazdą  na podwoziach 3'0 m, a przy  innych w ą
skotorowych 2'0 m -wysoki, przy m o s t a c h  d r o g o w y c h  i kładkach 
przyjąć n a to m iast należy pełny p rostokąt posuw ający się 2 0  m wysoki, 
jako znajdujący się bezpośrednio nad pomostem.

8. W ytrzym ałość każdego m ostu na parcie w ia tru  w ykazać należy 
tak  dla stanu  obciążonego, ja k  i nieobciążonego. Za podstawę tego 
obliczenia przy jąć należy przy  k o l e j a c h  n o r m a l n o t o r o w y c h ,  tu 
dzież przy k o l e j  a c h  w ą s k o t o r o w y c h  (s=0'76 m) z j a z d ą  n a  p o d 
w o z i a c h  wozy ciężarowe 1*5 ton n a m .  b. (łącznie z długością zderza
ków), przy  innych k o l e j  a c h  o s z e r o k o ś c i  t o r u  760 mm wozy o cię
żarze 1-0 i/m łącznie z długością zderzaków, a przy m ostach drogowych 
ciężar ruchom y 2C0 fcy/m, działający w osi mostu.
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Jeżeli wstawimy wartość za A ‘, h‘ i p' to otrzymamy dla 
pierwszej kategoryi kolei

, C4»?.+ B) 7ł +  6 ji t • • r j.najmn. e—Zw-———~jgQQr~ < dla drugiej kategoryi

(/li» +  2) h-i-3 
■ najmn e= 2 iv~—  ; loOO ' musimy jesz- 3

eze rozróżnić dwa w ypadki: może być niekorzystniej gdy most 
jest obciążony, lub też, gdy nie jest obciążony.

W  pierwszym wypadku parcie wiatru w ~  170 kgjm2, zatem
(A m  A  3) h ,+ 6

0+ 1500  
(A m + 2 ) h + 3

75)

I. dla pierwszej kategoryi najmn. e —5140

II- » drugiej , « - 3 4 «  g + l m

W  drugim wypadku parcie wiatru k; =  270 7cgjm2, więc

II. dla obu kategoryj najmu. e '= 5 4 0  . . . .

Przyjmijmy dla kolei głównych ,</ -=407 +  850hg,rn; 4 = 0-53/1: 
wt=0 5, drugorzędnych ;/=327+800, wąskotorowych y«=221+4Q0, 
to otrzymamy po wstawieniu wartości dla kolei normalnotoro
wych głównych :

(0&3A.0-o+3)7i+6 ot 0 265^-3/1+6
I. najmn. e= 340  f i— -.g ■. , „..--.r- = 3 4  -7—.........J 407 +  23o0 47 +  235

_ <>-53/r.()-6 14-3 h~
II . najm,, . - , , 4 0 ^ - g ^  - ................................................

Dla kolei normalnotorowych drugorzędnych:

(Ó,53fe.0,5+3)7i +  6 0'2667i2 +37»+6
1  - J 4 0 -  - S S  +  a llO  " M  “ W + 2 3 0  “

, ■ 0-537D.O-5 14 3 ii'2
II. «»!»». 4-— ,40. 3gi +  s00 -  3.2,+80 ..........................

76)

77)

Dla kolei wąskotorowych (s=0-76) z jazdą na podwoziach

0-2657i-+3/*+6I. najm n. e= 34-

II. najmn. e' =

2 27 +  190 
14-3/r-

2-27 +  40

78)
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Wreszcie dla wąskotorowych (s=0'76) bez jazdy na pod
woziach :

n„ 0"265/i2+ ‘2/i +  31. najmn. e =  34
2-2 + 140

n . , 14'3/i2.11. najmn. e =
79)

2-2Z+40
Obliczywszy ten odstęp dla różnych rozpiętości, otrz3'm am y 

następującą tabliczkę dla kolei normalnotorowych głównych :

di. ± i

7= 10 30 50 100 150 m
najmn. e = 1-14 1-67 2-10 3-35 4-40 „

najmn. e‘= 0-17 0-63 1-20 2-95 4-70 „

dla h=  ~ l 
8

najmn e = 1-26 2-00 2-74 _4-55 6-33 „
najmn. e'-= 0 26 0-98 1 87 4-61 7*34 „

Musimy naturalnie przyjąć większe wartości.
Widzimy więc, że p r z y  w i e l k i c h  r o z p i ę t o ś c i  a c h  

w i ę c e j  n a r a ż o n y m  j e s t  n a  w y w r ó c e n i e  m o s t  n i e- 
o b c i ą ż o n y .

Liczby powyżej podane potrzeba jednak pomnożyć pew
nym spółczynnikiem, większym od jedności, gdyż wyznaczjdiśmy 
je dla równowagi niestałej, a najmniejsze" zwiększenie parcia 
wiatru spowodowałoby wyjście ze stanu równowagi.

W edług norm angielskiech spółczynnik pewności powinien 
wynosić 2. Jestto  jednak za wiele; wystarczy przyjąć go rów
nym 1-4.

Dla tego założenia otrzymamy n a j m n i e j s z e  o d s t ę p y  
belek głównych, pomnoży wszy powyższe cyfry przez 1*4, a więc:

K o l e j e  n o r m a l n o t o r o w e  g ł ó w r ne.

dla h =  j Ql

1=-- 10 30 50 100 150 m
najmn. e = 1-00 2-34 3*02 4-09 6-16 r>

najmn. e' = 0-24 0-88 1-68 413 6-58 »

la h =  l  l o
najmn. e— 1-70 2-SO 3-84 6-37 8-86 T

najmn. e'— 0-36 1-37 2-62 0-44 10*28 7*
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Na podstawie tych  liczb możemy napisać ogólny w zór:

dla h=

dla h=

10 7 ...............................najmn. e =  1*2 4-0*03587

■ 7 ................................. najmn. e = 1*2 4-0*0677
80)

Podobnie otrzymamy dla kolei n o r m a l n o t o r o w y c h  
d r u g o r z ę d n y c h :

dla h — ~  i 7= 10 30 50 100 150 m

najmn. e— 1-68 2-53 3*37 5-40 7-42 ■ ft
najmn. e' =

dla h== 4 - o
najmn. e=

0*17 102 2*10 5*00 8-34 }}

1-85 3*06 4-28 7*35 10*42 n
najmn. e' = 0*28 1*59 3*28 7*96 13-01 »

Na podstawie tych liczb możemy napisać ogólny wzór:

dla h=

dla ń=

1
10 7 najmn. e = 1*2 i - 0*04367

8 l ..................................najmn. e_=1.24-0*0687
81)

Dla k o l e i  o s z e r o k o ś c i  t o r u  0'76 m z j a z d ą  n a  
p o d w o z i a c h  otrzym am y:

dla 7i==
7

i 1=

dla h —

10
najmn. e =  

najmn. e‘—
l

10 30 50 100 150 m

2-08 3-23 4*38 7*42 10-12 „
0*32 1-55 3*35 7-70 1217 „

2-28 3-90 5-57 1008 14*23 „
0*51 2*42 5*23 12-01 18-48 „

najmn. e =  
najmn. e '=

Możemy więc napisać wzór ogó lny :

najmn. e =  1-54-0*0587dla h=  — 7

dla /«= ~ lO
82)dla 7 ■< 50 m najmn. 6=1-24-0*0877 

dla 7 >  50 m najmn. e—0*24-01227 
Normalia kolei państwowej austr. przyjmują dla kolei 

głównych 7=12 m e= l*8  m
7=100 m  e=5*0 m
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Velflik przyjmuje spółczynnik pewności 1*5
W zory te stosują się do tego wypadku, gdy pomost jest 

u góry, a pas dolny jest podparty, w innych wypadkach należy 
liczyć według ogólnych' prawideł analogicznie do 74).

§. 88. Odstęp belek mostów kolejowych dwu i w ięcejtorowych.

Zwykle już wskutek tego, że są dwa tory, jest odstęp be
lek większy, niż tego wymaga stałość podparcia.

Pytanie zachodzi, jaką szerokość mostu mamy przyjąć dla 
dwóch torów ?

Odstęp torów przypisany jest w Austryi na szlaku 4*0 m , 
na stacyi 4*6 m ; możnaby więc dać przy pomoście belki pod ze
wnętrzne szyny, a w takim razie wynosiłby odstęp belek głów
nych dla mostów na szlaku 5*5 m (t. 121. r. 1.).

Ustrój ten jednak nie jest do polecenia, bo podkład po
dłużny spoczywa tu  wprost na belce głównej. Zazwyczaj więc 
powiększamy nieco odstęp w takim razie.

Są jednak wypadki, gdzie użyto jeszcze mniejszego od
stępu. N. p. przy kolei berlińskiej nad Sprewią w parku Bellevue 
(t. 117. r. 4.) belki główne leżą w pionowych osi toru.

Jeżeli pomost jest dołem (t. 109. r. 3.), to rozumie się 
odstęp belek stosować się musi do przekroju wolnego przejazdu.

Można także użyć trzech belek, a wtedy środkowa jest sil
niejszą, jak  przy moście kolei berlińskiej (t. 91. r. 1.). W ta 
kim razie we Francyi liczą zwykle średnią belkę dla większego 
natężenia dopuszczalnego. Zwiększają je o 25% do 33% ze 
względu na to, że rzadko zdarza się wypadek, aby oba tory 
równocześnie były obciążone.

Gdybyśmy dla dwu torów dali cztery belki i na nich uło
żyli ciągłe poprzecznice, to należałoby obliczyć odstęp belek tak, 
aby ciśnienie rozdzielało się na wszystkie belki równom iernie; 
dla odstępu osi torów 3*6 m  wypada wtedy odstęp belek średnich
1-8 ot, dla odstępu 4 ot wypada odstęp belek średnich 2*0 ot. 
Ustrój ten jest mało używany.

Jeżeli budujemy m o s t y  o w i ę c e j  n i ż  d w u  t o r a c h ,  
to odstęp belek może być rozm aity:

1. Pod każdym tokiem szyn dajemy belkę główną. Uży
wamy tego układu przy mostach zwłaszcza na stacyi.
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2. Pod każdym tokiem szyn dajemy dwojaki. Ustroju tego 
używać możemy najwyżej do 7 m.

3. Każdy tor podpieramy 2 belkami.
4. Przy 3 torach dajemy 4 belki, przy 4 torach 5 belek. 

Pośrednie belki są wspólne na 2 tory, odstęp belek albo równy 
albo skrajne dajemy w mniejszych odstępach. Mogą też tory 
skrajne wystawać.

5. Jeżeli tor jest żwirowany, dajemy zwykle także belki 
główne uwzględniając tory, ale nie zawsze się to da wykonać 
zwłaszcza, gdy rozjazd}7 wpadają za most.

§. 89. Odstęp belek m ostów drogowych.
Jeźeli b e l k i  w y s t a j ą  p o n a d  p o m o s t ,  to odstęp be

lek zależy od szerokości drogi. W  takim razie zachodzi jeszcze 
tylko pytanie, czy chodniki urządzić zewnątrz belek głównych 
czy też między belkami. Z obydwoma urządzeniami spotykamy 
się w praktyce. I  tak n. p. most na Dunaju pod Wiedniem (t. 
117. r. 2.), most na Orawie pod Świętosławem (t. 90. r. 2), 
na Salzachu pod Ląufen (t. 97. r. 1.) mają chodniki zewnątrz be
lek główyeh. Przeciwnie most Brygi ty na Dunaju w W iedniu 
(t 115. r 2.), most na Odrze w Koźlu (t. 121, r. 6.), most na 
Dunaju koło Mautern (t. 77. r. 2.) mają chodniki zewnątrz be
lek głównych.

Jeżeli chodniki damy wewnątrz, to ustrój jest prostszy, bo 
niepotrzeba wsporników. Nadto, przechodnie mają otw arty wi
dok i są oddzieleni od ruchu wozowego. Mosty takie ładniej też 
w yglądają, wreszcie filary ich są węższe, bo belki główne są 
więcej zbliżone. Jeżeli chodniki znajdują się między belkami 
głównemi, to potrzeba mniej m ateryału na poprzecznice, co sta
nowi wielką oszczędność. Z tego wynika, że tylko przy małych 
szerokościach mostów, dajemy chodniki wewnątrz, przy szerszych 
zaś mostach urządzamy je zewnątrz.

Jeżeli p o m o s t  z n a j d u j e  s i ę  u g ó r y ,  to, aby uzyskać 
poprzecznice jak najlżejsze, może pomost wystawać po za belki 
(t. 115. r. 4.).

Jeżeli chodniki urządzamy7 osobno, to belki chodnikowe 
dajemy często w większym odstępie, gdyż obciążenie ich jest 
mniejsze, (t. 117. r. 1.). Często ze względu na chodniki dajemy 
dwa dźwigary skrajne wyższe a ostatni kratowy7 (t. 138. r. 1.).
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Szerokość chodników zależy od wielkości ruchu. Dla je 
dnego człowieka trzeba 0'5 m, dla dwóch ludzi 1-10 tn. Kładki 
robią się najmniej 1'5 m szerokie.

Rozp. austi-. m inist. z r . 1904. §. 4. u st. 2. Użyteczna szerokość k ła 
dek i  przynależnych schodów m usi wynosić conajmniej 1‘5 m, jeżeli uży
wać ich ma jedynie służba kolejowa: jeżeli zaś m ają one służyć także 
jadącej publiczności lub do publicznego użytku, natenczas szerokość ta  
wynosić m a co najm niej 2’0 m.

§. 90. Przekrój poprzeczny mostów drogowych.

Przekrój w o l n e g o  p r z e j a z d u  dla dróg nie jest unor
mowanym. Podajemy tu następne wskazówki.

W ysokość zwykłego wozu w ynosi: P60 do 2'30 m
n naładowanego sianem 2-30 do 4-30 tn
„ wozu z meblami 3'10 do 3-50 m
„ „ kolei konnej 2-70 do 4-50 m
„ „ pocztowego z kuframi 3‘60 m

Szerokość zwykłego wozu wynosi: l -80 do 2 1 0  m
„ naładowanego sianem 3 00 do 350 tn
„ kolei konnej 2-00 do 2-70 m
„ pocztowego wozu 1-90 tn

Jeżeli przyjmiemy, źe między wozami należy zostawić 
wolną przestrzeń 0-4 tn, a 0-3 tn po bokach, to dla dwóch wo
zów potrzeba 5 do 7 ni s z e r o k o ś c i .  Największa zaś wyso
k o ś ć  w o z u  wynosi 4’5 do 5 m. Tyle więc powinien wynosić 
wolny przejazd dla mostów drogowych.

D la dróg państwowych przepisana jest wysokość 4'5 tn, dla 
innych dróg możnaby przyjąć mniej, ale w żadnym razie nie 
mniej, niż 4 tn. Dla kładek wystarczy przyjąć wysokość 3 tn.

Rozp. austr. m ińistr. kolej. z 28. sierpnia 1904. §. 4. ust. 3. opiew a:
3. K raw ędź dolna tężników poprzecznych górnych m usi przy k ład

kach leżeć w kaźdem  miejscu co najmniej 2-5 m nad pomostem. §. 6 ust. 
2 (M osty drogowe). K raw ędź dolną dźwigarów m ostowych należy u rzą
dzić najm niej 0 5  m po nad znaną w ielką wodą.

P rzy  przejazdach górą jak iegobądi rodzaju musi pozostać wolny 
odstęp na w szystk ich  punktach najmniej 0-3 m między dolną kraw ędzią 
dźwigarów a przekrojem wolnego przejazdu.

Rozporządzenie aus tr. minist. spraw, wewnątrz, z r . 1892, odnoszące 
się ty lko do m ostów n a  drogach państw ow ych §. 3. W y m i a r y  p r z e 
s t r z e n i  e m o s t ó w .  N astępne w głównych w ym iarach przepisane dłu-

Mosty k ratow e żelazno. 8
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gości, dotyczące układu przestrzennego mostów, należy uważaó jako 
w ym iary  najmniejsze, poniżej k tórych n iem ożna w żadnym  w ypadku scho
dzić, chybaby ze względu na istn iejące okoliczności wyjątkow o pole
cono co innego.

S z e r o k o ś ć  d r o g i  j e z d n e j  i c h o d n i k ó w .  P rzy  wyznaczeniu 
użytecznej szerokości pom ostu m a w pływ  stanowczy podział jego przez 
dźw igary główne. Dla m ostów  drogowych 1-wszej k lasy  z chodnikami 
zew nętrznym i (t. 131. r. 1.) oznacza się  najm niejsza szerokość drogi je z d 
nej na 5'8 m, chodników na 2X1'5 m, gdy dla m ostów tak ich  z chodni
kam i w ew nętrznym i (t. 131. r. 2.) a także dla m ostów  z belkam i głów- 
nemi, leżącemi pod drogą jezdną, i z chodnikami, podpartym i w spornikam i, 
w ynosić m usi całkow ita szerokość przynajm niej 7'0 m, z czego odpada 
4-6 m n a  drogą jezdną a 2X 1'2 na chodniki (t. 131. r. 3.).

Dla mostów drogowych drugiej k lasy  należy przy jąć w  pierw szym  
w ypadku (t. 131. r. 4.) szerokość drogi jezdnej 5 3 m, chodników 2X 1’2 m , 
gdy w  drugim  w ypadku (t. 131. r. 5.) ca ła  szerokość wynosić pow inna 
6'4 m, z czego przypada na drogę jezdną 4'4 m, na chodniki 2X 1‘0 m.

D la m ostów drogowych 3-ciej klasy , u  k tórych  pom ost stanow i po
wierzchnię nieprzerw aną, ograniczoną po obu bokach dźw igaram i lub po
ręczami, należy przyjąć jako najm niejszą szerokość 5 m (t. 131. r. 6.).

W y s o k o ś ć  w  ś w i e t l e  p o n a d  p o m o s t e m .  Jeżeli dźw igary 
główne są stężone górą, to  dolna kraw ędź tężników górnych m usi się 
znajdyw ać przynajm niej 4-5 m nad  pomostem.

P o ł o ż e n i e  d o l n e j  k r a w ę d z i  z e s k ł a d u  m o s t o w e g o .  Dolną 
kraw ędź zeskładu żelaznego m ostu drogowego należy umieścić bez względu 
na inne w arunki, odstęp ten normujące, tylko ze względu na utrzym anie 
co najmniej 50 m nad najw yższym  stanem  wody pod mostem.

§ . 9 1 .  Mosty rów nocześnie kolejowe i drogowe.

Jeżeli zbudujemy most, który służy równocześnie dla ko
lei i dla drogi, to możemy przezto osiągnąć pewne korzyści 
ekonomiczne. Wielkość oszczędności zależy od względnej wyso
kości kolei i drogi, gdyż urządzenie w ogóle może być dw ojakie:

1. obie drogi leżą w równej wysokości obok siebie,
2. obie drogi leżą w różnych wysokościach, jedna nad 

drugą, a zatem na każdym pasie, dolnym i górnym, spoczywa 
oddzielny pomost.

Jeżeli o b i e  d r o g i  z n a j d u j ą  s i ę  w j e d n e j  w y s o 
k o ś c i ,  to możemy użyć tu  jeszcze dwu ustrojów.

a) Dla kolei i drogi budujemy zupełnie odrębne dwa mo
sty, jednakże spoczywają one na wspólnych filarach i przyczół
kach. Oszczędność polega tu  tylko na zmniejszeniu kosztów 
filarów i fundowania.
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b) Oba mosty leżą, obok siebie, mają jednak jedną belkę 
wspólną n. p. most na Renie w Konstancyi (t. 98. r. 1.). Urzą
dzenie to ma jednak tę niedogodność, że podczas przejazdu po
ciągów początkowo płoszą się konie, cbooiaź później do tego się 
przyzwyczajają. Ustrój ten jest często używanym przy kolejach 
trzeciorzędnych, prowadzonych gościńcem. Rzadkim dosyć jest 
wypadek, że obok mostu kolejowego znajduje się most dla pie
szych. W idzimy to urządzenie przy moście na Ulea E lf  (t. 116. 
r. 2.) w Finlandyi.

Jeżeli kolej i droga z n a j d u j  ą s i ę  w r ó ż n y c h  w y s o k o 
ś c i a c h ,  umieszczamy zazwyczaj jedną drogę na pasie dolnym, 
drugą na pasie górnym. Rozumie się, że w tym wypadku mo
żliwą jest tylko belka równoległa.

Kolej może być umieszczona na pasie górnym, jak  przy 
moście na Łabie pod Uściem (t. 116. r. 2.), albo na pasie dol
nym n. p. przy moście na Dnieprze w Jekaterynosławiu (t. 116. 
r. 4.).

Przy moście na Missisippi w New Rock Island (t. 80 r. 1.) 
widzimy pomost dla kolei umieszczony nie na pasie górnym, 
lecz w pośrodku. Ma to tę dogodność, że wtedy pas górny może 
być zakrzywionym, w słupach jednak powstają pewne natężenia 
dodatkowe.

Ciekawe urządzenie widzimy na rys. 2a t. 80 przy moście 
na Kistnie w Indyaeh. Na pasie dolnym znajduje się tu  kolej, 
na obu górnych pasach kładki.

Oszczędność, jaką uzyskujemy w pierwszym przypadku, 
gdy obie drogi znajdują sią w tej samej wysokości wynosi 10 do 
23°/0, w drugim zaś, gdy kolej i droga znajdują się w różnych 
wysokościach, może być większa i dochodzi do 20 nawet do 24°/0j 
rozumie się , przy większych rozpiętośeiach, gdy koszta filarów 
są znaczne. Tu bowiem zaoszczędzamy nietylko na belkach 
głównych, ale i na filarach i na ich fundowaniu.

XII. P o m o s t .
§. 92. Odbojnice.

Pomost mostów żelaznych znamy już z „ M o s t ó w  b l a 
s z a n y c h “ 1). Tu poznamy więc tylko jeszcze niektóre zeskłady,

') wyd. z r, 1904.
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używane przy większych mostaoh. Jednym  z nich są o d b o j 
n i c e  (n. Sicherheitsschwelle, Leitschwelle fr. contre-rail cz. pridfy 
prah), służące do zabezpieczenia pociągu przeciw wykolejeniu 
na moście. "W Austryi jesfcto przepisanem rozporządzeniem mi
nister. kolei z dnia 28. sierpnia 1904, które brzm i:

„§. 6. ust. 1. P rzy  m ostach, o całkow itej długości w iększej, n iż 
20 m, mierzonej między m uram i żwirowym i otworów skrajnych, należy 
urządzić w ew nątrz to ru  odbojnice drew niane lub żelazne (n. S k h e r c h e i t s -  

s c h i e n e n ) .

Ich  kraw ędzie górne m ają leżeć co najm niej w  równej wysokości 
zo szynam i, nie pow inny jednak w ystaw ać nad szynam i toru  więcej, niż 
3 cm. Odstęp w  św ietle m iędzy głow ą szyny a odbojnicą drew nianą lub 
żelazną m a w ynosić 16 cm. W  pozostałej przerw ie należy dać dylinę 
drew nianą lub pokryć ją  żelazem. Odbojnice drew niane lub żelazne m uszą 
być przytw ierdzone na każdym  podkładzie i w ystaw ać poza m ury żwirowe 
otworów skrajnych. P rzy  m ostach kolei jednotorowych należy je  z obu 
stron, p rzy  m ostaoh kolei dw utorowych po stronie w jazdu n a  m ost p rze
dłużyć o 10 m po za m ost i połączyć je  pod kątym  ostrym .

Odbojnice, są to zwykle belki drewniane szerokie 25 cm, 
które umieszczamy w odstępie 16 cm od szyn równolegle do 
nich (t. 88. r. 2. i t. 87. r. 1. 2.). Należy je przedłużyć jeszcze 
poza most około 10 do 20 m (w Ameryce 30 do 40 m), a to 
z tego względu, że wykolejenie może nastąpić tuż przed mostem, 
co się nawet stosunkowo dosyć często zdarza. Przyczyną tego 
jest ta  okoliczność, że przed mostem zawsze jest dość wysoki 
nasyp, który się osiada (zwłaszcza z początku) silniej, niż mur 
przyczółka. Powstaje więc zagłębienie, zatem obniżenie toru, 
tuż przed mostem, mogące spowodować wykolejenie.

Zamiast belek drewnianych, mogą być użyte kątówki (t. 
112. r. 2.t. 84. r. 4.) albo też szyny żelazne (t. 79. r. 1. t. 85. 
r. 1.). P rzy mostach angielskich urządzają odbojnice inaczej n. 
p. przy moście B ritannia (t. 121. r. 3.) dwie kątówki ograni
czają koryto. P rzy moście Ribble (t. 121. r. 4.) dano odbojnice 
z podwójnych belek drewnianych, które przeciw wywrotowi 
zabezpieczono blachą trójkątna.

P rzy moście na zatoce Porth  (t. 121. r. 5.) są podłużnice
dwojakami, stanowią więc same przez się odbojnice. W  wyso
kości jednej trzeciej wypełniono je betonem, a na to włożono
podkłady podłużne drewniane. Podobny ustrój widzimy przy 
moście na Kistnie w Indyach (t. 80. r. 2f.)
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Odbojnice niedozwalają kołu wykolejonemu, oddalić się od 
toru, dobrze jest jeduak postarać się też o to, aby kolo to nie 
załamało mostu i nie uszkodziło poprzecznie, a to przez zasto
sowanie grubej dyliny lub też, jak w mostach angielskich, przez 
podparcie go podkładami podłużnymi.

Jeżeli o d b o j n i c  w c a l e  n i e m a ,  to wtedy można d y l e  
urządzić t a k  s i l n e ,  ażeby ich koło nie złamało; trzeba je  więc 
tak  obliczyć, ażeby uniosły ciężar koła.

Jeżeli b jest szerokością, h wysokością dyla, a natężenie 
dopuszczalne na złamanie drzewa przyjmujemy ze względu na 
wstrząśnienia 100 Jcglm2, P  oznacza ciśnienie koła, l rozpiętość 
dyla, to ażeby nie nastąpiło złamanie, musi b y ć :

100 7,2 7. «  stąd b h ^ ^ P l ,

a jeżeli wyrazimy P  w tonnach a l w centymetrach, będzie:

bh2 = 15 J P Z .................................... 83)

Jeżeli przyjm iem y P = 8 t ,  to b l i l — V Z 0 l ,  a dla i= 2 5  c m ,

zatem  dla 1 =  60 60 70 80 90 c m

15'3 17 0 18-3 19-6 20-8 c m

Jako l możemy tu  wstawić rozpiętość w świetle, lub co 
najwyżej powiększoną o 5 cm.

• Jeżeli więc odstęp podkładów wynosi flj, zaś ich szerokość 6, 
to l= a y—ć + 5  c n i ............................   . 84)

W Niemczech dają często taką dylinę, a grubość jej do
chodzi nawet 15 ctn. Także przy moście na Cćre dano dylinę 
15 m grubą, spoczywającą na kształtówkach, ułożonych co 66 cm. 
W e Francyi inżynier Nórdling położył szyny na gęsto leżących 
żelaznych podkładaoh Yauterina (t. 128. r. 2.).

Zabezpieczenie jednak pomostu od złamania nie jest je 
szcze dostatecznem, gdyż trzeba się również zabezpieczyć przeciw 
zbytniemu oddaleniu się pociągu od szyn wrazie wykolejenia, 
które może spowodować zniszczenie belki głównej. W  takim razie, 
jeśli nie daje się odbojnic, najlepiej podnieść nieco chodniki, 
które wtedy zastąpią odbojnice.

Żwirówka na pomoście żelaznym zabezpiecza także dobrze 
przeciw wykolejeniu.
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§. 93. Zabezpieczenie przeciw  wykolejeniu się pociągu przed mostem.

Wspomnieliśmy już, że wskutek osiadania się nasypu, za
chodzi niebezpieczeństwo wykolejenia przed mostem. Inżynier ko
lei niderlandzkich P o s t  zastosował przyrząd, który wprowadza 
napowrót wykolejony pociąg na szyny (t. 136. r. 1.). Na siedmiu 
podkładach drewnianych lub żelaznych układa się wewnątrz i ze
wnątrz toru blachy, na których znajdują się odbojnice, wewnątrz 
złączone w dziób, a zewnątrz rozchodzące się wachlarzowato. 
Oprócz tego wykolejone koła podnoszą się na wznoszących się 
płaszczyznach aż do wysokości główki szyny i zostają wpro
wadzone znowu na szyny.

Nowe rozporządzenie austryackie (1904) nakazuje połącze
nie odbojnic pod kątem ostrym w odstępie 10 m od końca 
mostu.

§. 94. Ubezpieczenie przeciw  pożarowi.

Aby ubezpieczyć most przeciw niebezpieczeństwu pożaru, 
często pokrywają dylinę cienką warstwą żwiru, mianowicie mię
dzy szynami, gdyż tu  jest największe niebezpieczeństwo zapa
lenia się dyliny od węgli, wypadających z popielnika.

Na kolejach bawarskich używają w tym celu grubej w ar
stwy żwiru, a dla odgraniczenia go dają kątówki (t 121. r. 7.).

Zamiast dyliny używają czasem w tym  celu zoresówek 
lub blachy falistej n. p. przy wiadukcie na "Wełtawie pod Cer- 
veną (t. 104. r. 1.) lub przy moście na Mozeli pod Bullay (t. 
85. r. 2a).

Jeżeli, jak  przy wiadukcie pod ćeryeną, blachę falistą 
dano na całą szerokość pomostu, to ze względu na służbę ko
lejową trzeba na niej umieścić deskę drewnianą jako chodnik.

Użycie warstwy żwiru obciąża jednak niepotrzebnie most 
i  utrudnia rewizyę dyliny. Przy dostatecznym nadzorze jest to 
niepotrzebnem , a jeżeli się chcemy koniecznie zabezpieczyć 
przeciw pożarowi, lepiej użyć innych środków.

"W nowszych czasach zaczęto gdzieniegdzie używać że
laznego pokrycia pomostu. Pomost taki składa się mianowicie 
z p ły t z żelaza lanego lub b l a c h y  ż e b r o w a n e j  (n. Riffelblech 
cz. vroub Jcovańy plech) z zlewnego żelaza 5 do 12 mm grubości 
(t. 113. r. 3. i  3a). Żebra z jednej lub z obu stron blachy są
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2 do 3 mm wysokie, 6 mm szerokie. Blach takich użyto na mo
ście na W iśle pod Tczewem (t. 148. r. 1.).

Korzyści, jakie przedstawia użycie blachy żebrowanej, są 
następujące:

1. większa trwałość, 2. mniejsze koszta utrzymania, 3. 
ogniotrwałość, 4. mniejsze obciążenie mostu, 5. nawet mniejsze 
koszta, jeżeli drzewo jest drogie.

Blachy te przytwierdza się do podkładów drewnianych lub 
żelaznych śrubami lub nitami. Sięgają one od podkładu do pod
kładu.

Używają także blachy żłobkowanej, którą pokrywa się 
wstawkami drewnianymi, aby ją  wzmocnić i ułatwić przejście 
przez most, jakto widzimy n. p. przy moście na Chenab w In- 
dyach (t. 121. r. 6.).

Nareszcie do pokrycia można użyć także blachy gładkiej 
6 do 8 mm grubej, jak  przy mośoie przez Souleuyre we Fran- 
cyi (t. 113. r. 3.).

§. 95. Pomost chodników m ostów drogowych.

Przy mostach mało uczęszczanych (III. klasy) nierozdzie- 
lamy wcale chodników od drogi (t. 88. r. 1.)

Przy mostach więcej uczęszczanych oddzielamy chodniki 
od drogi i podwyższamy je  o 10 do 20 cm (t. 85. r. 2b.), aby 
koła wozów nie mogły się na nie dostać. Szerokość chodników 
zależy od potrzeby miejscowej. Ula jednego przechodnia potrzeba 
szerokości 50 cm, dla dwu idących obok siebie 100 do 110 cm, 
dla trzech osób idących obok siebie 160, lepiej 170 cm.

Pokrycie pomostu chodników może być drewniane lub ka
mienne, pomost drewniany, kamienny lub żelazny. Mówiliśmy 
już o nich przy mostach blaszanych1). Tu dodamy tylko jeszcze 
niektóre szczegóły.

Pomost chodników stanowi najczęściej d y l i  n a  nawet, gdy 
droga jezdna jest żwirowana. Dylina może być poprzeczną, jak, 
przy moście na Dunaju pod Passawą (t. 98. r. 3.), która spo
czywa na podłużnicach drewnianych lub żelaznych (t. 77. r. 2) 
lub też podłużna, spoczywająca na podkładach poprzecznych, jak 
przy moście na Lechu pod Schongau (t. 125. r. 1.).

') porównaj M osty Blaszane rozdział V. star. 81.
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Odwadniamy chodniki, zostawiając między dylami małe 
szczeliny 0'5 do 1 cm albo dając im małe pochylenie 15 do 30°/00 
i to albo ku drodze (t. 117. r. 3.) albo na zewnątrz.

Dla obliczenia dyliny przyjmujemy obciążenie jednego 
dylu wraz z ciężarem własnym 175 Jcg/m1). Jeżeli więc szero
kość dylu jest b, grubość d, rozpiętość l, to

Dodawanie na zużycie 1 cm grubości nie jest tu koniecz- 
nem w obec małego natężenia przyjętego.

P ł y t y  k a m i e n n e  dajemy dla chodników więcej zbytko
wnych, są one też znacznie trwalsze, jeżeli kamień jest twardym. 
Należy uważać, ażeby płyty nie były zanadto gładkie. P łyty 
kamienne są rzadko używane z powodu wielkiego ciężaru, dla 
chodników używać można albo wielkich płyt, podpartych z dwu 
lub czterech stron, jakto widzimy przy moście na Altmühl 
pod Eichstädt (t. 117. r. 4.) lub na Innie pod Simbach (t. 96. 
r. 1), lub też mamy małe płyty kamienne, cementowe głównie, 
do rozporządzenia, które muszą spoczywać na podłożu ze żwiru 
lub betonu, ułożonem na pomoście żelaznym lub drewnianym 
n. p. przy moście nad dolną Sprewią w Berlinie (t. 122. r. 4.).

P łyty kamienne układamy na podłużnicach żelaznych i łą 
czymy je  śrubami, zapuszczając je w podłużnice 1 do 2 cm. 
Jeżeli stanowią one odgraniczenie drogi, to w celu ochrony 
przed uderzeniami kół dajemy często na krawędzi kątówkę 
(t. 120. r. 8.).

Jeżeli przyjmiemy obciążenie tłumem ludzi y = 5 0 0  Ttgjm1 
i gdy płyty podparte są z dwu stron, gdy d oznacza grubość 
płyty, l rozpiętość w cm, g ciężar własny w kgjm2, to

1-3125Z2
60

- = 0  021875 Z2

więc d =  —
W

0-1479 l
a dla b= 25 cm

i? = 0 -2 9 6 1 . . . 
zatem dla l — 100 200 300 cm

d =  3 6 9 cm

85)

') por. Podr. Teoryi Mostów I. 2. wyd. str. 12.



— 121 —

Dla p = 5 0 0  Jcglm2, g —250 kg/m2 otrzymamy

0 237 ]! 1..............................................87)

Jeżeli więc przyjmiemy dla twardego piaskowca 8 lcglcm2, 
to d—0 084 l, więc

dla 1= 80, 100, 150 cm
l =  6 7 8-4 12-6 cm.

podparte z 4 stron należy obliczać wedle wzorów, 
podanych w Mostach Blaszanych str. 92 i nast.

Chodniki z lanego a s f a l t u  są często używane, jeżeli po
most jes t żelazny. W  takim  razie dajemy warstwę betonu 3 5 
do 5 cm grubą, na nią 2 do 3 cm grubą warstwę asfaltu.

Jeżeli zaś dajemy asfalt na dylinę, to się go nie kładzie 
wprost, lecz za pośrednictwem warstwy odosobniającej, albo
wiem, jeżeli położymy go wprost, to skoro drzewo się spaczy, 
asfalt popęka. Z tego powodu należy też używać wąskich dylów, 
W arstw a odosobniająca może być albo z tektury dziegciowej, 
z płótna lub pilśni asfaltowej.

Przy moście na Wezerze w Bremie (t. 122. r. 1.) położo
no na dylinę płótno, a na niem asfalt. Przy moście na Łabie 
w Hamburgu (t. 87. r. 5 )  użyto mięszaniny, składającej się 
z 65% asfaltu, 10°/0 gudronu, 25°/0 piasku morskiego w dwu 
warstwach po 1*5 cm grubych.

§. 96. Odgraniczenia drogi od chodnika i odwodnienie.

Zwykle obok chodnika zbiera się woda, którą należy od
prowadzić rynwą. Daje się więc spad poprzeczny na moście 
i rynw ę, która może być utworzona z zoresówki. Przy moście 
drogowym we Lwowie na ulicy, prowadzącej z Gródeckiej do 
Białohorszczy (t. 122. r. 6a), skrajna podłużnica jest blaszana, 
a pomost stanowią zoresówki. Rynna zrobiona jest z zoresówki 
odwrotnie położonej. Co 20 »»są rury spadowe, a w tern miejscu 
zoresówki pomostu są przerwane i podparte wymianami z ką- 
tówek.

d  =  0-00866 l \ ^ ± Ł ..............................86)
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Czasami niema rynny  z żelaza, tylko z bruku n. p. przy 
moście na drodze królewiecko-tylżyckiej (t. 122. r. 2.) i moście 
drogowym na Dunaju we W iedniu (t. 122. r. 3.).

Rynnie dajemy spad podłużny albo między dwiema ru
rami spadowemi albo przy krótkich mostach na całej długości, 
a to w ten sposób, że zmieniamy spad poprzeczny (t. 120. r. 4.).

Możemy też wodę odprowadzać szczeliną, którą zostawiamy 
między drogą i chodnikiem, albo którą umieszczamy pod cho
dnikiem, jak przy moście przy starym młynie w E ichstadt 
(t. 98. r. 4 ).

Przy moście na Odrze w Koźlu (t. 124. r. 6.) urządzono 
między drogą a chodnikiem szczelinę poziom ą, którą woda 
może bezpośrednio odpływać. Zamiast szczeliny ciągłej widzimy 
przy moście na Północnej Łabie w Hamburgu (t. 87. r. 5.) rury 
odprowadzające mało nachylone pod chodnikiem w odstępach 
co lim b  m.

Nareszcie przy moście nad ulicą Dtisseltalską w W ehrhalu 
(t. 148. r. 2.) widzimy osobne ciosy rynwowe dla odprowadze
nia wody.

Przy szerokich mostach zachodzi nieraz potrzeba osobnego 
urządzenia, zwanego d o k ł a d k ą  (fr. gardę - greve mobile), aby 
umożliwić rozszerzenie się poprzeczne mostu wskutek wzrostu 
ciepłoty. Przy moście Mirabeau na Sekwanie w Paryżu1) (t. 138. 
r. 2.). zakończono bruk drewniany warstwą cienką piasku, która 
może się zwężać lub rozszerzać zapomocą sprężyny, do której 
piasek przylega.

XIII. P o k ł a d .
§. 97. Uwagi ogólne.

P o k ł a d  (n. Bahngerippc) oznacza układ podłużnie i po
przecznie, o nim też teraz mówić będziemy. Odstęp poprzecznie 
mostów kratowych wynosi zwykle 2 do 4 m. czasem dochodzi 
jednak do 8 ?«. Odstęp podłużnie mostów kratowych wynosi 
zaś zwykle przy mostach kolejowych o d l -8 d o 2  »i, przy drogo
wych od 0 8  do 2 m. O najkorzystniejszym odstępie poprzecznie 
i podłużnie pomówimy później, wyznaczywszy ich ciężar.

') por. Genie civił X X IX . t. 2.
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§. 98. Ustrój podłużnie.

Mówiliśmy już o ustroju podłużnie przy mostach blasza
nych1). Wiemy, źe jako podłużnie używa się ijówek, belek bla
szanych lub kratowych.

Podłużnice blaszane używane są zwykle bez nakładek, 
gdyż nity przeszkadzają dobremu ułożeniu pomostu. Podłużnice 
skrajne małych mostów kolei Obwodowej w Paryżu mają ściankę 
6 mm grubą.

Podłużnice kratowe bardzo rzadko są stosowane, gdyż się 
zwykle nie opłacają, ciężar ich bowiem jest większy, robota 
droższa i wstrząśnienia szkodliwsze.

Można użyć także dwojaków jako podłużnie, jak  przy moś
cie na zatoce F orth  (t. 68. r. 7.).

P rzy  mostach włoskich dosyć często spotykamy takie dwo
jaki n. p. przy moście na Cervaro (t. 123. r. 1.). Podłużnice 
skrajne umieszczamy ze względu na chodnik nieraz wyżej i da
jemy im inny przekrój (t. 122. r. 6, t. 88. r. 1., t. 79. r. 3.).

§. 99. Połączenie podłużnie z poprzecznicami.

O połączeniu podłużnie z poprzecznicami mówiliśmy już 
przy mostach blaszanych2). Tam też podaliśmy, w jakim wy
padku liczymy je jako belki ciągłe, a w jakim  jako belki zwy
kłe. Tu dodamy jeszcze, że, jak wiadomo, połączenie z boku do 
poprzecznie zapomocą kątówek i nitów posiada tę w adę, że 
nity pracują na ciągnienie, dlatego dobrze jest wtedy oprócz łą
czenia nitami podeprzeć podłużnice jeszcze wspornikami, jakto wi
dzimy n. p. przy moście na Lecku pod Kuilenburgiem (t. 123. 
r. 4., t. 87. r. 4.).

Jeżeli damy podłużnice górą, to połączenie z poprzeczni
cami jest lepsze, a podłużnice działają wtedy jako belki ciągłe 
i wymagają dla mostów kolejowych stężenia poprzecznego jak 
n. p. przy moście kolei Rakownicko-protiwińskiej (t. 123. r. 5.) 
gdzie uzyskano to stężenie zapomocą blachy kątowej (patrz 
także t. 88. r. 2.).

Można stężyć podłużnice skutecznie rozporami, jak  to wi
dzimy w podjezdzie w Osterfeld (t. 123. r. 2.) lub też kątów-

’) por. Mosty Blaszane s tr . 32.
!) ii ii ii ii u



— 124 —

kami i blachę połączyć z poprzecznicami, jak przy moście na 
Orawie pod Świętosławem (t. 90, r. 2,, także t. 84. r. 2.).

P rzy mostach drogowych po części zastępuje to stężenie 
pomost t a k , że często nie daje się żadnego stężenia poprze
cznego podłużnie (t. 93. r. 3.) albo co lepiej stęża się ją  tylko 
słabo (t. 136. r. 4.).

Jeżeli poprzecznice są kratowe, mogą podłuinioe przecho
dzić przez poprzecznice n. p. przy moście na Dunaju pod 
Zwiefaltendorf w W irtem bergii (t. 123. r. 3.). Przy moście na 
Argen pod Langenargen (t. 109. r. 4.) wzmocnione są blachy 
węzłowe poprzeoznicy kątówkami, tworząc w ten sposób łoży
ska dla podłużnie.

Czasami robi się wycięcie w poprzecznicach blaszanych 
dla przepuszczenia podłużnie. W  takim  razie wycięcia te trzeba 
wzmocnić kątówkami n. p. przy moście na Renie w Koblenoyi 
(t. 136. r. 2.).

§. 100. Obliczenie podłużnie.

Podłużnice obliczamy, albo jako belki w dwóch punktach 
podparte, albo jako belki ciągłe. Sposób obliczenia podaliśmy 
już przy mostach blaszanych1).

Przypuśćmy, żeśmy urządzili podłużnice jako belki zwy
kłe, to jednak dwie stykające się podłużnice są zawsze nitami 
połączone i poniekąd zachowują się, jak  belka ciągła.

Zwykle połączenie podłużnie z poprzecznicami jest stałe, 
a więc przesunięcia względne nie są możliwe. Wobec tego je 
żeli się belka główna wskutek ugięcia przedłuża lub skraca, 
muszą podłużnice zwłaszcza, jeżeli są ciągłe, brać udział w prze
dłużaniu lub skracaniu pasów.

Dla pomostu górą rzecz ta przedstawia się schematycznie 
w następujący sposób:

Ponieważ pas górny jest ciśniony, więc się skraca, zaś dłu
gość podłużnie zostaje ta sam a, skutkiem tego następuje od
kształcenie poprzecznie, przedstawione na rys. 6. t. 123.

Odwrotnie ma się rzecz, jeżeli pomost jest u dołu (t. 123. 
r. 7.). W skutek tego powstają w poprzecznicach i podłuźnicach, 
a zwłaszcza w pierwszych, znaczne natężenia drugorzędne.

*) Mosty B laszane, s tr. 34.
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Jeżeli przy końcach mostu damy blachy, w takim razie 
odkształcenie nie może nastąpić, a podłużnice stanowią wskutek 
tego niejako część pasu. Tak zrobiono n. p. przy moście na 
Łabie pod Riesą (t. 124. r. 1.).

Z tego, cośmy wyżej mówili, wynika, że dla wielkich roz
piętości j e s t  l e p i e j  t a k  ł ą c z y ć  p o d ł u ż n i c e  z p o p r z e 
c z n i c a m i ,  a b y  p r z e s u n i ę c i e  b y ł o  m o ż l i w e .

Przy połączeniu stałem następuje przy obciążeniu jednego 
przedziału skręcenie poprzecznicy, jak to widzimy na rys. 2. 
t. 125. P rzy  połączeniu luźnem może być dla poprzecznio jeszcze 
gorzej, jeżeli połączenie jest mimośrodkowem (t. 124. r. 3.). Mo
ment skręcenia jest tu jeszcze większy. Dlatego należy unikać 
połączeń tego rodzaju i starać się przy połączeniu ruchomem, 
aby ono było ile możności środkowem.

Także i sama nawierzchnia może mieć wpływ na natęże
nie w podłuźnicach, jak to okazały doświadczenia z podłużni- 
cami mostów kolei niderlandzkich, które opisał inżynier N. C. 
K i s t  w Annales des ponls et chaussées (1901n str. 184). W  r. 
1597 spostrzeżono w moście na Konnigshafen w Rotterdamie 
pęknięcie podłużnicy. To spowodowało zarządzenie dokładnego 
zbadania podłużnie tego mostu i znaleziono w ogóle 68 pęknięć. 
W skutek tego zaczęto badać podłużnice innych mostów, mierzyć 
natężenia przy przejeżdzie pociągu, a wynik tych badań przed
stawia nam właśnie autor. Liczba pomiarów była bardzo wielka, 
wynosiła mianowicie 1500 do 2400 na każdym moście, a wynik 
ich bardzo zajmujący. Przy moście danego pociągu przez most 
w Dordrecht na Meuzie powinno było powstać natężenie naj
większe w podłużnicy 650 Jegjcm2, tymczasem według pomiarów 
otrzymano największe natężenie od 260 do 920 legion2, co jest 
tem dziwniejsze, że tyczyło to podłużnie zupełnie jednakowych. 
Przy moście w Kuilenburgu największe natężenie wahało się 
od 40 do 1010 lęgiem2. Autor badał wpływ styków nad podłu- 
żnicami i rzeczywiście znalazł dla podłużnie, nad którem i są 
styki, większy procent wyższych natężeń. Stwierdzono także, 
że niekorzystny wpływ styków dawał się więcej czuć przy 
moście w Rotterdamie, gdzie styk był podparty, niż w innych 
mostach o styku międzyprogowym. Autor stwierdził dalej, że 
cztery kątówki podłużnicy nie pracują równomiernie, że podkłady 
uginając się , działają na podłużnicę mimośrodkowo, skąd po-
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wstaje znaczny moment i natężenia drugorzędne. W pływ tego 
momentu jest dla tego wielki, że moment bezwładności podłu
żnie ze względu na oś pionową jest dla belek blaszanych bez 
nakładek bardzo mały. Autor radzi używać kształtówek I, dla 
których moment ten jest stosunkowo większy.

Jeżeli p o d ł u ż n i c e  są b e l k a m i  c i ą g ł e m i ,  to przy 
obliczeniu ich należy wzgląd mieć na rozmaite okoliczności, a na j
pierw, że podpory nie leżą w jednej wysokości. Pochodzi to po 
pierwsze stąd, że poprzecznice się uginają, po drugie, że i belki 
główne się uginają.

W pływ zmiany wysokości podpór przy belce ciągłej jest 
nam znany. W i n k l e r  udowadnia1), że przyrost momentu do
datniego belki ciągłej o nieskończonej ilości przęseł wskutek po
dniesienia się podpory o s w ynosi:

AM =  1 -6 0 7 -^ -  . . . . . .  88)LL
Przyrost ten momentu dodatniego dochodzi z powodu ugię

cia poprzecznie w przęsłach skrajnych od 5 do 12% w średnich 
8 do 20%. Największy moment ujemny o tyle się zmniejsza, jeśli 
więc przekrój jest stały, to wpływ ten jest korzystny.

W  przybliżeniu możemy przypuścić, że promień krzywizny 
ugięcia belek głównych i podłużnie będzie ten sam i że wy
nikłe stąd natężenia w podłużnicach v ‘ i belkach głównych v 
są proporcyonalne do ich wysokości więc v ‘ : v  — h' :  h

h'zatem v ‘ =  v   .....................................89)fl
Jeżeli podłużnice są ciągle, to pomagają one nieść belkom 

głównym, Nazwawszy M  część momentu, przypadającą na belki 
główne J / ,  na n podłużnie, to

1 P + Q _ 2v‘ 2v , T
1 =  s  Too =  T  h ‘ n h ('7 + n '7)

więc v  =  ^  ......................................
H 16 J + n J '  100

Jeżelibyśmy belki główne liczyli wedle całkowitego mo
mentu i nazwali odnośne natężenie t, to

*) p. W i n k l e r .  (Juerconstruktion 2 wyd. s tr . 135.
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1 p + g  2 z .
8 100 1 ~  ~h J > wiąo

V =  J + n J t T ........................................ 91)
Ponieważ J l jest w stosunku do J  bardzo małe, więc 

w praktyce v —t,  chybaby belki główne były niskie, wtedy v  
byłoby mniejsze.

Z rów. 89) widzimy więc, że wzrost natężenia v' może
h‘

byó znaczny dla małych rozpiętości, gdy jest wielkie.
to

Natężenie dopuszczalne należy dla podłużnie obniżyć ze 
względu na wielkie wstrząśnienia. I  tak d l a  k o l e i  g ł ó w 
n y c h  należałoby przyjąć 650 kg ¡cni2, d r u g o r z ę d n y c h  700 
kg/cm2, w ą s k o t o r o w y c h  i dróg 750 kg ¡cm2.

W  Szwajcaryi nakazuje ustawa obniżyć natęż, dopuszczalne 
dla podłużnie o 16°/0.

W  Austryi natężenie dopuszczalne dla mostów kolei głów 
nych nakazuje rozporządzenie przyjmować jak  dla belek g łów 
nych o rozpiętości podłuźnicy l.

W skazanemby jednak było przyjmować natężenie mniejsze, 
jak  to powyżej podaliśmy.

Rozporządzenie min. anstr. z r .  1904. §. 8. A.
M o s t y  k o l e j o w e ,  

natężenia przy  ciągnieniu lub ciśnieniu żelazo żelazo
spaw alne zlewne

przy  rozpiętości od 0 do 10 m  700+21 750+ 51
P rzy  poprzecznicach i podłużnieach przyjąć należy za 1 rozpię

tość tych  dźwigarów.
M o s t y  d r o  go  we. 

natężenie przy  ciągnieniu lub ciśnieniu żelazo żelazo
spaw alne zlewne

750+21 800+31
P rzy  poprzecznicach i podlużnicach należy przyjąć za 1 rozpiętość 

tych dźwigarów.

§. 101. Ruchome podparcie podłużnie.

Aby uniknąć natężeń drugorzędnych wskutek stałego przy
twierdzenia podłużnie, starają się konstruktorowie w nowszych 
czasach urządzać podparcia ruchome, aby umożliwić małe prze
sunięcie i mały obrót podłuźnicy.
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G e r b e r  był pierwszym, który połączył podłużniee z po
przeczni cami za pomocą jednej śruby przy moście na Menie pod 
"Wertheim (t. 136. r. 3.).

Średnica sworznia wynosi tu  40 mm. Końce blachy stoją
cej podłuźnicy są wzmocnione dwiema przykładkam i, ażeby 
zwiększyć jej grubość, a przezto zmniejszyć ciśnienie na ściankę 
dziury.

Połączenie to jes t zupełnie dokładnie przegibnem, ma je
dnak tę wadę, że jest mimośrodkowem.

Jeżeli podłużniee kładziemy na poprzecznice, w takim  razie 
możemy urządzić połączenie ruchome w ten sposób, że damy ło
żysko przegibne.

Łożysko to jest z blachy stalowej, u góry zaokrąglone^ 
przytwierdzone śrubami do poprzecznicy (t. 146. r. 5.). P rzy  
moście kolei Albulańskiej w Thusis1) (t. 146 r. 3.) blacha ta  
jest płaska, 60 mm gruba.

Możliwym jest jeszcze inny ustrój. Przykładkam i obostron- 
nemi zwiększamy grubość ściany podłuźnicy (t. 136. r. 3.1, którą 
u dołu wycinamy i opieramy na blasze, umieszczonej między 
dwiema pionowemi kątówkami, przytwierdzonemi do poprzecznicy 
Mała gra między wyciętą częścią dolną podłuźnicy a blacha 
podporową dozwala na m ały obrót podłuźnicy. Dolne jej 
kątówki są krótsze, górne przechodzą aż dp poprzecznicy. Jeżeli 
poprzecznica jest kształtówką I, wycina się ją  w podobny sposób.

Przy moście na Saarze w Saarburgu (t. 135. r. 4.) podparto 
podłużniee blachą, przynitowaną do poprzecznicy. Połączenie to  
jest wcale dobre, chociaż nieco mimośrodkowe. Do ścianki po
przecznicy są przytwierdzone blachy c, zaś do podłuźnicy ką
tówki a, które jednem  żebrem opierają się na blachach c. Ażeby 
żebra kątówek a nie zesunęły się z blach c przy wycięciu podłu
źnicy, dano kątówki b, które je  przytrzymują.

Są to wszystkie jednak ustroje używane tylko wyjątkowo 
w najnowszych czasach, ponieważ są zbyt sztuczne.

§. 102. Ciężar podłużnie m ostów kolejowych.
Przy obliczeniu podłużnie potrzeba uwzględnić także cię

żar własny podłużnie. Będziemy się starali więc ustawić odno
śne wzory i to najprzód dla mostów kolejowych.

*) p. Scliweiz. B auzeit, 1902 s tr . 159.
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1. K s z t a ł t ó w  k i  I. Według rozporządzenia austr. z r. 
1904 wypadają na jedną podłużnicę następne momenty z powodu 
ciężaru ruchomego.

Tablica I.
I =  1 1-5 2 2-5 3 3-5 4

kolej główna 2-6 3 75 5'0 6-35 8*475 11*55 14-8
,  drugorzędna 2*0 3 0 4*0 5*655 7*43 9*975 12*6
„ o szer. tor. 0*76 m 1*125 1*687 2*533 3*937 5*625 7*312 9 0 

l =  4*5 5 5*5 6 7 8
kolej główna 18*05 21*3 25*08 29*28 37*68 46*4 tm.

„ drugorzędna 15*2*25 17*85 20*476 23*1 28*35 33*88 „
„ o szer. toru 0*76 m 10*687 12*725 16*19 18*0 23*626 29*26 „

Niechaj będzie g ciężar j  e d n e j  podłużnicy w kg na metr 
bieżący, a odstęp poprzecznio w #», % natężenie dopuszczalne.

Przyjmijmy w przybliżeniu M , moment z powodu oiężaru 
stałego

dla kolei I  rzęd. 1 , ,  n r,o •> ,. . .  TT * > M ,= 0-03a2 tmi kolei I I  „ ) y
dla kolei o szerokości toru 0*76, JŁfy=0*024a2, tm

tu  otrzymamy momenty dla obciążenia zupełnego wedle tabl. II.
Tablica II.

I =  1 1*5 2 2*5 3 3*5 4
kolej główna 2*53 3*818 5*12 6*637 8 745 11*917 15*28

„ drugorzędna 2*03 3*067 4*12 5*842 7*70 10*342 13*08
„ o szer. tor. 0*76 m 1*149 1*741 2*629 4*087 5*881 7*616 9*384

l =  4*6 5 5*5 6 7 8
kolej główna 18*657 2*2*05 25*987 30.38 39*15 48*32 tm

b drugorzędna 15*832 18*6 21*385 24*18 29*82 35 8 „
, o szer.tor. 0*76 m 11*173 13*325 15*916 18*864 24 559 30*786 „

Jeżeli jest moment oporu kształtówki, to -^ -=  ^ .  A źe

najw. — =  2277, zaś wedle rozporządzenia przyjmiemy dla l od

1 do 8 dla żelaza spawalnego 700+2/, a dla żelaza zlewnego 
750 +  5/, zatem dla kolei głównych użyć możemy kształtówek I

2277 708
dla żelaza spawalnego tylko do najw. M =  —[ouGOO™^

Mosty kratow e żelazne. 9
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zatem do a — 4 1 m. Dla żelaza zlewnego otrzymamy najw.
2277 .775 _ , . .

ih =  - YoOQÓO~ == ’ za êm do a =  4’4 m.

Dla kolei drugorzędnych i wąskotoi-owych otrzymamy najw. 
M  takie samo, więc dla kolei drugorzędnych i żelaza spawal- 
nego ,4L =  4’5 m, dla zlewnego .¡4=4‘85 m. Dla kolei wąskotoro
wych otrzymamy podobnie dla żelaza spawalnego A —5'5 m, 
dla zlewnego A  =  5 8  m.

Jeżeli porównamy ciężary i momenty oporu bsztaltówek I 
wedle norm austryackich, to możemy napisać

M
dla mniejszych numerów do 24-go (— —490 cm3)

<7 =  6 +  9000 M  )
%

dla większych numerów / .................................... 92)

<7=27+4550-^- j
jeżeli wyrazimy iii w tm, i  w leg ¡cm2 a g w kg im.

Ponieważ w praktyce musimy brać numer o najbliższym 
większym momencie oporu a zatem i ciężarze, więc musimy 
z tego powodu dodać jeszcze 5% i dla większych numerów, 
o które tu  zazwyczaj chodzi możemy napisać w przybliżeniu

¡7=28+4800 y t y / m ................................93)

"Wstawiwszy za M  wartości z tablicy II. a za % z rozpo
rządzenia austryackiego otrzymamy następną tablicę dla cię
żarów.

Tablica III. Ciężar g na hgjm dla żelaza spawalnego.
I=  1 1-5 2 2-5 3 3.5 4 4-5 5 5-5

kolej główna 45 54 62 73 86 109 132 — —
„ ' drugorz. 42 49 56 68 80 98 107 135 -  —
, wąskotr. 36 40 46 56 68 80 92 104 118 135

W przybliżeniu więc możemy napisać dla żelaza spawal
nego dla mniejszych rozpiętości 
dla kolei głównych do a = 3 m  <7 =  20+ 21  a  Jcgjm

„ „ drugorzęd. „ a = 3 m  ¡7= 19+ 20« . „ . . 94)
„ „ wąskotor. „ a = 2 ‘5m  ¡7=20 +  1 4 «  „
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a dla większych rozpiętości 
dla kolei głównych dla 7>3m  g ~ 4 0  a —52 kg/m |

» drugorzęd. „ ¡> 3 w  j / = 37 a —31 „ 95)
„ „ wąskotor. „ ł> |?6  tn </=26 a — 10 „

Podobnie otrzymamy dla żelaza zlewnego.

Tablica IV. Ciężar g podłużnicy w kg/m.
Z= 1 1-5 2 2 5 3 3 5 4 4-6 5 5 6

kolej główna 37 52 60 69 83 103 123 — — —
„ drugorz. 31 47 54 65 76 91 110 126 —
„ wąskotor. 21 39 45 54 65 76 87 97 111 126

W przybliżeniu możemy napisać dla mniejszych rozpię
tości.
dla kolei głównych do a = 2 '8 » i g= 20Ą -20a Jcg!m ]

n drugorzęd. „ « = 3 «  g==1 3 + 2 2 «  „ j . . 96)
„ „ wąskotor. „ a = 3 -5 m g — 6 +  20« „ J

a dla większych rozpiętości 
dla kolei głównych dla a^>2,Sm g = 40 a —37 ką/m2 )

„ „ drugnrzęd. „ a>3'0»» g= 3 2  a — 20 „ i . . 97)
„ „ wąskotor. „ a/>3Aom g = 2 4 a  — 7 „

2. P o d ł u ż n i c e  b l a s z a n e .  Jake podłużnio używamy 
zwykle belek blaszanych bez nakładek, więc dla ż e l a z a  s p a 
wa  1 n e g  o otrzymamy, podzieliwszy moment M  przez natężenie

dopuszczalne x, następną tablicę w następujący sposób.T C
m  q 4832000 J  a^Aa 3 tm <■Ula a = 8  mamy = ------------- =  —- — 6749 cmJ. Dla tego mo-

x  1 16 e
mentu oporu wyszukujemy w tabliczce, umieszczonej w Mostach
Blaszanych str. 10 najkorzystniejszą wysokość 1T m i ciężar
belki 184-2 kgm, do tego dodajemy na stężenie I0 ‘98£y. i 3% na
nity, przykładki ltd. 5-86 kg, zatem razem wynosi on y=184-2-f-
- t - l r 0 + 5 -86=201 ligm. To samo robimy dla innych l.

Tablica V.
(l =■ 2 Ć> 4 6 6 7 8 m
J
e 727 1239 2158 3105 4264 5483 6749 m 3

9 = 64 76 112 127 150 176 201 kg/m.
najk. h = 0-45 0-60 070 0-85 1-00 1*05 1T m.

*
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Możemy więc napisać, 
dla k o l e i  g ł ó w n y c h  ¡7 =  7 +  24*3« kgjm j
najk. h dla a<f 4»» h —(0*47—0*073 « )«  w |  . . . .  98)

„ a > 4 » »  7t=(0*22—0*01 « ) a  m J

Podobuie otrzymamy dla k o l e i  d r u g o r z ę d n y c h .

Tablica YI.
dla a =  2 3 4 5 6 7 S m

g  =  55 71 96 111 131 146 168 kgjm
h =  0*45 0-55 0-70 0 85 0*90 0*90 1*0 m.

Możemy więc napisać ¡7= 20+ 18  «  lcgjm |
najkorz. h =  (0*25—0*018«)« »i ] * ^

Dla kolei wąskotorowych wreście otrzymamy.

Tablica VII.
dla a =  2 3 4 5 6 7 S m

y =  39 65 76 93 111 128 148 %/»»
h =  0-30 0-45 0-60 0*70 0-85 0'95 0-90 m.

Możemy więc napisać ¡7=3 +  18*2« kgjm 
najk. 7t=0*15 a  m

Dla ż e l a z a  z l e w n e g o  otrzymujemy, przyjmując natę
żenie dopuszczalne 750+ 5  l,

dla kolei głównych ¡7=41 +  18-1« kgjm.
„ „ drugorzędnych ¡7=32 +  15*2« „
B „ wąskotorowych ¡7 = 1 8 «  „

a najkorzystniejszą wysokość

dla kolei głównych 7t=0*15«
„ „ drugorzędnych 7 t= 0 1 5 «

„ wąskotorowych 7t=(0*17—0*07«) «

100)

V

1 0 1 )

102)

§. 103. Ciężar podłużnie m ostów drogowych.

Tutaj musimy obok rozpiętości a uwzględnić także odstępy 
podłużnie i ustrój pomostu.

Największe momenty M, które powstają wskutek ciężarów 
ruchomych zestawiliśmy w następnych tabliczkach.
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Tablica VIII. dla drogi I. klasy. 
Najw. M  w Jcgm.

a =  
w met. 1-0 20 3'0 4-0 5-0 6-0 7-0 8 0

c=0-6 127695 260781 899258 543125 693950 856000 1016390 1259500
e=0-8 128028 262111 402249 548166 704669 882957 1047400 1282416
c—1'0 128457 263829 406115 555815 706212 888514 1062748 1378740
c= l-3 129185 266674 451684 566966 740864 919112 1114126 1435839
c= l-6 170674 37167L 610082 885709 1200309 1553283 1944680 2470920
c — 2 - 0 180579 393934 647367 942687 1279864 1658909 2079821 2666420

W  przybliżeniu możemy więc przyjąć dla cIrogi . klasy

\dla c = 0 6  do M = a  (l'22 +  0 3c) — 0 3c tm 
dla c—1-3 do 2 0m, M = a  ('¿•■lO+rOc)— 6'0c +  55 tm j

Tablica IX . dla drogi II. klasy.
Najw. M  w Jcgm.

103)

a = 1-0 2-0 30 4 0 50 60 7-0 80

c=0-6 102344 209375 321094 438953 563406 697453 875586 1036388
c=0-8 102657 210968 324605 445475 577457 719062 920592 1134844
c= l-0 103006 212025 827056 448121 583636 727320 943746 1195448
c= l-3 103638 214550 832738 460752 603659 753750 987902 1271682
c= i-6 106441 225766 357973 506029 672902 858592 1138098 1486420
c=2-0 131957 277828 437612 614807 706395 1031933 1353112 1732701

najw. moment

W  przybliżeniu dla drogi II. klasy.
dla c = 0  6 do 1-3, M = a  (086+O 31c)

+  0 34—0 31c t m .....................
dla c = l-3  do 2 0, M = a  (0 3+ O 8c) 

+  0.12 - 0 8 c tm ..........................

Tablica X. dla drogi III. klasy.
Najw. M  w Jcgm.

. 104)

a = 10 20 30 4-0 50 6-0 7-0 80

o=0-6 18880 37920 57120 76480 96500 126980 179270 231340
e=0-8 19270 39480 60630 82720 106250 141020 198380 256570
c==ro 19440 40160 62160 85640 110500 147140 206710 267720
c= l-3 19960 42240 66840 93760 123500 165860 232190 301410
c = + 6 23470 '50640 81510 112800 154920 209290 292300 379790
ex=2'0 27673 60888 99042 142200 192430 261140 364040 473382
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W  przybliżeniu dla drogi III . klasy.
dla c= 0 -6 d o l-3 , i l /= a  (O'18+O OSc)

+ 0 0 4 —0-08c t m .....................
dla c = T 3  do 2-0, M —a (0,02+0'21c) 

4-0-04—0-11 c t m .....................

najw, moment 105)

Jeżeli przyjm iemy na razie pomost żwirowany na zore- 
rówkaeb, to ciężar jego wynosi w przybliżeniu 042  t/m2, otrzy
mamy więc największe m om enty:

Mg — 0 0525. a 2 . c im ............................... 106)
Do pokrycia dyliną przyjmujemy ciężar 0'165 </»i2. więc 

otrzymamy największe
0-0206 a2 c ............................... 107)

zaś dla pomostu sklepionego przyjmijmy 1-0 t/m2, więc naj.
Jfj,= 0125  a2 c .....................................108)

Dodawszy momenty z powodu ciężaru ruchomego i wła
snego i podzieliwszy je przez natężenie dopuszczalne wedle 
rozporządzenia austryackiego, otrzymujemy następne tabliczki

dla momentów oporu -- - =  ^  w cm3.e t

Tablica X I. a. Momenty oporu w km3.

Droga I. klasy, pomost żwirowany, żelazo spawalne.
c o =  1 2 3 4 6 6 7 ■ 8 m

0-6 174 363 566 793 1033 1288 1561 1947
0-8 176 370 582 820 1081 1373 1668 2064
1-0 179 388 609 862 1129 1445 1777 2455
1-3 181 390 692 916 1237 1571 1966 2537
1-6 238 537 921 1373 1898 2482 3161 4032
1-0 264 578 999 1501 2082 2731 3493 4487

Tablica XI. b. Momenty oporu J w
r. cm3.

Droga I. klasy pomost drewniany żelazo spawalne.
c a=  1 2 3 4 5- 6 7 8 m

0-6 171 352 543 743 954 1182 1410 1747
0-8 172 356 552 758 959 1237 1476 1855
1-0 174 361 562 768 997 1263 1523 1968
1-3 175 368 616 804 1063 1302 1591 2097
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c a =  1 2 3 4 5 6 7 8 ni
1-6 232 510 846 1238 1688 2194 2757 3502
20 246 544 905 1330 1820 2385 2987 4363

Tablica XI. c. Momenty opora - w cm3.

Droga I. klasy, pomost sklepiony, żelazo spawalne.
c a =  1 2 3 4 5 6 7 8 m

06 180 386 617 874 1176 1477 1811 2271
0-8 184 401 651 934 1266 1631 2012 2510
1-0 187 416 685 996 1339 1756 2193 2836
1.3 193 440 791 1091 1509 1974 2500 3232
1-6 254 649 1045 1591 2337 2983 3829 4897
2-0 273 655 1154 1771 2507 3227 4324 5569

Tablica X II. a. Momenty oporu -  - w Jem3, e
Droga I. klasy, pomost żwirowany, żelazo zlewne.

c a — 1 2 3 4 5 6 7 8 m
0-6 162 329 534 740 963 1228 1453 1880
0-8 165 346 648 766 1008 1279 1552 1918
1-0 167 353 569 804 1053 1346 1653 2289
1-3 170 365 646 856 1153 1463 1830 2359
1-6 223 503 861 12S2 1769 2311 2943 3748
2-0 238 540 939 1401 1941 2544 3251 4172

Tablica X II. b. Momenty oporu ----- w cm3. 

Droga I. klasy, pomost drewniany, żelazo zlewne.
c a — 1 2 3 4 5 6 7 8 m

0-6 160 329 507 693 889 1101 1312 1624
0-8 162 333 515 707 915 1152 1374 1685
1-0 163 338 525 719 929 1177 1417 1834
1-3 164 384 576 751 991 1241 1480 1949
1-6 217 477 791 1155 1574 2044 2566 3255
2-0 230 509 846 1270 1697 2222 2780 4056

Tablica X II. c. Momenty oporu w h n 3.

Droga I. klasy, pomost sklepiony, żelazo zlewne. 
c a=  1 2 3 4 5 6 7 8 ?»

0-6 168 360 577 816 1105 1377 1686 2110
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c a — 1 2 3 4 5 6 7 8 m
0 8 172 375 608 872 1169 1520 1873 2333
1-0 176 390 641 930 1249 1636 2041 2644
1-3 . 181 412 739 1018 1408 1838 2327 3004
1-6 236 560 975 1485 2086 2779 3563 4552
2.0 256 613 1079 1653 2337 3005 4024 5177

Z porównania ilorazów M—  z 
9

momentami oporu dla nor-

m alnych kształtówek I 1) okazuje się, że możemy używać kształ 
tówek jako podłużnie dla pomostu żwirowego i żelaza

spawalnego zlewnego
dla drogi I  klasy do a — 5 m i 

a
a =  7 m i 
a =  8 m i 

Dla pomostu drewnianego może

c — 2’0 m 
5 m i c =  1'5 m 

c =  1-3 m 
c =  0-8 m

okołobyć c

2-0 
1-5 
1-3 
1-0 

0 3  m wię
ksze, dla sklepionego około 0 3  m mniejsze,

Z tablie XI. i X II. możemy teraz wyznaczyć numer kształ- 
tówki i ciężar jej dla każdego a i c, albo też przyjmując belki 
blaszane w ym iary2) i ciężar na mb. W  ten sposób otrzym ali
byśmy tabliczki, zamiast których podajemy wzory, dające przy
bliżone wyniki.

I  tak otrzym am y:
ciężar jednej podłuźnicy m. drogowych w Jcgjni.

dla drogi 
laznym

I. kl. i pokrycia żwirówką na pomoście że-

c—0 6  do 11  m

c== 1*1 do 2‘0 m

g  ==11-38 -  2-8c -+- a  (1314+ l*64c)
dla kształtówek . . . . . .

<7=34-90 — 9 0  c +  a  (6-32 +  3-16 c) 
dla belek blaszanych . . . .

<7=14-76 -5 -88 c+ a(4 -7 8 + 1 0 * 3 5 c)
dla k s z ta ł tó w e k ...........................

<7=34-78—8*89 c - a  (2-49—10-15c)
dla belek blaszanych . . . .

109)

przyczem wysokość ścianki belek blaszanych wynosi około-g- a,

’) por. Podr. S ta ty k i Budowli U. wyd. s tr . 161. 
3) por. M osty Blaszane, s tr . 9. i  10.
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do 1-1

dla c~
;a=

23-52 -6 -2 c  
6-82—l -52c

2002—3-01c 
7-27+0 2c

1 1 0 )

111)

Z porównania wzorów dla ciężarów kształtówek i belek 
blaszanych otrzymujemy granice, do których korzystniej używać 
raczej jednych, aniżeli drugich. I  tak 

i ciężar kształtówek wy- 
dla c = 0  6 J padnie mniejszy do . .

m I ciężar belek blaszanych 
[ wypadnie mniejszy nad

i ciężar kształtówek wy- 
; padnie mniejszy do . .

do 2-0 m ! ciężar belek blaszanych 
[ wypadnie mniejszy nad

Dla pokrycia dyliną należy ciężar, według powyższych wzo
rów otrzymany, zmiejszyć o 3%, zaś dla pokrycia sklepieniami 
zwiększyć o 8 °/0.

Podobne wzory otrzymamy dla drogowych klasy II. i III. 
i tak używać można kształtówek I  jeszcze

żelazo spawalne 
dla drogi II. klasy do a — 6 m i c =  2 0 m

a =  7 m i c =  1'6 m
a =  8 m i c — 1-0 tn

dla drogi III. klasy do s  =  8»i i c =  2‘0 m.
Dalej otrzym am y ciężar jednej podłużnicy w Jegjm. 

dla drogi II. klasy i pomostu żwirowanego
<7=  0-26 +  5-4 c +  (13-67 +  1-7 c) a

dla k s z ta ł tó w e k ..........................
37-8 -  8 0 c +  (4-19+3-74 c) a  

dla belek blaszanych . . . .
g =  0 4 +  5.3 c +  (13-55 +  1-8 c) a

dla k s z ta ł tó w e k ...........................
=41-4 — 11-3 c +  (1-34+6-33 c) a

zlewne 
2-0 m 
1-0 „ 
0-8 „

c=0-6 do 1-1 m

c==l-l do 2'0 m
V*

dla belek blaszanych

112)

Przyczem wypadnie
dla kształtówek ciężar 

dia c=0-6 mniejszy do . . . .
do 11  m J dla belek blaszanych cię

żar mniejszy nad . .

37-54-13-4 c 
9 48 -2 -04  c

113)
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a —
41-0—166 c 

12'21—4 53 c
114)

dla kształtówek ciężar 
dla c = l - l  mniejszy do . . . .  
do 2-0 m ] dla blaszanych cię-

| żar mniejszy nad

Wysokość ścianki belek blaszanych wynosi dla drogi II. 

klasy około ^  a.

Dla pokrycia dyliną należy otrzymany ciężar podłużnicy 
zmniejszyć o 4%.

Dla drogi III. kl. i pokrycia dyliną.
( </= —3-84 + 4 - 4 c + a ( 3 14+3-36 c) 

dla kształtówek . . . . . .
()=  —0-21+1-1 c +  a  (7-07+0-44e)

dla k s z ta ł tó w e k ...........................
<7=  23-0—9-0 c +  a  (4-79 +  1-45 c)

dla belek blaszanych . . . .

Przyczem wypadnie
dla kształtówek ciężar

d l a  c = 0  6 j mniejszy do . . . . _ 25-64—12-4 c
do 11 m dla belek blaszanych cię- a 1 5 8 —l'0 4 c

żar mniejszy nad . . .
dla kształtówek ciężar

dla c = l - l  mniejszy do . . . .  2321—10 1 c
do 2-0 m dla belek blaszanych cię- ( a ' 2-28— 1 0  c 

żar mniejszy nad

Wysokość ścianki belki blaszanej wynosi dla drogi III.

c= 0 '6  do 11  m

c«=l-l do 2 0 m
115)

116)

117)

klasy około — a.

§. 104. Odstęp podłużnie mostów drogowych.

Ciężar podłużnie na m 2 otrzymamy wedle 109, 112 i 115)
,, , . -4 +  ż?c+izóD +Ec) A + a Dw ogolnosci -----  — — -B + a E . Ciężar po-

c c
mostu na m 2 jest w ogólności A 2 +  B.2 Pc, gdy P  oznacza ciężar

koła. Więc ciężar obu części na m 2 g = ^'^~a® +  B  + a E + A i +

+  P j Pc.
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Najmniejsze g otrzymamy dla ~^-=0, więc

A  + aB  i ¡A  +  aB  -ij A+ aD
c2 + B t P ^ 0 ,  zatem c - y  ^ - - - — f f y -----    . 118)

1
jeżeli ¡3 =  Y ^ '  W staW  wartość za i  i i )  z rów. 109, 112

i 115) P =  3 i, 2i lub 0-75 to otrzymamy dla k s z t a ł t ó w e k
dla dróg I. k lasy :

_  , . - i / l l ’SS +  13-14« a ,. ................
c < l- lm  c—fl y ------— g---- =/?y B.8+4-4«

. , --i /  14-76+  4‘78«_____ _________
C>1-1»» c=/3 y ------- — ----  =/?y 4-9 +  1*6 0

dla dróg II. klasy :
0-26 +  13-67« .  _____________

c< l-lm , c= /î I ' - — - j — — — V 0-13 +  6-8«

, , - i /  Ô-4 +  13-55« . ,------ !------ !-----!
o l ' l m  c= p  y ------— ----------- = /?y 0-2+  6 8 a

dla dróg III. klasy.
/ —3-84 +  3-14 a „ ,  _____

C < l-lw  c=/? \/— — ---------=/ ? V— 2*6+M o -

0-21 +  7-07TT . .___ _________
c > l- lw  c = ;5 y- —0-14+4-7 o

dla podłużnie b l a s z a n y c h :  
dla dróg I. klasy :

„ -i / 34-9 +  6 + 2 «  . ___ + .;...........
c <  1-lrn c= §  1/------—— g---------- =0Y  1-16+2-1 a

■ i o l / 34-7» +  2-49 a-------- ------------ —c >  1 • 1 m c= /î 1/------— g------- — 1-16+0-8«

dla drogi II. klasy.
„ i / '  37 8 + 4 1 9 « ----------------------------

c < l- li»  c==/3 \/--------- g -------- - = /3 y  18-9 +  2-1 «

5 i  / 41 "4 +  i  "34 a 0  -------------------
C >  l-lw  C=i3 y --------- - -----------=/ î y  20 7 + 0 -6 7 «

dla dróg III. klasy :
^  ,  a \ l  23-0 + 4 -1 9  o~  -    ---------------------------------

c > l- lm  c - p  y --------^ --------- -= /?y 15-3+3-2«

119)

120)
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W edług W i n k i  e r  a możemy przyjąć w przybliżeniu 
dla zoresówek /?=0‘284 

dla blachy falistej /J-=0’31G . . . .  121)
dla blach wypukłych /3=0-41

Dla dyliny zależy spółczynnik od stosunku ceny jedno
stkowej drzewa i żelaza, który jest zmienny. W przybliżeniu 
możemy przyjąć /?= 0-35 ...................................... 122)

§. 105. Ustrój poprzecznie.

Poprzecznice mogą być albo kształtówki I  albo blaszane, 
albo kratowe.

Poprzecznie z k s z t a ł t ó w e k  I  używa się przy mostach 
kolejowych tylko wyjątkowo (t. 143. r. 6.) bo zwykle niewy- 
starczają, a i dla drogowych dosyć rzadko (t. 86. r. 2) dla 
mniej ważnych mostów, gdyż przytwierdzenie kształtówek do 
belek głównych jest niedostatecznem (t. 149. r. 2.).

Poprzecznice b l a s z a n e  mają rozmaite przekroje (t. 135. 
r. 1.). Mogą się składać pod:

1. z blachy stojącej i kątówek, przekrój zwykły.
2. „ „ i  nakładek. Przekrój ten jest droższy,

bo wymaga więcej nitów, za to jest mocniejszy.
3. Trzeci przekrój jest niesymetryczny i posiada mniejszą 

wytrzymałość, jednak daje się korzystnie użyć dla podparcia 
podłużnie.

4. Następny przekrój posiada mniejszą wytrzymałość, ale 
dozwala na dobre stężenie pasu, co jest zwłaszcza ważnem, je 
żeli belka niema słupów n. p. przy moście w Djeczynie na 
Łabie (t. 135. r. 2.).

5. Przekrój piąty przedstawia tę  korzyść, źe materyał 
jest tu  więcej oddalony od osi, jednak wadą jego jest nagła 
zmiana przekroju.

6. Następny przekrój jest bardzo rzadko używany jako 
niesymetryczny.

7. Wreszcie przekroju ostatniego jako nieekonomicznego 
używamy tylko przy bardzo małej wysokości ustroju.

W y s o k o ś ć  p o p r z e c z n c y  wynosi zwykle dla pomostu 
dołem : */, do 2/,5 ć, dla pomostu g ó rą : 2/9 do \  b d 1 a m o
s t ó w  j e d n o t o r o w y c h ,  jeżeli b oznacza teoretyczną roz-
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piętośó poprzecznicy. Czasem jednak ze względu na przekrój 
wolnego przejazdu i rozporządzalną wysokość ustroju przyjmu
jemy wysokość m niejszą, dobrze jest jednak nie schodzić po
niżej 1jii b. Wysokość V19 jakiej użyto w Londynie pod sta- 
cyą Kings-Cross jest zupełnie wyjątkową.

Przy m o s t a c h  d r o g o w y c h  wynosi zwykle w y s o 
k o ś ć  p o p r z e c z n i c y  J/8 do ’/o P r z y m o s t a c h  d r o 
g o w y c h  V9 Vii-6 Najmniejsza wysokość poprzecznicy mo
stów drogowych nie powinno schodzić poniżej ili6 b. O najko
rzystniejszej wysokości poprzecznicy ze względu na ilość mate- 
ryału będziemy mówić później.

Ścianka ma zwykle 10 min grubości, czasem przy bardzo 
szerokich mostach więcej n. p. przy moście w Tczewie na Wi
śle ó = 9 '9  m a ścianka jest 13 mm gruba. Nakładki pasu nie 
sprawiają tutaj żadnych trudności, jak przy podiużnicy, robi
my więc nakładki jak  przy belkach głównych o grubości 8 do 
15 mm. Poprzecznice muszą być rozumie się dostatecznie stę
żone, szczególniej w miejscach, gdzie przytwierdzone są podłu- 
źnice (t. 85. r. 2.).

Aby zaoszczędzić na materyale, a także aby lepiej je połą
czyć z belką główną lub aby zniżyć pomost i przezto uzyskać 
możliwość stężenia belek głównych górą, zmniejszamy nieraz 
wysokość poprzecznicy ku podporom, zakrzywiając pas dolny lub 
górny.

I  tak zrobiono to przy moście kolei Wirtemberskiej (t. 113. 
r. 3.) na Dunaju pod Sigmaringen dla lepszego przytwierdzenia, 
przy moście na Ulea E lf  (t. 116. r. 3.) zaś przy moście na Wiśle 
pod Tczewem (t. 29. r. 1.) dla zniżenia pomostu. Przy moście 
na Mozeli pod Bullay (t. 85. r. 2.) dano trapezowe zakończenie 
poprzecznicy w tym samym celu, w przęśle zaś muiejszem tego 
mostu zakrzywiono nawet oba pasy w tym samym kierunku. 
To samo widzimy przy moście na Saarze pod Saabriicken1) 
(t. 127. r. 2.). Przy moście na Dunaju pod Ćernavodą (t. 107. 
r. 1 .) widzimy wyjątkowo pas górny poprzecznicy zniżający się 
ku podporom. Tu chodziło tylko o oszczędność materyału. Ustrój 
ten pociąga za sobą jednak pewne trudności w urządzeniu po
ziomego pomostu.

')  por. Ita ilrond  Gazette 1904 str. 30.
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K r a t o w e  poprzecznice (t. 87. r. 2., t. 95. r. 3., t. 117. 
r. 2.) przedstawiają pewną, choć nie wielką, oszczędność mate- 
ryału, za to wykonanie ich jest trudniejsze, dlatego też rzadko 
są używane. Pasy takioh poprzecznie robi się z dwóch kątówek 
(t. 135. r. oa), z dwóch kątówek i nakładki (rys. 5b), a czasami 
z dwóch kątówek, nakładki i ścianki (rys. 5c),

Czasami odwraca się kątówki, ażeby na nich można było 
położyć podłużnice (t. 123. r, 3.). Ś c i ę g n a  używane są z że
laza płaskiego, z a s t r z a ł y  z kątówek (t. 106. r. 2.).

Przy mostach jednotorowych urządzamy w poprzecznicy 
zwykle trzy przedziały (t. 104 r. 1.). "W przedziałach skrajnych, 
gdzie siła poprzeczna jest bardzo wielka, wypadają często ścięgna 
bardzo szerokie, dlatego nieraz dajemy tu zamiast kraty pełną ścian
kę (t. 115. r. 1.). Czasami wzmacniamy ściankę jeszcze kątówką 
ukośną n. p. przy moście na Renie w Moguncyi (t. 148. r. 2.).

Jeżeli pasy są wieloboczne, to zwykle wystarczy sama bla
cha ze względu na zmniejszoną siłę poprzeczną1). Podobne wzmo
cnienie blachy widzimy też przy poprzecznicy blaszanej mostu 
na Menie pod W ertheim  (t. 136. r. 3a) Dla połączenia podłuż- 
nicy z poprzecznicą potrzeba, aby w kracie poprzecznicy znaj
dowały się też słupy (t. 87. r. 2.).

W mostach Schiffkorna miały poprzecznice szczególny 
kształt uwidoczniony na t. 148. r. 4. Były to wieszary.

§. 106. Połączenie poprzecznie z belkami głównymi.
Zwykle łączymy poprzecznice z belkami głównymi z boku, 

a  to albo z pasami, albo ze słupami.
Połączenie z pasami robimy zazwyczaj za pomocą blachy 

kątowej (t. 124. r. 5. i t. 123. r. 2. 5.). Blacha taka dobrze stę
ża most, dlatego należy zrobić ją, ile możności, wysoką. Przy 
mostach o wysokich belkach głównych ( >  3 m) i szerokich 
O  6 m) stężamy ją  nieraz jeszcze kątówką (t. 124. r. 6.). B la
chę kątową wycinamy dla przepuszczenia ścianki i kątówek pasu 
(t. 149. r. 1.). Czasami łączy się poprzecznicę z belką główną 
także za pomocą kątówek ukośnych, n. p. przy moście cesa
rza Franciszka Józefa na W ełtaw ie w Pradze (t. 148 r. 3.), 
przy moście kolei Ismid-Augora (t. 115. r. 1.) i przy moście na

l) Y  =  Q -yPor. Podręcz. Teoryi Mostów I. wyd. II. s tr . 120 rów. 180).
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Volesce w Koształowie (fc. 149. r. 2.). Połączenie to jednak nie 
jest odpowiedne, bo nity pionowe łączące kątówkę z poprze- 
oznicą pracują na ciągnienie.

Jeżeli połączenie z pasami jest trndnem, w takim razie łą
czymy poprzecznice ze słupami ponad pasami n. p. przy moście na 
Uleaelf (t. 116. r. 3.), na Dunaju w Sigmaringen (t. 149. r. 3.).

Połączenie z boku pasu jest o tyle niedogodne, że przy 
ugięciu poprzecznicy, wyginają się także belki główne, a wsku
tek tego, jeśli belki główne są u góry- połączone rozporą, nity, 
znajdujące się ponad osią poprzecznicy, pracują na ciągnienie. 
Dlatego dobrze jest, jeżeli blacha stojąca poprzecznicy jest za
razem częścią słupa, jak  to widzimy n. p. przy moście w Sig
maringen (t 149. r. 3.).

Połączenie poprzecznie z belka głównymi możemy też urzą
dzić, kładąc poprzecznieę wprost na pasie górnym n. p. przy 
wiadukcie Lengenfeld (t. 149. r. 4.) lub przy moście na Saane 
pod Fryburgiem  (t. 150. r. 1.), przy moście na Sprewii w par
ku Bellevue w Berlinie (t. 117. r. 4.), przyczem poprzecznieę 
przytwierdzamy do pasu nitami albo wprost albo za pośrednic
twem płyty.

Jeżeli wysokość poprzecznicy jest mała, albo poprzecznica 
jest trapezowa , to poprzecznie nie trzeba osobno stężać, Prze
ciwnie, jeżeli wysokość poprzecznicy jest- znaczną, to koniecznem 
jest dobre stężenie poprzeczne, jak  to widzimy n. p. przy moś
cie na Łaknie pod Bollar (t. 160. r. 4.), gdzie blacha trójkątna 
a ustala położenie pionowe poprzecznicy.

Poprzecznice można także przytwierdzać z hoku do pasów 
zapomocą blachy kątowej; w takim razie pomost jest w głę
biony. Połączenie to widzimy n. p. moście na Jzerze (t. 94. 
r. 3.), przy moście na Lechu w Schongau (t. 9S. r. 2.) przy 
moście na Dunaju w Kremsie (t. 150. r. 3.). Przy moście na 
Chicago w Chicago (t. 95. r. 1.) podparto poprzecznice wspor
nikami. Połączenie z boku zapomocą blach kątowych stęża le
piej belki główne, niż gdy poprzecznice leżą na pasach gór
nych, wywołuje jednak pewne natężenia drugorzędne, o których 
będziemy mówić później.

Połączenia tego używamy także wtedy, gdy poprzecznie 
nie można kłaść wprost na pas n. p. na pas krzyżowy mostu 
na Lecku pod Kaufering (t. 150. r. 5.).
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Podobne połączenie do pasu dolnego zapomocą blachy ką
towej wyciętej wklęsłe widzimy przy moście na Odrze w Ko
źlu (t. 124. r. 6.).

Jeżeli belka główna niema słupów, tylko ścięgna i za
strzały (krata równoramienna), a pomost spoczywa na pasie 
dolnym, to pasy są narażone na skręcenie.

Ażeby temu zapobiedz, dobrze jest połączyć poprzecznice 
blachą kątową z tęgimi krzyżulcam i, albo też poprzecznymi 
prętami poziomymi n. p. przy moście na Birsie pod Mönchen
ste in1) (t. 150. r. 2.).

Przy połączeniu z boku dajemy dla stężenia pasów dwu- 
teowych przepony między obiema blachami pasu. Zwykle prze
pona jest tak wysoka, jak blacha stojąca pasu n. p. przy moście 
na Maasie pod Roermond (t. 152. r. 5.). Jeżeli poprzecznica jest 
wyższa, zaokrąglamy wtedy odpowiednio przeponę n. p. przy 
moście na Boyne pod Droghedą (Barton) (t. 152. r. 6.).

Czasami zawiesza się poprzecznice na pasie dolnym, jak  to 
widzimy przy moście na Trencie pod Newark2) (t. 152. r. 1.) 
przy moście na Lahnie pod Lahnstein (t. 151. r. 8.) i przy no
wym moście na W iśle w Tczewie3) (t. 166. r. 1.). Do pasu lub 
do przepony przytwierdza się blachę, która służy do przytwier
dzenia poprzecznie, znajdujących się poniżej pasu dolnego.

W prawdzie połączenie takie jest łatwiejsze i środkowe, 
a jeżeli przedłużymy poprzecznice, to mamy zarazem podparcie 
dla chodników, ale za to belki główne muszą leżeć wyżej, więc 
filary są wyższe, a stąd kosztowniejsze, a nadto stężenie belek 
głównych musi tu  być silne, bo poprzecznice wcale belek nie 
stężają. Ustroju tego używają w Angli dosyć często, w Amery
ce jeszcze częściej, u nas jednak bardzo rzadko.

§. 107. Ruchome połączenie poprzecznie z belkami głównymi.

W ostatnich czasach coraz częściej używają połączenia ru 
chomego poprzecznie z belkami głównemi, które ma na celu 
umożliwić swobodne ugięcie poprzecznicy i przenieść ciśnienie 
poprzecznicy środkowo na pas belki głównej. Połączenie takie 
uzyskujemy użyciem łożysk kołyskowych.

l) por. Schweiz. B auzeitüng 1891
s) p. Zeit. d. Ing. u. Arch. Verein zu H anow er 1890 str. 694.
l) p. M ehrtens. Deutscher B rückenbau str. 66.
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Jeżeli poprzecznica spoczywa na pasie g ó r n y m  za po
mocą podkładki, którą przytwierdzamy do poprzecznicy tylko 
dwoma średnimi rządami nitów, to nity te mają dolne główki 
wpuszczone. Dla przeszkodzenia przesunięciu się przytwierdzamy 
do poprzecznicy kształtówki hakowate. Urządzenie takie widzi
my przy moście Glasträgerbrücke kolei Badeńskiej1) (t. 152. r. 2.) 
a także podobne przy moście na Dunaju pod Steinbach2) (t. 151. 
r. 2.), gdzie przesunięciu poprzecznemu przeszkadzają uówki, 
między które wchodzi blacha przytwierdzona do belek głów
nych.

Jeżeli poprzeoznice umieszczamy na pasie d o l n y m ,  w ta
kim razie zwykle dajemy rzeczywiste łożysko n. p. przy moście 
na Renie pod Rehnen3) (t. 152. r. 3.).

Tu z boku do pasu przytwierdzoną jest belka trapezowa, 
która łączy poprzecznicę z belką główną. Połączenie to nie jest 
jednak zupełnem, gdyż dziury na n ity  są podłużne tak, że 
mała gra jest możliwą. Połączenie to poprzecznicy z belką głó
wną jest jeszcze o tyle dobre, że jest zupełnie środkowem; 
siła więc rozdziela się równo na obie części pasu.

Prof. B e l e b u b s k i  z Petersburga urządzał przy mostach, 
przez siebie budowanych, zwykle także ruchome łożyska dla po
przecznie. Dawał on je nieco wyżej, niż w poprzednim przykła
dzie, a to dlatego, żeby pod poprzecznicą można było umieścić 
jeszcze silne rozpory, albowiem jeżeli poprzeoznice leżą na ło
żysku ruchomem, to nie stężają wcale belek głównych.

Tabl. 126. przedstawia most na Wołdze pod Twerem4) tabl. 
95. r. 2. most na Belai kolei Samara Ufa, projektowane przez prof. 
B e l e b u b s k i e g o .  Na rysunku 3 widzimy ruchome podparcie 
poprzecznie. Przy moście na Saarze pod Saarbrücken (t. 127. r. 2.) 
i moście na W iśle kolei Iwangrodzko Dąbrowskiej (t. 106. r. 2.) 
podparto poprzeoznice ruchomo, jak przy moście pod Rhenen. 
Przy moście Tolbiac w Paryżu5) (t. 137. r. 3.) urządzono łoży
ska ruchome ze stali, mające nieco odmienny kształt. Ciekawe

') p. Zeitschr. des Vere. Deut. Ingenier 1890 str. 691.
!) p. Zeitschr. der Arch. u. Ing. Vereins v. H annow er 1890 str. 499.
3) p. Zeit. d. öster. Ing. u. A rchit. Verein 1883.
*)' p. Zeitsch. d. Arch. u. Ing. Verein zu H annow er 1889 str. 325,
5) p. Génie civil XXVI. t. 20.

M osty kratow e żelazno. 10
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łożyska widzimy też przy moście na Stiderelbe w H arburgu1) 
(t. 166. r. 4.).

N a t ę ż e n i e  d o p s z c z a l n e .
Natężenie dopuszczalne należy przyjmować dla mostów 

kolejowych wedle rozporządzenia m inisteryalnego 700 +  2 1 lcg\cm2

natężenie dopuszczalne dla żelaza spawalnego wynosi 710 do 
720 Jcgjcm2, dla żelaza zlewnego 775 do 800 kg jem2. Jednak  ze 
względu na natężenia drugorzędne lepiej jest przyjmować mniej, 
mianowicie dla kolei głównych 650 kgjmt2 dla żelaza spawalnego 
a  730 kg ¡cm2 dla żelaza zlewnego.

Dotychczas przypuszczaliśmy zawsze, że poprzecznice są 
w dwóch punktach podparte; ale zwykle tak  nie jest, gdyż są 
one właściwie ukośnie utwierdzone.

Jako  belki w dwóch punktach podparte możemy je obli
czać, jeżeli połączenie z belką główną jest ruchome, albo przy 
połączeniu stałem wtedy, gdy pomost leży na dole, a belki 
główne nie są u góry stężone, albowiem wtedy belki główne 
się pochylają (t. 151. r. 4.).

W innych wypadkach są one ukośnie utwierdzone, zatem 
moment na podporze nie jest równy zeru, tylko ma jakąś war
tość M a.

Gdyby utwierdzenie poprzecznicy było poziomem, to mo
ment podporowy wynosiłby 2Ji02), który można dokładnie 
obliczyć:

"Wiemy, że dla stałego przekroju belki poziomo utwierdzo
nej, na którą działają siły D  i  ciężar własny (t. 151. r. 5.) 
w ynosi:

§. 108. Obliczenie poprzecznie.

dla żelaza spawalnego a 7 5 0 + 5 1 Jcgjcm2 dla żelaza zlewnego. 
Ponieważ długość poprzecznie jest zwykle od 5 do 10 m, więc

123)

0  p. Centralbla. der. B auverw alt. 1899 s tr . 419.
!) p. Podręcznik Teoryi M ostów II. s tr . 4. rów. 12a i  następ .
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Jeżeli zaś mamy most dwutorowy, (t. 151. r. 6.) to:

Pytanie teraz zachodzi, jak  wielkie jest M 0, gdy belka 
jest pochyło utwierdzona.

Jeżeli mamy most zamknięty, a pomost jest u dołu, to 
wskutek obciążenia nastąpi ugięcie, jak na rys. 7. tab. 151. 
Układ tak i jest statycznie niewyznaczalny. Siły, tu działające, 
możemy jednak wyznaczyć na podstawie prawideł sprężystości.

Jeżeli nazwiemy:
moment bezwładności poprzecznioy J , jej przekrój A,

„ „ słupa J 1? jego „ A i
„ „ rozpory J 2, jej „ Ą ,

to według W i n k l e r a  (Querhonstruldionen str. 197)1).

>24)

J _  +  2 J h
JX0 J2 ' 3 Jxb
9>i0 J  2 Jh 2Jh ( J  Jh \

J2 +  3 J jf t  +  3 JJ) +  \J% + 2Jib)

124)

. . J  , 2 J h  . . . . ,. . J  1 Jh
a ponieważ -=--f -5- i r  nie wiele się rożni od - r +  n"

u  2 O  t/  ̂  O u  2 "  t t  j  O

więc możemy napisać w przybliżeniu:
M 0 1
9)i0 1 +  2 J h

125)

3 Jj&
Jeżeli rozpora nie jest stale połączoną z belką główną, 

tylko przegibnie, wtenczas skutek byłby taki sam, jak gdyby 
J 2=0. W tedy otrzymamy z 124)

M 0 1
8K0 - . 2 J h

O
126)

3 ^ 6
Jeżeli zaś rozpora jest bardzo silna, wtedy możemy przy

jąć w przybliżeniu -=- =  0 i otrzymamy z rów. 124)
J ,

’) Porównaj także obliczenie ram  poprzecznych m ostów żelaznych 
F. B r u n n e r a  w  Z e i t s c h .  d .  o s t e r r .  I n g .  u .  A r c h . - V e r .  (1904 str. 696) 
w sposób w ykreślny  na podstaw ie teoryi belki ciągłej. Załączone przy
k łady  objaśniają użycie praw ideł bardzo jasno.
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=  — .......................... 127)
9« 0 1 , 1 ‘

+ 2
W zory te wyprowadzić możemy wedle Haeselera w na

stępny sposób. Jeżeli przekroimy ram ę, utworzoną przez slupy 
belek głównych, poprzecznio i rozporę w przekątni (t. 151. r. 7.)
i wyprostujemy belkę, to otrzymamy dwie połowy (t. 153 r. l a i b )
jako belki ciągłe z utwierdzonymi końcami. Możemy więc na
pisać równanie momentów podporowych dla części prawej
z uwzględnieniem zmienności przekroju1).

U , ±  +  %M, [ i j  +  JL) +  M , ± — Ł [ a  +  «,

(ó2—a 2j , ......................................

a dla lewej 

a stąd

128)

J/2 = ------------------------ =  — ctM0, . . . . 129)

2 + 3 x t -h J 2

j e id i  a _

Jeżeli wstawimy wartość za J i 2 w rów. 128), to otrzyma
my, zważywszy że a1= b —a,

M0 = -----------h- ~ a) ■ D .......................... 130)
ń  +  _ ( 2 _ a ) _

Jeżeli rozpora połączona przegibnie, albo gdy to
cc = 0, więc

M ,.  D .......................... 131)

ł + T  T *
Jeżeli rozpora jest bardzo silną, to J 2 — G O , a = 1/2, więc 

M  D ...........................132)

i + T  I 4
*) porów. Podręcznik Teoryi Mostów II. s tr. 88.
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Równania 131) i 132) są identyczne z równaniami 126) 
i 127).

Jeżeli te wzory zastosujemy w praktyce, to okaże się, źe 
M0 wynosi najwięcej 30% 2Ji0i najmniej 1% 9)i0> a z tego wy
nika, że w żaden sposób nie można liczyć poprzecznicy jako 
poziomo utwierdzonej.

Jeżeli nie mamy słupów, tylko zastrzały, to we wzorach 
poprzednich należy zamiast J j wstawić J t dost3 a.

Z  powodu mimośrodkowego utwierdzenia krzyżulców po
wstają nowe momenty. Dobrze jest, jeżeli krzyźulce ciśnione 
tęgie damy na zewnątrz, ciągnione zaś na w ew nątrz, wtedy 
po części znoszą te momenty moment Jf0. Mianowicie zmniej
sza się wtedy moment o F, at +  F2 a2> jeżeli Vt i F2 są skła
dowe pionowe sił D  w krzyźulcach a a, i ą  mimośrody.

Jeżeli przeciwnie zastrzały tęgie damy wewnątrz, a cią
gnione zewnątrz, to skutek jest przeciwny. Wielkość momentu 
zależy od wielkości sił Vi i F3, a te są większe na podporach, 
tam jednak także J y jest największe.

D la  p o m o s t u  u g ó r y ( t .  153. r. 4.), otrzymuje W i n 
k l e r :

3 *7)6 13 J 3&
M0 Jh  +  2 Jd
8>!0 ' 0 , 3 *7)6 , 13J36 • • • ‘ >

M + ^ h + ~ Y J d  
gdzie J % oznacza moment bezwładności przekątni, a d jej dłu
gość. Jeżeli wstawimy w rów. 133) J 3~ 0 , otrzymamy, rozumie 
się, równ. 126).

Dla tego wypadku obliczone M0 wynoszą do 42% 2Ji0, 
rzadko jednak więcej, niż 25%.

I  tutaj wpływ mimośrodkowego utwierdzenia krzyżulców 
może być dosyć znaczny, ale jest przeciwny, niż poprzedni. 
A zatem dla zmniejszenia momentu należy umieścić ciągnione 
krzyźulce zewnątrz, ciśnione zaś wewnątrz.

Jeżeli znamy moment 3Iq, to łatwo wyznaczyć moment 
w dowolnym przekroju, skoro wyznaczymy momenty dla belki 
w dwóch punktach podpartej, gdyż moment w dowolnym prze
kroju zmniejsza się przy symetrycznem obciążeniu o M 0 (t. 151. 
r. 8.).
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Wobec tego, że moment M 0 zależy od przekrojów słupów, 
otrzymamy dla różnych węzłów różne M 0. Chcąc pomimo tego 
mieć równe poprzecznice, wykreślimy największe i najmniejsze 
M 0 i dla największości momentu w każdym punkcie obliczymy 
przekrój (t. 159. r. 9.). Zmniejszenie momentu może wynosić tu 
przy obciążeniu symetrycznem do 15°/0.

O ile zmniejsza się natężenie w poprzecznicy wskutek sta
łego połączenia z kratą, o tyle zwiększa się natężenie w kracie, 
to zwiększenie może być nawet dosyć znaczne. Z rów. 129 wynika

* = - ( 2+ ' ^ )  12B>
Jeżeli nazwiemy v  natężenie, spowodowane w słupie przez 

stałe połączenie z poprzeczniczą , a e odstęp warstwy skrajnej 
od osi obojętnej, to

v  =   126)

Jeżeli wstawimy za M 0 wartość przybliżoną z rów. 125), to 
2 J) 5 9Jł0 e 3 e 6 9)l0 _ D T 7,

V 3 J i b + 2 J h  J i  '  3 J j b + 2 J h  ’ a 26 1
jest małe w stosunku do 2 J h ,  więc

• * . / / ,  I27>
W ięc v  jest wprost proporcyonalnem do e, a wskutek 

tego nie powinny być słupy, a więc i tęgie krzyźulce, bardzo 
szerokie, jeżeli chcemy, aby v  nie było wielkie. To natężenie v  
wynosi wedle W inklera dla mostów jednotorowych od 100 do 
300 kglcm1, dla dwutorowych od 200 do 500 kg/cm2, a więc jest 
bardzo znacznem. Przy obliczeniu należy je  uwzględnić albo do
kładnie licząc, albo przynajmniej zmniejszając natężenie dopusz
czalne i zwiększając przezto przekrój słupów, albo wreszcie na
leży urządzić łożyska kołyskowe dla poprzecznie.

Jeżeli pomost jest u góry, to te natężenia dodatkowe są 
mniejsze i wynoszą tylko 50 do 150 kg/cm2.

Jeżeli krata jest równoram ienna, a dla przytwierdzenia 
poprzecznie dajemy osobno słupy, to natężenia dodatkowe po
wstają tylko w tych słupach, które zresztą nie uwzględniają się 
przy obliczeniu kraty.
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Poprzeeznice mogą być blaszane lub kratowe. Najprzód 
postaramy się o wyznaczenie ciężaru poprzecznie blaszanych. 
Ponieważ przy poprzecznicach zwykle używamy nakładek, za
tem do obliczenia ciężarów własnych poprzecznio blaszanych 
użyjemy wzorów ogólnych dla belek blaszanych podobnie, jak  
to zrobiliśmy przy mostach blaszanych1). Spółczynniki ustrojowe 
wprowadzamy na podstawie porównania ciężarów teoretycznych 
z rzeczywistymi w wykonanych mostach.

Ciężar teoretyczny t. j. taki, który otrzymalibyśmy, gdyby 
wszystkie częśoi poprzecznie były tylko tak grube, jak  tego 
teorya w ym aga, zwiększamy więc spółczynnikami ustrojowymi 
a, /?j d, możemy więc wyrazić c i ę ż  a r  j e d n e j  p o p r z e c z n i c y  
następnym wzorem2)

<? =  a. bc‘ h +  B. ^ t  +  dbh , . . . . 128)
1 1 h z

przyczem oznaczają b długość poprzecznicy, h wysokość ścianki, 
a odstęp poprzecznio, c odstęp podłużnie, wszystko mierzone 
w metrach, a e‘ grubość ścianki w mm, moment średni w tm, 
x natężenie dopuszczalne w leg ¡cm'1.

I. M o s t y  k o l e j o w e  j e d n o t o r o w e .  Dla mostów ko
lejowych jednotorowych możemy przyjąć na podstawie porów
nania z wykonanymi mostami, a1 — 8’2, <5 ==28, @l — 24AO dla 
kolei normalnotorowych, zaś Ą =  1500 dla kolei wąskotorowych 
(O175 m).

Jeżeli przyjmiemy grubość ścianki c '= 1 0  mm, a natężenie 
dopuszczalne dla żelaża zlewnego -r= 750+ 5ó, otrzymamy dla 
k o l e i  n o r m a l n o  t o r o w e j  i j e d n o  t o r o w e j .

G =  82 bh +  2440 Ą Ś +  +  28 b h.x h
Moment średni otrzymamy, zważywszy źe D I)'— Gat (t. 176. 

r. 8.), jeżeli C oznacza ciśnienie na poprzecznicę,

Tl -  +  t  _  « Ł  („, + c , _

a wstawiając
2440 “  _ 2i i ?  C f c £ 2 . _ 5 B - £ = i 5 .  

x x 4o  o
*) Mosty Blaszane str. 67.
J) „ „ §• 40. rów. 97).

§. 109. Ciężar poprzecznie blaszanych.
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G  =  110 6 A as
(&2- c 2), 129)

przyczem wstawić należy C w  ł, c, b i h w m, z  w kg ¡cm2.
d G

Najmniejsze G otrzymamy, gdy 

23 (52—c')

■■ O, więc 110 b +

0, zatem

najkorzystniejsze h
- V -

b-- 130)b \  110
W stawiając za h wartość z rów. 130) w rów. 129), otrzy

maliśmy
najm. G =  2 YTlO b (52—c2,)28.

Ponieważ jednak  nie zawsze będziemy mogli zastosować 
najkorzystniejsze 5,, więc dodajmy jeszcze 6%, a otrzymamy

G  =  22-24 V ć(ć |—tfI) a S ' .......................... 131)
Dla różnych odstępów a poprzecznie zestawilibyśmy dla 

k o l e i  p i e r w s z o r z ę d n y c h ,  przyjąwszy średnio z= 770 legjm2 
na podstawie rozporządz. min. anstr. z r. 1901, 

a — 2 3 4 5 6 7 8 ot
C =  15.45 20-02 24-41 28*71 29-67 34-25 36-70 i

23 =  12-24 15-86 19-34 21-72 2351 27-13 29-03
Obliczywszy teraz najk. h i  G z  130 i 131 dla kilku sze

rokości i  c = l '8 ot, otrzymamy następną tabliczkę

K o l e j e  g ł ó w n e .
najkorzystniejsze h G

a 5 =  3-0 4-0 4*6 3 0 4-0 4 6 ot
2 0-46 060 0-66 323 555 698
3 0-53 0-67 0-74 367 632 794
4 0*58 075 0-80 405 695 878
5 0-63 0-81 089 440 758 952
6 0-64 0-83 0-91 458 770 969
7 0-68 0*89 0-97 472 8*27 1039
8 0-71 0-91 1-01 499 857 1075

OT OT OT OT % kg kg.
Możemy więc w przybliżeniu napisać dla kolei głównych 
dla C > oo t najk. 7 t= 1 3 + S 5  4- (0*5 +  1*66) a  ot )

„ a < 5 .  „ h  — 22+10*6 5 +  (&—O S)« „ j 132)
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dla a < 5 m G  =  (256 -  33) a + 187 6 — 320 kg \
„ a > 5  ,  G  =  (146 — 23) a  +  2 5 7 6 -4 2 0  „ j  • 133) 

Dla k o l e i  I I - r z ę d n y c h  otrzymamy podobnie: 
a — 2 8 4 5 6 7 8 tn
C — 13-22 16-30 18-48 19-76 21-88 23-40 2676

a wstawiwszy te  wartości w rów. 129), 130) i 131), otrzymamy 
następną tabliczkę.

Koleje drugorzędne.
najkorzystniejsze h G

a i  — 3 0 4-0 4-6 3 0 4-0 4-6 tn
2 0-43 0 -55 0-59 296 510 636
3 0-48 062 0-67 332 571 717
4 0-51 0-65 0-71 353 595 763
5 0'53 0-67 073 366 629 789
6 0-55 0-71 0-78 354 661 831
7 0.57 0-73 0-80 397 684 859
8 0-61 0-78 0-89 425 731 919
m m m m kg kg kg

Możemy więc: W przybliżenia napisać dla kolei drugo-
rzędnych

dla a< ;4  m najk. h  =  11 +  86 +  (0‘5 +  l ‘17i) a  tn |
G  == (20 6 —3 6) a  -j-168 6 — 260 ty  j *

dla a]>4 m najk. 7t =  6'5 -f 116 +  (0*55 4- 0‘75c) m (
G  =  (12-36 — 17) a  +  206 6 — 350 kg] '

Dla k o l e i  w ą s k o t o r o w y c h (s =  0-76 m otrzymamy
dla /?, ==1500, 7=765 kg m2 i c=*1-1 m.
a — 2 3 *4 5 6 7 8 m
C = 9-94 13-34 16-24 17-88 19-41 19-86 23-46

JB = 4-873 6-539 7-960 8-757 9-512 9-730 11-500
i stąd obliczyć możemy następną tabliczkę.

Koleje o szerokości torn 0'76 tn.
najkorzystniejsze h G ciężar poprzeczmcy

a b =  2-5 3-0 4-0 2 5 3 0 4 0 m
2 0-31 0 3 4  0.40 173 235 377
3 0-35 0 3 8  0-46 200 276 437
4 0-39 0-43 0-51 221 303 483
5 0-41 0-45 0-54 231 317 507
6 0-42 0-47 0-56 240 332 528



— 154 —

048 0-57 243 335 534
052 0-62 265 365 580

m m kg leg kg
w przybliżeniu napisać dla kolei wąsko-

7 043
8 0-47

m

torowych
dla a < 4  najk. h  — 13-5 4- 3.8& 4- (1*2 +  1*16) a  j

G  =  (22 b — 31) a  4- 100 & — 126 j * 136>
dla a > 4  najk. h  =17*5 +  5-8 & 4- (6 — 0-8) a

G  =  (8& — 10) a  +  138 b — 160 ( ' 137>

Dla ż e l a z a  s p a w a l n e g o  zwiększa się wysokość naj

korzystniejsza, poprzecznicy jakoteż i ciężar jej w stosunku^/-“

więc dla kolei głównych i drugorzędnych o 5% , dla wąskoto
rowych o 4%.

II. M o s t y  k o l e j o w e  d w u t o r o w e .  Moment średni 
tutaj otrzymamy (t. 176. r. 4.).

£ Oj D D ' 4- (DJ)‘ +  E E ‘) c 4- E E / (b —2a, — 2c)
M  =  - i  i ; — .

a że D B ‘ = 2  Cau E E ‘ =  C{2«j 4- c),

więc 2)i =  - |-[(2a1 4- c ){b- c) — 2% 2] =  ^ - ( b 2— c2— 16).

W stawiając we wzorze 128) ai — 8'2, ^  =  2000, <3=50, 
otrzymujemy

G =  82 bh 4- 2000 —  4 - 4 - 5 0  bh.z h
Podstawiając dalej

200 3L  -  20° 9 . g  -  SB- Łi- c; - 16 . 138,
z z 26 b

G — 132 bh 4- ^ - (& 2- c 2—116).

D l a ^ = °  jest

-» / 7)_2_2   1 Lt
najkorzystniejsze h =  ySB" ^305— > ............................. 139)

a  najmniejsze

<? =  26 y 133 SB" -— - —=2. . . . . 140)



— 155 —

Przyjm ijmy wreszcie % =  770 leg ¡cm2, to 28"=  . C a

przyjmując c =  1*8 po podstawieniu wartości za C otrzymamy
d l a  k o l e i  g ł ó w n y c h  d w u t o r o w y c h .

a = 2 3 4 5 6 7 8 m
2B" = 20'07 26-00 31*70 37*28 38-53 44*47 47-65

najkorzystniejsze h ciężar poprzecznicy G.
a b — 5*5 7-0 8*6 5-5 7*0 8*5 i
2 0*35 0*80 0-97 849 1574 2312
3 0*63 0-91 1*10 956 1792 2632
4 0*69 1*01 1 -2*2 1066 1979 2906
5 0*76 109 1-32 1156 2146 3152
6 0*76 1 1 1 1-34 1175 2181 3204
7 0*82 1*19 1*44 1259 2343 3442
8 0*85 1*23 1*49 1308 2434 3563

m m m i-g leg leg
W  przybliżeniu możemy napisać dla kolei głównych dwu

torowych.
dla a < 5 m h  — 10*76 -  15 +  (1*656 — 2*7) a  m \

„ ¿C>5 m 7i. =  15*56— 2 7 +  (0*98 6 — 0*5) a  „ j * 44“̂
dla a < 5  m G  =  (60 6 -  237) a  +  387 6 — 1500 leg. \
„ a > o m  6? =  (29*36-111) a  +  5326 —2110 „ ] * 144)

D l a  k o l e i d w u t o r o w y c h  d r u g o r z ę d  n;y cb.
a ■- 2 3 4 5 6 7 8 ni

2B" =  17*17 21*17 24-00 25-55 28-41 30-39 34-75
najkorzystniej sze li ciężar poprzecznicy G

a 6 =  5*5 7-0 8-5 5-5 7*0 8*5 m
2 0-51 074 0-90 784 1456 2139
3 0-54 0*82 1-00 871 1619 2375
4 0-60 0*88 1*06 928 1722 2529
5 0-62 0-91 1-10 959 1779 2615
6 0*65 0-95 1*15 1009 1874 2751
7 0*68 0*99 1*19 1044 1937 2845
8 0*73 1-05 1*28 1117 2072 3043

m m m leg leg leg.
Możemy więc w przybliżeniu napisać dla kolei drugorzę-

dnych dwutorowych
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145)

146)

dla a < 4 m najk, h  — 10'8 b — 16 +  (6 — 1-3) a  m \
„ a > 4 m  „ Ji =  13-3 & — 2 4 + (0 ’7&— l ) a  „ 1 

dla a < 4 m  =  (42-3 & — 165) a  +  375 & — 1450 kg 1 
„ a > 4 w  <? =  (20-2 6 - 7 1 )  a  +  435 b - 1 6 5 0  „ /

II. M o s t y  d r o g o w e .  Najprzód musimy wyznaczyć mo
m ent średni 331. "W tym  celu wyznaczamy ciśnienie na poprze- 
cznicę, ustawiając na poprzecznicy koło wałka lub tylne koło 
wozu, a za niemi wozy lub tłum  ludzi. Otrzymujemy wtedy 

d l a  d r o g i  I. k l a s y ,  
ciśnienie C w tonach 

a =  2 3 4 5 6 7 8
wałka z wozami 100 10-6 12-6 15'1 16’5 18-2 20 35 t
wozów 6-0 6-0 6-75 7-64 8-93 9-6810-43 t
tłum ludzi na 1
m. b. poprz. 0 93 1-38 1'84 2-30 2-76 3-22 3-68 tm
pomost i pokry
cie żwirówką na 
żelazie na 1 m.
b. poprz. 0-93 1-38 1-84 2-27 2-71 3-15 3-59tm

Teraz dla rozm aitych szerokości mostu 4-8, 5-0,7-0 i 14-8 wy
znaczyliśmy dla rozmaitych a największy moment M. Przyjmujemy

2
dalej, źe moment średni 3Ił — ~ M ,  wstawiamy te wartości w rów.

128), przyjmując spółczynniki ustrojowe ai =  7-92, & =  2400,

d =  — , grubość ścianki c =  10 mm i c średnio 1 m, a natężenie

dopuszczalne dla ż e l a z a  z l e w n e g o  % = 8 0 0  +  35, a zatem 
otrzym am y:

33I b  2
G =  79-26/ i+  2400--^- -f 25 bh, a wstawiając 331 — -jpM,

331 2 M  M
2400 ~  =  4 -  2400 —  =  1600 —  =  93'",% 3 x x

G / 23"' \
=  M 104-2 h +  ^ - J .......................... 147)

Najmniejsze G otrzymamy dla 0, więc 104 ‘¿b— * ^  = 0

i  / 33“ '
najkorzystniejsze 7« =  \ iq ^ 2  ' ' ' '
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W stawiając za h wartości z rów. 148) w rów. 147), otrzy
mamy

najm. G =  25 Vl04’2 2B'"
Ponieważ jednak nie zawsze będziemy mogli zastosować 

najkorzystniejsze h, więc dodajmy jeszcze 6%, & otrzymamy
G =  21.62 6 . . . . . . .  149)

Dla różnych odstępów a i rozpiętości ó poprzecznicy ze
stawiliśmy następną tabliczkę dla d r ó g  k l a s y  I.

m

=  6-sf
m

1 =  7-0 {
m

= 14- 
m

a =  2 3 4 5 6 7 8 m
i M  12-15 13-77 16-67 19-94 22-80 25-52 28-49 tm

i h 0-48 0-51 0-56 0-61 065 0-69 073 m

* 484 540 570 623 695 735 793 Jcg
( M  17-67 2001 24-23 28-99 33-14 37-09 41-43 tm

i h 0-59 0-61 0-67 0 l77 0-78 0-83 0-88 m

\ 0 756 786 865 946 1012 1071 1132 kg
[ M  25-43 27-96 35-11 42-07 48-10 53-55 60-50 tm

i h 0-69 0-74 0-81 0-89 0-95 1-00 1-05 m

1 0 1070 1142 1257 1377 1472 1553 1632 kg
{ M  106-0 120-5 145-4 173-2 199-9 223-8 249-9 tm

h 1-41 1-50 1-65 1-80 1-94 2 05 3-16 m

l G 4620 4925 5410 5905 6343 6711 7091 kg

W  przybliżeniu możemy napisać dla mostów drogowych
I. klasy,

dla &<c8 m najk. h  =  0-04& +  a  (0-03 b—0-01G) m \  „
„ l> 8  m „ h  =  0-6 & +  0 011 ab  m i ' °

dla &<8 m G =  2 2 0 -0 3 0  +  « (2 1 -6 & -58) kg 1 
„ ¿ > 8 ?» G - ( 4 0 6 —1 80)a+ 8756—1765 „ /  * '

Dla pokrycia pomostu dyliną należy wysokość i ciężar po
przecznicy zmniejszyć o 9-5%; a dla pomostu sklepionego zwię
kszyć o 19 %.

Podobnie otrzymaliśmy dla d r ó g  d r u g i e j  k l a s y .
Ciśnienie C w tonach 

o =  2 8 4 5 6 7 8 r»
wałka z wozami 8 0 8-8 12‘8 13-2 15'8 16-8 17'7 t
wozów 4-0 4-4 5 2  6-6 7*3 8-1 9-4 t
tłumu ludzi 0-8 1'2 1-6 2'0 2-4 2-8 3-2 t\m
pom. żwirowan. 0-91 J-37 1-79 1-99 2'62 3'10 3 49 „
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a =  2 3 , 4 5 6 7 8 m
[ M 7-41 9-02 12-19 13-35 16-35 18-32 20-26 tm
j h 0-36 0-41 0-47 049 055 0-58 0-59 m

363 402 466 487 539 571 593 m
f M  12-63 15-29 20-25 22-48 27-36 3048 33-63 tm

h 0-48 .053 0-62 0-64 0-71 0-76 0-79 w

1 » 570 627 719 762 840 887 932 kg

6 =  4 4  
m

6 =  5-5
m

W  przybliżeniu możemy napisać dla dróg drugiej klasy 
najkorz. wysokość

h  =  0-16 b —  0-46 +  (0-024 b -  0-07) a  m \  
ciężar G  =  139 b -  482 +  (26 b — 81) a  kg I * 0 J

Dla pomostu krytego dyliną należy otrzym aną wysokość 
poprzeoznicy h i ciężar G zmniejszyć o 8%.

Dla dróg t r z e c i e j  k l a s y  i p o m o s t u  d y l o w a n e g o  
otrzymamy w podobny sposób

a =  2 3 4 5 6 7 8 m
ciśnienia wozów 1-6 1-9 2 4 2-8 3-2 3-7 4-1 tjm
tłum u ludzi o-68 1-02 1-36 1-70 2-04 2-38 2-7 tjm
ciężar własny *
pomostu i pokr. O-!34 0-52 0-69 0-86 1-04 1-21 1-38 „

a =  2 3 4 5 6 7 8 m
f M 1-28 1-80 2-33 2-84 3-36 3-89 4-40 tm

6 =  4-0 j h 0-15 0-18 0-21 0-23 0-25 0-26 0-28 m
VI | G 137 163 203 205 222 236 254 kg

i M 1-82 2-57 3-25 4-10 4-85 5-62 6-37 tm
6 => 5-0) h 0-18 0-22 0-25 0-27 0-30 034 0 37 m

m I G 205 243 277 806 334 386 411 kg

153)

W  przybliżeniu możemy napisać
najk. h  =  0-026 b +  (0 016 b — 0-04) a  m 

G  =  27-5b — 8-6 +  (1 5 4 S b - 4 3 ) a  kg.
"Wreszcie d l a  k ł a d e k  i pokrycia dyliną, otrzymamy dla 

a =  2  3 4 5 6 7 8 m
M =  0-16862 023762 0-31662 0-39362 047462 0-55362 0-632b%tm
h =  0-056 0 066 0 076 0-086 0 096 0 106 0-136 m
( ? =  11-9462 14-6362 16-8762 18-7862 20-6062 22-3362 28’862 kg

najk. h  =  (0.04 +  0*008 a )  i  t » l
G  =  (7*05 +  2*3«) b 2 kg I ' ' ‘ lo4)
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W edług §. 50., 51. i 53. Podręcznika Teoryi mostów I. mo
żemy przyjąć ciężar jednej poprzecznicy

2 O' 2 2)i b 
G ^ a - ^ L b + f i ~ 4 - + y b h  . . . .  155)Tś % łl

I. M o s t y  k o l e j o w e .
Dla mostów k o l e j o w y c h  j e d n o t o r o w y c h  jest śre

dnia siła poprzeczna (t. 180. r. 7.) Q‘ = ........... ... -  a O =  -
6 o—c

. 2 itf 2 Hi

™ . , . , C { b '-c '\  „  s t j iU/c, średni moment =  — — i-, wjęc G =  a ---------f-
4 6 z

h t łi

Podstawiając ii/ =  SDł 90 czyli C =  <p C  ̂ °
2 00 6 +  c

otrzymamy
8 2R 6 , „239? 6 , Ł7

a  =  a T T Z -—  + £ ------- r  +  y 66

Porównując ciężary, otrzymane według tego wzoru, z cię
żarami mostów wykonanych, znaleźliśmy 
dla 6=2-4, a = l-2 , 6=0-6, «=1330, /3=2706, y=16-2
„ 6=2-4, «=2-33, 6=0-65, « =  865, /3=1276, y—16-5
„ 6=5-04, «=4-22, 6=1-06, «=1251, / i - 1509, y=16-0

według W i n k l e r a  jest «=1256, ¿3=1777, y — 0
Przyjm ijm y więc

dla fOl do 22 tm a =  700, ¿3 =  1300, y =  16 
dla 2)i wyżej 22 fr» « =  1250, ¿3 =  1500, y =  16, to otrzymamy

G =  5600 —  r-—— +  2600 —  4 -  +  16 66, dla SK <  22 tm 
z 6 +  c z  6

G =  10000—  +  3000 ■ — 4 -  +  1666 dla >  22 ¿w
t  6+ c  z 6

/Z z'7
Dla =  0, otrzymujemy najkorzystniejszą wysokość

§. 110. Ciężar poprzecznie kratowych.
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h =  12-7 V - ~  dla SOi <  22 tm
157)

h =  13-7 y - d l a  9Ji >  22 On

Porównując tę wysokość z wysokością poprzecznie blasza 
nyeh wedle rów. 130)

7 - , /62- c 2 -i/ 25 1/2440 W
“  ]  6 V  HO V 1 1 0 /  t “

otrzymujemy najkorzystniejszą wysokość poprzecznio kratowyoh 
blisko 3 razy większą, aniżeli blaszanych. Ponieważ w praktyce 
stosuje się wysokość około co najwyżej 2 razy większa aniżeli 
dla blaszanych, przyjmujemy więc do dalszego obliczenia

, „i i w  ui S* - 4 - 7 x a y — , 

co wstawiwszy w rów. 156), otrzymamy dla 9Ji <1 22 tm 

G J 5600 — - +  2600 +  16 . 9 \ / ‘"U b% 6 + C  Z g "\ / a l t  J Z

G =  5600 — +  288-8 b "\/—  +  144 6"\/— ' z  6 +  c ) r  y r

(7 =  5(500 ^  +  432 8 6 . . . 158)
r  6+ c  y r

Jeżeli wprowadzimy z rów 129) 3B =  2440- - - ^ - ^ 2" we
wzór powyższy to

G =2-29 2B (6-e) +  8-741'®'. (62—c2) . . . 159)
Podobnie otrzymaliśmy dla SOŁ 1> 22 On

ff =  4-092B (6—c) +  9-67. W . Y& (62- c 2) . . 160) 
W stawiwszy wartości za 25 i 6, jakoteż za c =  l Sw, otrzy

mamy dla
k o l e i  g ł ó w n y c h  

ciężar G jednej poprzecznicy kratowej 
a =  6 =  3-0 6 =  4.0 6 =  4-6

2 202 352 454
4 273 478 616
6 • 312 546 704
8 351 633 816
m kg kg kg
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Możemy więc w przybliżeniu napisać 
dla a ^ 4 m  G  =  (286 — 48).a  -f 986 — 170 kg I 

dla a ?  4?» G — (1 8 '4 6 — 35) . a  +  137b — 220 kg i ' 
Podobnie otrzymamy dla k o l e i  d r u g o r z ę d n y c h

Dla 2)1 =-- 22 tm t. zn. ° {'h~ ^  
4 b =  22 tm czyli C =  -  b obli- 

(62—c1)
ożyliśmy ciężary poprzecznicy według wzoru 159), dla SU >  22
tm według wzoru 160). Więc

ciężar G jednej poprzecznicy kratowej
a = 6 = 3 0 ZDIIOOII

2 183 318 410
4 227 396 511
6 254 443 572
8 290 508 ' 755
m kg kg kg

a Ś 4  »i 6? =  (17 6 — 28). it +  102 b — 166 kg )
4m  G — (1 2 3 b — 20) . a  +  133b — 235 leg J ’ 5

D la  m o s t ó w  k o l e j o w y c h  d w u t o r o w y c h ,  możemy

przyjąć Q' ~  =  2 C(b — 4 — c )+ C c ,  więc Q‘ =  (26—8—c).

Dalej mamy (t. 180. r. 8.)M = 2C (ai + c) — Cc— (7(2 ax +  c) a że at =
b—4 - c . , ,  (6 — 4) . 2 iii

= ---- -  więc M = C  — , więc <3 =  y  (26—8—c);

zatem
„  4iŁf(26—8 —c) , .2  231 6
<? =  a  V , — — - + p -r  +  V bli.x (6 — 4) x h

Średni moment otrzymaliśmy poprzednio

3)1 =  ~y~(62—c2—16), podstawmy 31=3)1 cp,
¿i O
zatem (6—4) = 2 6  (ć2—c2—16) (p;

1 6 - 4
więc <P ~  2 b b 2- c 2—l 6 '

Możemy więc napisać

Mosty k ratow e żelazne.
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W stawiając a = 7 9 0 , /3 =  1138, y =  80, otrzymamy
g  _  W632011 (2 i  -  <> -  8) m22 7 6 ^  +  ^  ̂  16B)

t  62—c2 —16 z h
Najmniejsze G otrzymamy dla

f e -  =  O, zatem h =  8'7 \ / M .
dh ’ |  i

Porównując tą wysokość z wysokością poprzecznie blasza- 

myoh 7t =  3 '9 l /® fL, otrzymujemy najkorzystniejszą wysokość po-
V t

przecznio kratowych około 2 razy większą, niż blaszanyoh.
Używając najkorzystniejszej wysokości otrzymujemy wy

niki dla praktyki za duże. Przyjmujemy więc

h =  3-9 X 1;5 1 ®  =  5-8B l / M ,
) T f T

wstawiając tę wartość w rów. 161), otrzymujemy

U - —  6320 i  6 +  6645 s V '
STO 7 ,2___ c 2___ 1 0

a podstawiając 2000 -^- =  SB" ^ z rów. 138)

£  =  3-16SB" (26 -  c -  8) +  12 62 YSB"&(&2—c2—16) . 164) 
W stawiając wartości za 6 i SB" i przyjmując c— 1*8m, otrzy

mamy
G c i ę ż a r p o p r z e o z n i c y  k r a t o w ej

dla kolei głównych dla kolei podrzędnych
a = i =5-5 7-0 8-5 6=5-5 70 8-5

2 516 1082 1657 472 982 1501
4 673 1446 2229 572 1211 1858
6 756 1642 2540 631 1348 1941
8 859 1888 2933 711 1535 2370

m kg kg kg kg kg kg
W  przybliżeniu możemy napisać: 

dla kolei głównych
« Ś l i n  G- =  (646 — 260).a  +  2766  — 1160 kg \
a w  4 m 67 =  (416 -  130). a  +  347 6 - 1 4 0 0  kg I * '

dla kolei podrzędnych
a ^  G  =  (41*5 6 — 175). a  +  258 & - 1060 kg 1
a ^ r  G  — (30-4 & — 132).a  4- 304& — 1230 kg i  * J



M o s t y  d r o g o w e .
Dla mostów drogowych przyjmujemy (t. 180. r. 9.)

„ , 6  1 gb b 1 1
V -g" =  -g- =  , więc Q‘=  -Ę-gb. Ponieważ naj. w M  =

1 . 2 M
^ - g f f b 2, więc Q' =  ~ y ~‘ Wstawmy to w rów. 155), a otrzy

mamy
r  4 M  , . 02K6 , „G =  u ----- h 3 2 —i—f- y 57i.z z h

2Podstawiając S9Z =  -g-Hf, mamy

„  6 SDi „SDli  . .G =  a ------H /? 2 —t -  +  y 57», czyli
T % IX
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+<*” )+ ^
14Jeżeli przyjmiemy a =  1648, ¿5 =  1648, y = — , dalej z=c

—  800 +  3 5, c =  1 m (średnio), to
3)í 5DÍ 5

G — 9388 —  +  3296 ~  +  14 bh . . .  167) % z h
dGNajmniejszy G otrzymamy dla => 0, zatem najkorzy

stniejszą wysokość

5 =  15-34^ / ^ m .................................... 168)

Porównując ten wynik z najkorzystniejszą wysokośoią belki 
blaszanej w rów. 148)

. - i f W -  -./2400SDÍ ._ Q - ./W
v 104-2 Y 104-2 T Y z

■otrzymujemy wysokośó poprzecznicy kratowej przeszło 3 razy 
większą od blaszanej.

Jeżeli przyjmiemy ze względów ustrojowyoh dla mniej
szych rozpiętości 5 <8-0 m wysokość poprzecznicy kratowej 2
razy większą od blaszanej, a dla 5 > 8 0 » ł  taką sam ą, jak  dla
blaszanej, to otrzymamy

I W1=9-6)/' dla 5 < 8  w 
z
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h —i'8  y~~- dla 6 >  8m ,

W stawiwszy tę wartość w rów. 167), otrzymamy
SOiG =  9888

dla 6 > 8  w
169)go?

6f =  9888 —  +  754 & z 
2

W stawiając za M, dalej wartość za b i M , wyzna-
U

ożyliśmy następną tabliczkę.
G ciężar poprzecznicy dla dróg I. klasy i pokrycia żwirem

na żelazie.
a = C

r* II cb 7 0 14-8
2 324 681 4128
4 399 843 5006
6 493 1043 6106
8 575 1222 7026
m kg kg kg

} 170)

W przybliżeniu możemy napisać 
dla a 4, b 7 (? =  (¿0 6 — 60). ci +  122 b — 330 kg 
dla «= ^ 4 ,  bw s7 G  =  (22-26-  6 1 ).«  +  1 1 0 6 -3 0 7  kg

dla a s g 4 , 6 ^ 7  G  =  (476 -  247) «  +  347b — 1909 
a w  4, 6 ^ 7  <? =  (59 6 — 3 2 5 ) . « +  3 0 0 6 -1 6 3 6  

Dla pokrycia pomostu dyliną należy ciężar poprzecznio 
zmniejszyć o 9°/o, a dla krycia sklepieniami zwiększyć o 20%. 

Podobnie otrzymamy .
G ciężar poprzecznicy 

dla dróg II. klasy dla pokrycia żwirem 
na żelazie

dla dróg III. klasy 
pokrycia dyliną

a = 6=4-4 5-5 6 = 5 0
2-0 221 366 115
4-0 306 502 163
6-0 372 609 203
8-0 430 701 239
m kg kg kg

dla
W  przybliżeniu możemy napisać : 

dróg II. klasy
a s :  4 G  =  ( 2 6 6  — 7 2 ) .«  + 7 1 6  — 170 kg 

a=g= 4 G  = (1 0 -4 6  — 8) .«  + 1 1 0 6  — 300 kg
171)
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Dla pokrycia pomostu dyliną należy dla dróg II. klasy 
ciężar poprzecznicy zmniejszyć o 8°/0.

Dla dróg III- klasy możemy napisać dla
a S i  a  - 67 .: U . , ,  ,

i s ł  C - 8 7 +  1 9 .a  / ’ ' ' ’ ' ‘
wreszcie dla k ł a d e k  krytych dyliną G ciężar poprzecznicy 

a =  2 4 6 8 m
G =  6-9 b2 1049 52 13-55 b2 16 33 b2

W  przybliżeniu:
<? =  (3-5 +  1-75 a) b 2 ...............................173)

§. I I I .  Najkorzystniejszy odstęp poprzecznie.

Wyznaczymy obecnie dla każdego rodzaju mostów najko
rzystniejszy odstęp poprzecznio, dla którego suma ciężaru po
dłużnie i poprzecznie będzie najmniejszą.

A )  M o s t y  k o l e j o w e  j e d n o t o r o w e  (z żelaza zle
wnego). Ciężar obu poprzecznie na długość o, odstępu poprze
cznie da się wyrazić według równ. 96), 97), 101) i 102)

G =  2 { a + /ła .)  a 
Ciężar jednaj poprzecznicy wedł. rów. 133), 134), 135), 136), 

137), 161) i 162),
ć r"=  (y^b—y)aĄ-ó b—s.

Ciężar pokładu więc na m etr bieżący mostu wynosi

g =  2 a .4- 2/? a+ n i b—yĄ — . . . 174)

Najmniejszy ciężar pokładu otrzymujemy dla 

ób-

dg
da =  0,

0 =  2/1- zatem dla a ■■
ób—e
W 175)

W edług równań powyżej przytoczonyoh.
1

dla kolei
• o1 'J i5S3 O

2.2*o.

Podł 
kształ- 
tówki I

uzmee
belki
blasz.

Poprzecznice
blaszane

Poprzecznice
kratow e

« 1 P * P x! 1 r S | £ *i I r 8 | £

głów nych mniej.
więk.

20 20 
—87; 40

41 18-1 25
14

33
23

187! 320 
257j 420

28
18-4

48
35

98; 170 
137 220

podrzędnych mniej.
więk.

13122 
- 2 0 ! 32

32 16-2 20
12-3

36
17

168 260 
206 350

17
12-3

28
20

102
183

166
235

wąskotorow. mniej.
więk.

G! 20 
-1 7 ] 24 — 18-0 22

a
31
10

1001 126 
138] 160 — — - —
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Podstawiając te wartości w równanie 175), otrzymaliśmy 
n a j k o r z y s t n i e j s z y  o d s t ą p  p o p r z e c z n i e  dla k o l e i  
g ł ó w n y c h .
naj korzyst. o = 5=8-0 4-0 4-6
podłuźnice poprzecznice
kształtówki blaszane 2-47 3-29 3-54

kratowe 1-63 2-12 2-47
b. blaszane blaszane 2-65 3-46 3-87

kratowe 1-83 2-52 2-80
m m m

W  przybliżeniu możemy więc napisać najkorzystniejszy 
odstąp poprzecznio
dla podłużnie kształtówek poprzecznio blaszanych

o =0*86 + 0 - 7 5 ......................
dla podłużnie kształtówek poprzecznio kratowych

a = 0 5 6  5 ................................
dla podłużnio blaszanych poprzecznie blaszanych ‘

0 = 0 - 3 7 + 0 7 6 5 .....................
dla podłużnie blaszanych poprzecznio kratowych

0=0-2+0-56 5 .....................
D la  k o l e i p o d r z ę d n y c h n a j k o r z y s t n i e j s z y o d s t ą p

p o p r z e c z n i e
najkorzyst. o, = 5 =  3-0 4-0 4-6
podłuźnice poprzecznice
kształtówki blaszane 2-35 3-06 3-80

kratowe 1-78 2-44 3-00
blaszane blaszane 2-83 3-80 5-58

kratowe 2-14 2-82 3-88
m m m

W  przybliżeniu można napisać najkorzystniejszy odstąp 
poprzecznio
dla podłużnie kształtówek poprzecznie blaszanych

0= 0-915—0 4 .....................
dla podłużnio kształtówek poprzecznie kratowych

a= 0-735—0 5 .....................
dla podłużnie blaszanych poprzecznio blaszanych ' ^

o = l -6 5— 2 ...........................
dla podłużnie blaszanych poprzecznie kratowych

a—b—0"8 . . . . . . .
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0= 2-6 3-0 4-0

1-76 2-08 2-62
1-84 2-19 2-75
m m m

D la  k o l e i  w ą s k o t o r o w y c h  n a j k o r z y s t n i e j s z y  
o d s t ą p  p o p r z e c z n i e .

n aj korzy st « =  
podłuźnice poprzecznice
kształtówki blaszane
blaszane blaszane

W przybliżeniu możemy napisać najkorzystniejszy odstąp 
poprzecznie
dla podłużnie kształtówek poprzecznie blaszanych

a = 0 ’6 ć+ 0 '27  . . . .
dla podłużnie blaszanych poprzecznie blaszanych

a = 0-6 6+0-35 . . . .

JB) M o s t y  k o l e j o w e  d w u t o r o w e .
Ciążar 4 podłużnie miądzy dwiema poprzecznicami, wiąc na 

odległość.«, z żelaza zlewnego da sią -wyrazić według równań 
96) i 97), 101) i 102) ćr'=4{cz-}-/3«} a. Ciążar jednej poprze- 
cznicy według rów. 144) 146) 166) i 166) G = (x b — y)a +  db— e 
Zatem ciążar pokładu na metr bieżący mostu

g —A a+ 4^a + xb—y+  —-— - ..........................179)(£

Najmniejszy ciążar g otrzymamy dla ^  =  0, wiąc 4/3=

178)

ób- -, zatem najkorzystniejszy odstąp poprzecznie 

i / d b— eV 4/3
180)

W edług równań powyżej przytoczonych

dla kolei ro
z

pi
ęt

oś
ć Podłuźnice Poprzecznice

k sz ta ł
tówki

b la 
szane blaszane kratow e

« 1 P a j p ■/. I y  j  8 • x I r  ! 3 I £
głównych mniej.

więk.
20 20 

-37! 40
41 j 18-i 60 237 387 

29-3; 171 532
1500
.-.110

64 (260 276 1160 
41 1180 347 1400

podrzędnych mniej.
więk.

18 22 
—20| 32

32 | 15-2 42-31165! 375 
20-2| 71 j 435

1450
1650

41-5I175I 258 [10601 
30-4 13-2' 304 4230

Podstawiając te wartości w równanie 180), otrzymaliśmy



-  168 —

d l a  k o l e i  g ł ó w n y c h  d w u t o r o w y c h  n a j k o r z y s t 
n i e j s z y  o d s t ę p  p o p r z e c z n i e  a

6=5-5 7-0 8-5
podłuźnice poprzecznice
kształtówki blaszane 2-80 387 4-60

kratowe 2-52 3-10 3-70
blaszane blaszane 3-26 4-1 5-00

kratowe 2-63 3-3 4-00
rn m m

W  przybliżeniu możemy napisać najkorzystniejszy odstęp 
poprzecznie
dla podłużnie kształtówek poprzecznie blaszanych

a= 0 '626  — 0 6 .....................
dla podłużnie kształtówek poprzecznie kratowych

«=0-3 +  0 -4 6 ...........................
dla podłużnie blaszanych poprzecznie blaszanych ' 181)

« = 0  2 + 0 - 5 6 6 .....................
dla podłużnie blaszanych poprzecznio kratowych

a = 0 '2 5 + 0 '4 4 6 .....................

Podobnie otrzymamy d la  k o l e i  d w u t o r o w y c h  p o d r z ę  
d n y o h  n a j k o r z y s t n i e j s z y  o d s t ę p  p o p r z e c z n i e  a

6=5-5 7-0 8-5
podłuźnice poprzecznice
kształtówek blaszane 2-76 378 4-20

kratowe 2-10 2-91 3-50
blaszane blaszane 3-16 4-40 5-30

kratowe 2-43 3-47 4-20
rn rn m

"W przybliżeniu możemy napisać najkorzystniejszy odstęp 
dla podłużnie kształtówek poprzecznie blaszanych

« = 0 - 2 + 0 - 4 8 6 .....................
dla podłużnie kształtówek poprzecznie kratowych

« = 0 - 4 6 6 + 0 - 4 .....................
dla podłużnie blaszanych poprzecznie blaszanych "

« = 0 - 7 6 - 0 - 6 ...........................
dla podłużnie blaszanych poprzecznie kratowych

«=0-66—0 ' 9 ...........................
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C) M o s t y  d r o g o w e .
Przyjmując jak  poprzednio d la  p o m o s t u  ż w i r o w a 

n e g o  na żelazie ciężar pokrycia = 0 '42  t/m2 (dla żelaza zle
wnego), otrzymaliśmy według wzorów 109), 112) i 115) ciężar

podłużnie przy szerokości mostu b, jeżeli ilość podłużnio =  — + 1c
1) ' I ^

między dwiema poprzecznicami, więc na długość, a G' =  - — -xc
x {a -^ c Ą -a {Q  + gc))a . Ciężar jednej poprzecznicy wynosi według 
równań 151), 152), 153) i 154) G=a(y.b — y) + ób—s. Ciężar po
kładu na metr bieżący mostu wynosi więc, gdy przyjmiemy c==l,

g= (b + l) (a - /3 )  +  (b + l)(ę + fi)a  + y .b -y +  • 183)

dG
Najmniejszy ciężar g otrzymamy dla - j— =  0, zatem naj-

Cl (X

korzystniejszy odstęp poprzecznie

n =  \ / .  db.~  £. ...............................184)
)  (b +  l ) ( ę + g )

W edług poprzedniego otrzymamy, podstawiając wartości 
zestawione w rów. 184),

n a j k o r z y s t n i e j s z y  o d s t ę p  p o p r z e c z n i e  
d l a  d r ó g  I. k l a s y .

podłu-
żnice

poprze
cznice

coIIri> Ob-IIrCl =  14-8

pomost pomost ■pomost

zwir. sklep. dylina iwir. sklep. dylina żwir, ‘sklep. dylina

kształ- blaszane 2-23 2‘24 2-15 2-96 2-97 2-86 4-02 4-03 3-89
tówki bratowe 1-70 1-71 1-65 2-24 2'24 2'16 3-71 3-72 3-59

blaszane
blaszane 2-78 2-68 2-69 3-70| 3-56 3-58 5-02 4 72 4-86

kratowe 2-13 2-05 206 2'79 2-69 2-70 4-66 4-46 3-91
m m m m m m m m m

W przybliżeniu możemy więc napisao: najkorzystniejszy 
■odstęp poprzecznie
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dla podłużnie kształtówek poprzecznio blaszanych
a = l-4 6 + 0 '1 8 6  . . , . 

dla podłużnie kształtówek poprzecznie krawtowyeh
a = 0 -72+0-2 6 . . . .

dla podłużnie blaszanych poprzecznie blaszanych
a = l-1 0  +  0 2 3 6  . . . .  

dla podłużnie blaszanych poprzecznie kratowych
a ==0 95+0-25 6 . . . .

185}

D l a  d r ó g  II. k l a s y .

podłu-
żnice

6 = 4-4 6= 5-5
poprze-
cznice pomost pomost

żwirów. dylów. żwirów. dylów.

kształ- blaszane 1-25 1-21 1-8-2 1-63
tówki kratowe 1-30 1-10 168 1-32

blaszane blaszane 1-74 1-68 2-34 2-26
kratowe 1-82 1-52 •2 06 1-82

m m m m
W  przybliżeniu możemy więc napisać najkorzystniejszy 

odstęp
dla podłużnie kształtówek poprzecznie blaszanych

a= 0 '4 6  6—0-8 . . . .  
dla podłużnie kształtówek poprzecznie kratowych

0 = 0  25 6+0-15 . . . .  
dla podłużnie blaszanych poprzecznie blaszanych

a = 0 - 5 6 -  0-46 . . . .
dla podłużnio blaszanych poprzecznie kratowych

o = 0 '2 4 6  +  0'6 . . . .

d l a  d r ó g  III . k l a s y .

186)

podłu- poprze-

o+IIiJ3 6=5-0
źnice ezmee pomost dylów. pomost dylów.

ksztaitówki blaszane 1-76 1-81

blaszane blaszane 1-78 1-86
Przyjm ując odstępy większe od najkorzystniejszych, zwię

kszamy przez to ciężar pokładu żelaznego — jednak nie wiele.
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T tak np. dla drogi I. klasy pomostu sklepionego: 5 =  4'8>n 
poprzecznio i podłużnie blaszanych jest najkorzystniejsze a—2'ti8m. 
Z rów. 183) otrzymamy wtedy <7= 493*5 kgjm

przyjąwszy a — 3 4 6 m
otrzymamy g =  494'6 502-6 685 kgjm
zatem o 0‘2 1-8 19 °/0 więcej.

Podobnie otrzymamy dla 5 =  14-8 i
a— 2*6 3 4 6 8 m
g =  2305 2361 2523 2709 2949 kg/m

więcej o 2-4 9'5 17 28 %.
"Widzimy zatem , źe przy mniejszych b możemy odstąpić 

od najkorz. a o 1*3 m, a różnica jest tylko 1*8%,.przy większych b 
różnice ciężaru stają się większe i już przy 0'4m  wynosi prze
szło 2%.

§. 112. Pokład mostów kratow ych.

W zory powyższe odnoszą się wprost właściwie tylko do 
belek blaszanych, bo przy belkach głównych kratowych odstęp 
poprzecznie a zazwyczaj równa się odstępowi węzłów, tu więc 
zależy najkorzystniejszy odstęp od sumy ciężarów belek głów
nych kratowych i pokładu.

Możnaby to dokładnie obliczyć, ale obliczenie takie ogólne 
byłoby bardzo żmudne; wystarczy jednak przyjąć a wedle po
przednich wzorów tak, aby odstęp węzłów był stosowny ze 
względu na kratę , względnie zmienić a tak, aby zadość uczynić 
obu warunkom, wreście urządzić podparcie poprzecznie drugo
rzędne lub przyjąć kratę dwukrotną. Poprzednio wykazaliśmy, 
źe większe nawet odstąpienie od długości a, otrzymanej z po
przednich wzorów, sprawia tylko mały wzrost ciężaru, nie po
trzebujemy się więc tych wzorów trzymać niewolniczo.

§. 113. Poprzecznice między węzłami.

Bardzo rzadko umieszczamy poprzecznice między węzłami, 
skutkiem czego pasy pracują też na zginanie, muszą byó siłniej-

. . .  S  Me i)sze i liczone wedle wzoru x=  —  ±  —v— .

l) por. Podr. S ta tyk i Budowli II. wyd. s tr . 2S3 rów. 4S2).
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Taki ustrój może się opłacić tylko wtedy, jeżeli poprzeczne 
podkłady spoczywają wprost na belkach głównych, gdyż wtedy 
odpadają podłuźnice i poprzecznice, co stanowi znaczną osz
czędność materyału. Ponieważ w tym wypadku belki główne 
muszą leżeć blisko siebie n. p. około 2 5  m, a pomost jest u góry, 
to ze względu na parcie wiatru nie możemy tego ustroju sto
sować dla mostów o wielkiej rozpiętości, tylko najwyżej do 25w.

X I V .  Ł o ż y s k a .
§. 114. Rodzaje łożysk.

Ł o ż y s k o  (n. das Lager, Auflager, fr. le support, le coussi
net, a. the support, the bolster, the bearing, wł. apparecehio di appog- 
gio, cz. luzko, loźisko) jestto zeskład, znajdujący się między bel
kami głównemi, a filarami, który służy :

1 . do przeniesienia ciśnienia belek głównych na większą 
powierzchnię,

2. do dokładnego zetknięcia belki z powierzchnią filaru,
3. do wyrównania nierówności dolnej powierzohni pasów,
4. do timożliwienia przesunięć, powstałych wskutek zmiany 

ciepłoty i ugięcia belki,
5. do ustalenia punktu zaczepienia siły.
Rozróżniamy 3 rodzaje łożysk:
1. ł o ż y s k a  s t a ł e  (n. festes Lager, oz. lozisko pewne, fr. 

le support fixe, an. the fixed support, wł. apparecehio fisso), które 
niedozwalają na przesunięcie belki;

2. p r z e s u w o w e  (n. das Gleitlager, fr. la glissière, an. 
the slide bolster, cz. lozisko posuvne), które pozwalają na przesu
nięcie belki po pokonaniu tarcia posuwistego.

3. w a ł k o w e  (n. das Rollenlager, fr. le support en rouleaux, 
an. the roller bearing, oz. lozisko kladkove, valcové, wł. apparecehio 
a rulli), które dozwalają na przesunięcie belki po pokonaniu 
tarcia potoczystego.

Oprócz tego rozróżniamy łożyska: 1. p ł a s k i e  (n. das 
Flächenlager), na których opiera się belka większą płaszczyzną;
2. k o ł y s k o w e  (n. das Kipplager, oz. lozisko pohybne, pohyblive, 
wł. apparecehio an. bilanciere), w których płaszczyzna zetknięć
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dwu części łożyska jest m ała , a belka może przy ugięciu po
chylić się bez przesunięcia punktu zaczepienia.

§. 115. Wpływ ciepła.

Jeżeli końce belki mogą się poruszać, to przedłużenie belki 
wskutek zmiany ciepłoty wynosi

c ll= a tl  . . . •..........................187)
gdzie a jest spółczynnikiem rozszerzalności i wynosi dla że
laza spawalnego 0-0000121, żelaza zlewnego 0-0000118 

stali 0-0000108, „ lanego 0'0000107.
Jeżeli przyjmiemy, że przyrost ciepłoty t wynosi 40°, to: 

dla żelaza zlewnego ¿¿=0-472 Z jeżeli dl wyrazimy w milime
trach a l w metrach. To przedłużenie belki, a więc przesunięcie 
jej końców, może być dosyć znaczne, bo np. dla ¿=100 m 
d l= 4 7  mm.

Rozporz. austr. m inist. kolejowego z dnia 28. września 1904. §. 7. 
u s t. 5. Zm iany ciepłoty uw zględnić należy dla g ran ic  ciepłoty pomiędzy 
— 25 a + 4 5  l .  '

Przypuśćmy, źe końce belki nie mogą się posuwać, w ta 
kim razie powstaje siła pozioma która musi być tak wielką, 
ażeby wywołała tak wielkie skrócenie, jak  wielkie jest wydłu
żenie się belki wskutek zmiany ciepłoty.

Jeżeli oznaczymy przekrój pasu przez A , to skrócenie wsku
tek siły H  j e s t :

I I
■ - .1 =  atl, stąd J I —a s A t . . . . .  188)€ Ji

Jeżeli wstawimy za £=2150000 kgjcm2, to otrzym am y: 
dla z= 40° .£5=1015A  . . . . . . .  189)
wyrażając I I  w kg a A  w cm2.

Dotychczas przypuszczaliśmy, że przekrój jest stały. Jeżeli 
jednak przekrój A jest zmienny, w tedy :-

' i  s r  dx
Jo ~ A ^ a  ............................ 19°)

Nazwijmy przekrój na początku belki A 0, w środku belki
A, i wykreślmy krzywą F R S  (t. 153. r. 2.), przedstawiająca
zmienny przekrój A  i krzywą Pi R i S i , przedstawiającą odwrotność
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- j -, to zamiast zmiennych rzędnych krzywej — możemy przy

jąć pewną wartość średnią dla rządnych linii.
Możemy zatem całkę przedstawić w postaci

r ł dx i
^ J - ’ S0z*e & j 08  ̂ spółozynni-

kiem, wyrażającym stosunek przekroju średniego do przekroju 
w środku belki.

S  7W stawm y to w rów. 190), a otrzym am y: dl => — /?—  =  a łl
e -4i

stąd

...................................w e

Obliczmy teraz natężenie, jakie powstaje wskutek parcia
„  , . H  a e t A. C A. , . „poziomego H . Natężenie v = —-  =  — j - =  - s - . - j - ,  gdzie (7=

=  ae£ jest ilością stałą.
C M .  C

Na podporze w środku belki vi = — .
P M0 p

W staw m y C=1016 i /?, które jest zaleźnem od - -  aotrzy-
M-i

mamy dla
10 50 100 150 m

M0

P -
vi r  
0̂ =

0-9 0-4 0-3 0-2

1-01
1005
1117

1-36
746

1865

1-49
680

2267

1-64
620 kg/cm2 

3100 ¿ /c m 2.
W idzimy więc, że przy stałem utwierdzeniu końców belki 

powstają już tylko wskutek zmiany ciepłoty natężenia, przekra
czające znacznie natężenia dopuszczalne, a nawet często granicę 
sprężystości.

Siła pozioma I I  byłaby oprócz tego tak  wielką, że zni
szczyłaby zupełnie mur przyczółka. Z tej przyczyny nie używa
my nigdy obu łożysk stałych, tylko jedno, drugie zaś dajemy 
przesuwowe lub wałkowe.

Zbadajmy, jakie są stosunki p r z y  ł o ż y s k a c h  p r z e 
s u w o w y c h ?
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Przy takich łożyskach siła pozioma I I  nie może być wię
kszą od tarcia, bo jeżeli jest większa, to następuje przesunięcie. 
Jeżeli oznaczymy spółezynnik tarcia pszez f, ciężar na jednostkę 
długości przez q, to:

najw. H — l\2q l f ..................................... 193)
Spółezynnik tarcia możemy przyjąć przy łożyskach czy

stych, struganych f=  0-2, względu na kurz i brud lepiej jednak 
przyjąć / '= 0 ’25 do 0 3 . Dla Z^O'26 otrzymamy

17=0125 ql . . . . . . .  194)
Dla różnych rozpiętości otrzymamy:

1= 10 50 100 150 m
10 6 + 1 '2  - Q 6 8+2-3 „  5-1 +  4-5 . Q 4-4+6*6-  o 9 ; — -¿- — = 4 -o o ;   =4-8;   =5-452 2 ’ 2 2 

H =  7'4 23 60 102 ton.
Widzimy zatem, źe przy użyciu łożysk przesuwowych jest 

siła pozioma H  zawsze około 20 razy mniejsza, niż przy użyciu 
łożysk stałych, źe zatem i natężenie wywołane będzie odpowie
dnio mniejsze. Jednak dla większych mostów siły U  i natęże
nia będą zawsze jeszcze bardzo wielkie. Musimy więc zmniej
szyć tarcie, a osiągniemy to przez użycie ł o ż y s k  w a ł k o 
w y c h .

Wiemy, że spółezynnik tarcia potoczystego żelaza o że

lazo wynosi - i - , a źe tu wałek przesuwa się między dwiema

2
płytami, wiec wynosi f — — , gdzie d oznacza średnicę wałka,d
wyrażoną w milimetrach. Zależy ten spółezynnik także od

smarowania, przy bardzo dobrem smarowaniu wynosi przy
Uj

średniem ~ ~  przy mniej dobrem Lepiej więo przyjąć śre- 

2-5
dnią wartość f — d

Jeżeli przyjmiemy średnicę wałka 100 mm, to otrzymamy 
spółezynnik tarcia 0 ,025, a więc 10 razy mniejszy, niż dla ta r
cia posuwistego. Dla d = 2 0 0  mm, jest f=0D lfl> , więc 20 razy 
mniejsze, niż dla tarcia posuwistego. Siła pozioma H  zmniejszy 
się więc w tym samym stosunku.



— 177 -

§. 116. Wpływ ugięcia belki.

Jeżeli belka się ugnie, to długość osi obojętnej pozostaje 
niezm ienioną, pas dolny się rozciągnie, a górny skróci. Jeżeli 
nazwiemy t kąt nachylenia ugiętej osi do poziomu, to dla prze
kroju stałego (t. 153. r. 5.)

“ ■ ‘ - H T ? 1) ...............................196>
Z rysunku widzimy, że:

* ' - 4  • 196>
Jeżeli uwzględnimy zmienność przekroju, to wzór ten nieco 

się zmienia. W inkler otrzymuje wtedy d la :
10 50 100 150 m

dl=  1‘7 8-l  11'4 9 0 mm.
Jeżeliby końce belki były przytwierdzone, to siła pozioma H, 

powstała wskutek ugięcia, wynosiłaby, jakto W inkler udowadnia, 
20 do 60°/0 siły, wynikającej wskutek zmiany ciepłoty7. Jednak 
jeżeli łożyska są przesuwowe, to H  nie może być większe, niż

O, f — ~ q / l  — 0 125 gl, a podobnie przy łożyskach wałkowych 
s .

siła TI<i fgl — ql, jeżeli za /w staw im y odpowiedniąwartość.
A &

Przy belkach ciągłych dajemy jedno łożysko stałe, a inne 
ruchome. Ponieważ chodzi nam o to, aby przesunięcie końca 
belki nie było za wielkie, więc robimy jedno ze środkowych ło
żysk stałem. W  jednym tylko wypadku, mianowicie, gdy most 
leży w spadku, robimy najniższe łożysko stałem, aby na to ło 
żysko nie działało ciągnienie, ale raczej ciśnienie.

Przedłużenie pasu prostego dolnego b e l k i  g ó r n o  p a r a 
b o l i c z n e j  w y n o s i  według W i n k l e r a :

jj _  PP  __ * j i  1071
12s A h  3 £2

Przesunięcie to jest prawie takie samo, jak  przy belce rów
noległej ; te same więc wnioski dadzą się i tu  wyprowadzić.

Przy b e l c e  o s e ł k o w a t e j  przedłużenie belki wskutek 
ugięcia równe jest zeru, ponieważ belka podparta jest w osi 
obojętnej.

*) por. Podręcznik S ta tyk i Budowli wyd. II. s tr . 248 rów. 386. dla x = 0 .

19Mosty kratow e żelazne.
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§. 117. Wybór rodzaju łożysk.

Stałe łożysko robimy zawsze jedno, drugie zaś musi być 
ruchome. Ponieważ wszelkie niekorzyści łożysk przesuwowych 
zwiększają się z rozpiętością, przeto dla większych rozpiętości 
dajemy łożyska wałkowe, dla mniejszych przesuwowe jako tań
sze. Ze względu, że łożyska przesuwowe jakkolwiek tańsze 
od wałkowych, jednak przy trochę większych rozpiętośoiach 
działają szkodliwie na przjmzółki, należałoby już od 25 m roz
piętości używać łożysk wałkowych. A nawet przy mniejszych 
mostach używają czasem łożysk wałkowych, jak  np. przy moście 
w Dusseldorfie o rozpiętości 13 m. Przy moście na Elsenz (30 m 
rozp.), który posiadał łożyska przesuwowe, m ur przyczółka zo
stał wskutek siły poziomej H  zupełnie zniszczony.

§. 118. Łożyska sta łe .
Łożyska stałe znane są nam z mostów blaszanych1), mało 

więc mamy tu  do uzupełnienia. P rzy większych mostach przy- 
nitowuje się często do pasu płytę t. zw. p o ś r e d n i ą  (n. die 
JZwischenplatte) (t. 133. r. 4.a), która spoczywa na płycie łożysko
w e j /a  to dla lepszego rozdziału ciśnienia.

Dawniej łączono pas z płytą łożyskow ą, aby przeszkodzić 
przesunięciu belki. Obecnie zarzucono to, natom iast zakończają 
płytę łożyskową żebrem zwróconem do góry, ażeby ograniczyć 
przesunięcie belki, lub dwoma żebrami, o które opiera się płyta 
pośrednia, jak przy kolei Hanowerskiej (t. 153. r. 6.).

§. 119. W ymiary łożysk stałych i przesuwowych.
Niechaj b oznacza szerokość (t. 153. r. 3.), d grubość, 

■długość płyty łożyskowej, c szerokość, na której przenosi się 
oddziaływanie O, vi natężenie dopuszczalne dla kamienia, to ze 
względu na ciśnienie na kamień mamy

y g L  O, stąd l t -   198)

Przypuśćmy, że oddziaływanie O rozdziela się równomier
nie na górną część płyty, to na każdą połowę c działa lj2 0  
i  podobnie na dolną część płyty na każdą połowę ll działa xj2 O. 
W skutek tego występują w płycie natężenia zginające. Otrzy
mamy więc dla przekroju prostokątnego:

*) Mosty B laszane str. 134.
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bd2 zaś (lt —c), czyli

b d 2 =  — —, stąd:

i y r s  199)

Jeżeli przyjmiemy z= 300  kg/cm2 dla żelaza lanego, to 
•otrzym am y:

i l=  0 0 5 ^ /-^  ~  C)° ........................... 200)

Natężenie dopuszczalne dla kamienia przyjmujemy zwykle 
15 do 20 kg/cm2 ; przy wielkich mostach nawet 30 kglcm2, a to

■dlatego, ponieważ wstrząśnienia są mniej szkodliwe.

§. 120. Łożyska w ysokie i dla pasów nierównych.

Jeżeli jedno łożysko jest wałkowe, a drugie stałe, to pod 
łożyskiem stałem musi byó filar wyższy, aniżeli pod wałkowem, 
albo też robi się łożysko stałe tak wysokie, jak  wałkowe. W  tym 

■celu daje się dwie płyty, które połączone są żebrem, np. przy 
moście na Isarze pod P latting  (t. 155. r. 6.).

Jeżeli dolna powierzchnia pasu nie jest płaską, n. p, przy 
przekroju krzyżowym, to albo można na długość łożyska żebro 
opuścić albo odpowiedni kształt nadać łożysku lub wreszcie 
dać wkładki wyrównywujące n. p. przy moście na Ipoli na W ę
grzech (t. 153. r. 3.).

Dawniej, aby zmniejszyć wstrząśnienia urządzano ł o ż y 
s k a  s p r ę ż y s t e .  Kładziono więc łożyska na belki drewniane 
(t. 156. r. 2.), co dotychczas robią w Rosyi, ale pokazało się, że 
jes ttó  niestosownem, bo łożyska wciskają się nieco w drzewo, 
a przezto wysokość toru się zmienia, co wywołuje znaczne wtrzą- 
śnienia. Używano także w tym celu sprężystych płyt stalowych. 
Obecnie ustroje te wyszły z użycia.

§. 121. Pochylenie płyt łożyskowych.

Pły ty  łożyskowe układa się najczęściej poziomo; jednako
woż po zdjęciu rusztowania wskutek ciężaru własnego, a także 
przez obciążenie mostu belki uginają się, wskutek czego punkt



zaczepienia oddziaływania przesuwa się bliżej krawędzi płyty^ 
co jest niekorzystnem.

Dlatego lepiej jest łożysko nieco pochylić tak, ażeby pe 
ugięciu belki, gdy rusztowanie zostało usuniętem, pas opierał 
się na całej powierzchni łożyska. Najlepiej zaś byłoby, gdyby 
przy obciążeniu mostu nastąpiło dokładne zetknięcie pasu z ło
żyskiem. Styczna kąta nachylenia łożyska do poziomu wynosi 
średnio tylko około j/4oo-

§. 122. Łożyska dla oddziaływań ujemnych.

Oddziaływania ujemne możliwe są tylko przy belkach cią
głych i wspornikowych. Aby oddziaływanie ujemne rzeczywiście 
nastąpiło a belka się nie podniosła, potrzebnem jest zakotw ie
nie belki, które składa się z pręta okrągłego i płyty kotwico
wej n. p. przy moście kolei „Halle-Guben“ pod Delicz (t. 153. 
r. 7 ), przy moście na dworcu w Dusseldorfie (t. 155. r. 4.) lub 
przy moście na Neokarze w Mannheim (t. 140. r. 4.). Przy ko
lei berlińskiej miejskiej (t. 154. r. 4.) użyto dwu prętów do za
kotwienia, przy moście zaś na Sałzachu pod Laufen (t. 97. r. Ib ) 
przytwierdzono pręty kotwicowe do poprzecznicy. Ciężar muru 
między łożyskiem a kotwicą odpowiada wielkości oddziaływania.

§. 123. Ubezpieczenie przeciw  przesunięciu przy m ostach, w spadku 
będących.

Przy mostach, będących w spadku , potrzeba przeszkodzić, 
przesunięciu mostu w kierunku spadku.

Przy małych mostach urządza się t. zw. p a l e c ,  przypo
minający kształtem wspornik, który jes t przymocowany do pasu 
dolnego i za pośrednictwem drewnianej belki przenosi ciśnienie 
na mur n. p. wedle normalij austryackiej kolei Południowej 
(t. 153. r. 8.).

Jeżeli spad jest mały, 2 do 5 °/00, wtedy nie potrzeba wcale 
tego podparcia.

§. 124. Łożyska wałkowe.

Główną częścią składową łożysk wałkowych są w a ł k i  
(n. die Walsen, fr. le rouleau, a. the roller, cz. vahe). W ałków 
używamy albo o pełnym obwodzie koła, albo tylko o częśoi
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obwodu koła t. zw. półwałki (n. Ealbwalze, Stelze, fr. le pen
dule, a. the pendülum, the stilt).

Łożysko wałkowe składa się z trzech głównych części :
1 . podkładki (n. die Unterlagsplatte, Grundplattc),
2. wałków,
3. płyty górnej (n. ffberlagsplatte).
Czasami znajduje się jeszcze płaszcz, służący do ochrony 

■łożyska przed pyłem.

§. 125. Wałki.

W ałki robi się z żelaza lanego lub ze stali. Obecnie naj
więcej używa się stali, gdyż z powodu większej wytrzymałości 
«tali potrzeba mniej wałków ; zyskujemy więc na długości ło
żyska, a nawet tarcie jest dla stali nieco mniejsze.

W ałki robi się okrągłe (t. 100. r. 1 d). Dawniej, gdy kła
dziono pas belki wprost na wałki, robiono czasem rowki na nity 
(t. 154. r. 7.), ąle i w takim razie lepiej użyć nitów wpusz
czanych. Zazwyczaj jednak pasy spoczywają na płycie górnej 
i wałki są całkiem okrągłe.

Zupełnie wyjątkowo widzimy przy pasach podwójnych 
wałki w środku cieńsze przy moście na Innie pod Bichelwang 
(t. 155-. r. 5.). Przy bardzo szerokich pasach mostów na Tami
zie pod W indsorem .i Blackfriars (t. 155. r. 2.) użyto kilku wał
ków obok siebie ułożonych.

W ałki zazwyczaj robi się pełne, w ostatnich czasach widzimy 
jednak także wałki o wielkich średnicach wydrążone, jak  przy 
moście na Beuvron (t. 134. r. 6.), gdzie d— 30 cm. (t. 168. r. 4.).

§. 126. Półwałki.

W ałki o całkowitym kołowym przekroju są właściwie nie 
potrzebne, gdyż przesunięcie nie jest nigdy tak wielkie, ażeby 
nastąpił całkowity obrót wałka o 360°. W  rzeczywistości prze
sunięcie jest zawsze tak małe, że wałek tylko o mały kąt się 
obraca. Jeżeli średnica wałka wynosi 12 lub 24 cm, to obwód 
jeg o  wynosi 38 lub 76 cm ; tak wielkie przesunięcia zazwyczaj 
nie przychodzą w praktyce.

Z tego powodu możemy nieużyteczne części wałka obciąć 
i w ten sposób otrzymujemy p ó ł w a ł k i (n. die Ealbwalze, die 
Stelze, die Flachwalze).
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Używając półwałków zamiast wałków możemy przy tek 
samej średnicy i długości łożyska użyć więcej wałków albo ło
żysko skrócić lub wreszcie przy tej samej długości łożyska użyó- 
półwałków o większej średnicy. W  tym  ostatnim  przypadku 
zmniejsza się tarcie, gdyż, jak  wiemy, spółezynnik tarcia poto
czystego jest odwrotnie proporoyonalny do średnicy wałka. W adą, 
półwałków jest jednak ta  okoliczność, że gdy wskutek wstrzą- 
śnień zmniejsza się chwilowo ciśnienie na łożysku, półwałki 
posuąć się mogą przypadkowo i potrzeba często takie łożyska, 
regulować, wprowadzając je do pierwotnego położenia. Z tego- 
powodu w ostatnich czasach rzadko używa się półwałków.

Szerokość potrzebna półwałka zależy od największego prze
sunięcia końca belki. Aby nie nastąpił wywrót półwałka, wido- 
oznem jest, źe może się on przy największem wydłużeniu znajdo
wać jeszcze w takiem położeniu, jak  na rys. 8. t. 154, Ci B i A i . Dla. 
największego możliwego skrócenia belki, może się znów łoży
sko przesunąć wstecz tak, aby punkt B i zajął położenie B 2. Przy 
przesunięciu się belki o 4, odwija się półwałek u góry i u dołu. 
o 1/2 A. Jeżeli więc A nazwiemy największe możliwe przesunię
cie belki w jednym i w drugim kierunku, a więc razem 24,. 
to najmniejsza szerokość wałka b musi być

5 = 4 ....................   201)
Jednakże ze względu na to, że najmniejsze przekroczenia 

położenia skrajnego wywołałoby wywrót wałka, przyjmujemy 
dla bezpieczeństwa dwa razy większą szerokość z małym do
datkiem  25 mm ze względu na niedokładność wykonania. P rzyj
mujemy więc 5 = 2 4  +  25 mm . .  ..................... 201a)i

Jeżeli teraz obliczymy 4 z rów. 187), uwzględniając wpływ 
ugięcia belki według 196), otrzymujemy d iabełk i o rozpiętości i

|f=  30 50 100 150 m
równoległej lub gór- 1 ±  63 g8 ^  •

n opara bo licznej I
osełkowatej } b— 53 72 119 167 mm-

Średnio możemy przyjąć (l w metrach) d la : 
belki równoległej lub górnoparabolicznej:

5 = 3 5  +  1*0 l  mm
belki osełko w a te j: * * * * '^02).

5 = 2 5 + 0 * 9 4 1 mm
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Zazwyczaj robimy półwałki w środku węższe, jak  to wi
dzimy na (t. 154. r. 1, 2, 3.), aby zaoszczędzić na materyale 
i kosztach.

§. 127. Wymiary i ilość wałków.

Dokładne obliczenie wymiarów i ilości wałków jest bardzo 
trudne. Zadanie to ogólnie rozwiązali dopiero w r. 1892 H e r z  
i G a l l i o t  (Annales de ponts et chausses 18921). Chodzi tu 
mianowicie o wytrzymałość dwóch ciał o powierzchni zakrzy
wionej. Oznaczmy promienie krzywizny jednego ciała przez rt 
(t. 154. r. 5.), drugiego przez r2, spółczynniki sprężystości przez 

i £2 i nazwijmy długość, na której następuje zetknięcie obu 
ciał 2J, to według Herza natężenie

V p
— r . .....................  203)

*1 «2
gdzie P  oznacza ciśnienie, a r jest dodatniem, jeżeli leży we
w nątrz bryły.

Jeżeli ten wzór zastosujemy do płyty i wałka, to rx = o o  
(t. 154. r. 6.). Nazwijmy l długość w ałka , n  ilość wałków, to

ciśnienie, przypadające na jeden wałek, wynosi P =

Przyjmijmy, że płyta i wałek są z tego samego materyału, 
to e1==e2. Po wstawieniu tych wartości we wzór 203) otrzymamy :

. 0 1 7 9 e Oj o n ..n . r . l =  5— ........................... 204)x
W e wzorze tym przyjąć możemy dość znaczne natężenie % 

i tak dla żelaza lanego z=2000 kg jem'2, dla stali 3000 leg ¡cm2, 
otrzymamy więc, zważywszy, że d = 2r, 
dla żelaza lanego £=100000 kg¡m2 w łii= 0 -089 0 1 . \

„ stali £=220000 kg¡m2 n l ¿ = 0 0 8 7  0 t . I '

’) Porów. W e y r a u c h .  Ueher die Berechnung der Brücken-Aufla
ger. Zeits. d. H ann. Ing. u. Arch. Ver. 1894 s tr . 13L. i D e s l a n d r e s .  
Expériences su r la  résistance des rouleax m étalliques. A n j. des ponts et
chauss. 1898 s tr . 1160. A utor proponuje, aby dla żel. lanego natężenie
przyjm ow ać 44 k g ,  na cent. bieżący. Ze względu ne niedokładność w  obro
bieniu radzi naw et zniżyć to natężenie do 22 k g / c m ,  a dla s ta li 19 k g / c m .



Ilość wałków n  obliczone z tego równania jest jednak dwa 
do trzy razy większa, niż obecnie używana, pomimo tak w iel
kich natężeń. Dlatego podamy także o b l i c z e n i e  p r z y b l i 
ż o n e ,  u ż y w a n e  w p r a k t y c e .

W skutek ciśnienia odkształcają się nieco wałek i płyta. 
Jeżeli siła działająca jest 0 lt ilość wałków n, to na jeden wałek

działa Przypuśćmy, że odkształcenie jest proporcyonalne

w każdym punkcie do natężenia.
Jeżeli weźmiemy na uwagę element w punkcie N  (t. 156. 

r. 3.) o szerokości dx a długości wałka l, to siła nań działa
jąca jest l.d x .v .

Nazwijmy 
odkształcenie wałka w punkcie

N . . .N N ‘= dyx  płyty: N 'N t = d y2,
odkształcenie wałka w punkcie

C . . .  CC‘- d y \  . . . . .  0 ‘ą  = * / ' , .
Jeżeli dalej nazwiemy odległość punktu N  od stycznej 

w punkcie C przez y it to z rys. 3. w ynika
y i + dyl + dy2= d t y \ + d y \ .....................  206)

Ponieważ przyjęliśmy, że natężenia są proporcyonalne do 
odkształceń, w ięc :

v = a i dyi —a2dy2, przyczem 
al i a2 zależą od m ateryału i kształtu wałka.

Jeżeli natężenie w punkcie C niema przekroczyć granicy 
dozwolonej, to musi być:

v = t =  ai d y \  <= a2 d y \
Możemy przyjąć w przybliżeniu, ż e :

z 2

Wstawmy to we wzór 206), to



-  185 -

stąd xi =  V  d z . ~ ^ ~
| « , . a2

2

H • "
Jeżeli scałkujemy natężenia od A  do B, to znajdziemy 

siłę, działającą na jeden w ałek :
' +*i f* +*i (* +%

v l d x = \ x l d x  —  ^ - . - ^ A . . l . d x ^
al + a2 d

Ale drugi wyraz w nawiasie jest =  ~ x ,  zatem:
O

  2 0 7 >

W  tym  wzorze nie znamy jednak xx. Musimy zrobić pe
wne przypuszczenie, a mianowicie, że a, i a.2 zależy od spół- 
czynnika sprężystości £, i e2, promienia wałka d  i grubości 
płyty 9-

2 £, £2a, =  - y - . .  .a , =  - 2-. d g
Jeżeli płyta i wałek są z jednego materyału, to £,==£2. 

W staw m y to we wzór dla x it a otrzymamy
( 2e

d.g
W stawmy to w 207) i obliczmy n , to 
3 P

4ł x2x
3 P  i /  2 £ P  , [9  T ~
41 z • V xd(2g+d) “  Id y  8 * ^ 1 + 2yj  . 208)

Dla łożyska ze stali jest £=2200000, t= 1 4 1 0  kgjcm'2-, a sto

sunek : -j- =  średnio 0-3. Po wstawieniu tych -wartości otrzy

mamy :
(przyczem wyrażamy P  w leg. I i d w cm)

11= 0  0 2 4 ^ ......................I d
«.lbo (jeżeli wyrazimy P  w tonnach, l i d w cm)

JP
« = 2 4

l . d

209)
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Dla łożysk z żelaza lanego jest £=1000000, t = 1000 hgjcm2,
więc

p
(P w tonnach, l i d w cm) « = 2 7 ^ .....................................210)

Nakoniec podamy tu jeszcze obliczenia ilości wałków we
dług T e t m a j e r a .  Przyjmijmy, że ciśnienie na wałek w y
nosi N  (t. 162. r. 2.). W ywołuje ono odkształcenie, przyczem
równanie linii A  C B  y ‘ — f ( x ‘) jest nieznanem. Możemy jednak

o o/ u
przypuścić, że stosunek ^ = — = - ^- = jest  stałym.

y —y ‘ v
Do granicy sprężystości mamy równanie ---- ;— =  —, więc

y £

v== y  y -e =  eA — r-y  °sfc- -j. Nazwijmy £Ż.=£0, z rysunku ma

my y = r dost <p; więc

 2 1 I >

Dla (p—O jest v  największem,
najw. v = ( l — dost <5)e0 ................. 212)

Na element powierzchni działa siła d N —vd A —v ld s , jeżeli 
l oznacza długość wałka. W  przybliżeniu przyjmijmy ds= dx ,

a że x = r  dost (p, więc dx= r  dost cpdcp, zatem N — 2 vr I dost cp dcp
ó t closfc ó \  i* ̂

=  2 \  f 1— ^-------- ] £0 r I dost cp d(p =  2 £0 r l \  (dostm—dostę? dcp)
Jo V dost cp/ Jo

N = 2  £0 r l wst cp— cp dost cp = 2  £0 rl (wst <5—<5dost<5) . . 213)

(5 c5Dalej mamy wst <5=2 wst - - -d o s t—- ,  a według 212)JL ¿i
. , . „ najw v
dost o = l    , więc

1-  dost i - 2  w s t 4 _  J S a l l ,  stąd wst 4 r  - V  v , d „ s 4  -
2 e0 2 ) 2 c0 2

■v= nai W- »», zatem
2

=  łuk wst y ia^ W V. W stawm y to w rów. 213), a otrzymamy
I 2e0
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X

Kozwiązawszy funkcye 1— ni|j—■-V■ i łuk w s t ^ ^ - ^ - ^

i opuściwszy ostatni wyraz najw v

otrzym am y N ~ 4 £0 - y ) y  ( ^ p

v, j /n a jw  v
x  ) ~ 2 i r ’

=  —- r l  najw v xO

więc iV =— dl najw v
i / najw v
T 2 £»

214)

W iemy, że £0 =  £ / l = £ = £ - ^ - .  Otóż A zmienia się z gru

bością płyty i średnicą wałka.
Jeżeli przeciętnie przyjmiemy X —0-5, i dla rozmaitych 

m ateryałów najw. v i e
żel. lane spawalne zlewne stal lana zlewna 

najw. v . 0 6  0 8  1.1 0'6 do 0 8  l -8 tjmz
£== 1COO 2000 2150 21C0 2250

to otrzymamy
1 . Pdla żelaza lanego iV =0,0020dł w i j  a że N  =

„ „ spawał. IV=00021 dl I

„ zlewn. iV =0-0033 dl , „

stali lanej N = 0 -0114dł do 0 020 dl 

„ zlewnej iV=0'067 dl

n > M M

»> .80  i!—  d l

n ^ l  5
d l

215)

Obliczamy więc ilość wałków, ich średnicę według powyż
szych wzorów 209), 210) a najlepiej wedle wzoru 215), zatrzy
mując większe wyniki. Przyjąć przytem należy ich średnicę we
dle wzorów, które poniżej podajemy. Jeżeli używamy półwałków, 
to zwiększamy w o 50 °/0, boby inaezej wypadło łożysko za krót-
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216)

kie, a więc natężenie muru za wielkie. R e  s a l  otrzymuje 
w powyższych wzorach dla półwałków ze stali spólczynnik 25, 
z żelaza lanego 33. H a e s e l e r

dla wałków 33 dla półwałków 43 dla żelaza lanego 
zaś „ „ 36 „ „ 44 „ stali.

W szystkie powyższe wzory zawierają niewiadomą d; n a 
l e ż y  w i ę c  ś r e d n i c ę  w a ł k a  p r z y j ą ć .  Im  większe przyj
miemy d, tem mniejsze wypadnie n. Stosowna wartość przyj
miemy według W inklera, jeżeli nazwiemy rozpiętość mostu L  
dla mostów kolejowych, jednotorowych i lekkich dro

gowych <2= 100+ l -0 L m m  (L  w metr.)
dla mostów kolejowych dwutorowych i drogowych 

w ogóle: <2=100 +  P 8 L m m  (L  w metr.)
pjrzyczem przyjmiemy największe d= 200m m  dla wałków peł
nych a najw. <2=300 mm dla wałków wewnątrz wydrążonych 
(t. 134. r. 6a). Obliczenie wałków wydrążonych z żebrami nie 
jest jeszcze obecnie możliwem, Ściance takich wałków dajemy 
grubość 0*2 d.

Długość wałka zależy od szerokości pasu.
Przeciętnie moglibyśmy przyjąć za W i n k l e r e m :  

dla mostów kolejowych jednotorowych i lekkich dro
gowych 2=100 + 1 L  m m  (L w metr.

dla mostów kolejowych dwutorowych i drogowych 
w ogóle: 2=100 +  1 1 L m m  (L  w meti-,)
Półwałki przyjmujemy o większej średnicy, aby zm niej

szyć tarcie, przyczem ze względu na mniejszą szerokość półwał
ków długość będzie większą.

Możemy więc przyjąć wedle W i n k l e r a :
Ula mostów kolejowych jednotorowych i lekkich dro

gowych < 2= 150+ 1$  L m m  (L  w metr.)
dla mostów' kolejowych dwutorowych i drogowych 

w ogóle <2=150=2‘0 (L  w metr.)
Chodziłoby jeszcze o szerokość l  półwałków w środku ich 

wysokości (t. 154. r. 2.). Gdybyśmy szerokość tę liczyli tylko 
na ciśnienie, to wypadłaby ona bardzo mała, wynosiłaby zale
dwie kilka milimetrów.

Przyjmiemy więc co najmniej z W i n k l e r e m :
& =0‘16<2 dla półwałków przedstawio

nych na rys. 2. t. 154.

217)

218)
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Jeżeli polwałki zaopatrzone żebrami, to dajemy szerokość: 
Jc—0 07 d, zaś odstęp żeber c—0'5d

(t. 154. r. 3.).

§. 128. Ubezpieczenie wałków przeciw wzajemnemu przesunięciu.

W alki muszą się znajdywać w stałym odstępie, a odstęp 
ten należy później utrzymać. Do tego celu służy r a m a  (n. Wal- 
eeńrahmen), zaopatrzona otworami, w które wchodzą czopy 
wałków.

Zwykle wałek i czopy stanowią jedną całość; jednakże, je 
żeli wałki są lane, to mogą czopy stanowić odrębną całość, 
wchodząc w wydrążenie wałka (t. 159. r. 5.). Taki ustrój 
jest jednak droższym. Wysunięciu czopów zapobiegamy przytem 
albo zapomocą bocznej ścianki podkładki (t. 155 r. 5.) albo za- 
pomocą zatyczki (t. 159. r. 5.).

Rama składa się zwykle z dwóch wstęg stojących, które 
rozmaicie łączymy:

1. Zapomocą r o z p o r e k  (n. Stehbolzen), które umieszczamy 
na końcach ramy, a także czasem i pomiędzy wałkami n. p. 
przy moście na Dyi pod Znojmem (t. 156. r. 1.), gdzie rozporki 
środkowe to osie wałków, lub przy moście na Teśmie (t. 100. 
r. Id ), wreszcie przy moście na Izare pod P latting  (t. 102. r. 7.), 
gdzie rozporki urządzono pośrodku. Aby przeszkodzić zesunięciu 
się wstęg ram y ku środkowi, zaopatrzone są rozporki kołnie
rzami, o Które opiera się wstęga.

2. Za pomocą w s t ę g  połączonych śrubami (t. 159. r. 3.). 
Przy długich ramach dajemy oprócz tego pośrodku także roz
porki.

3. Używamy w a ł k ó w do łączenia wstęg, dając przez czopy 
zatyczki (t. 159. r. 5.) albo dajemy przez cały wałek oś, która 
przytrzymuje ramę przy pomocy śruby (t. 156. r. 1.).

Rama może się składać także z kątówek (t. 155. r. 1.), 
które na rogach łączymy zapomocą nitów. W tedy nie robimy 
dziur na czopy, tylko wycięcia tak, że ramę można zdjąć przez 
podniesienie do góry.

Jeżeli mamy półwałki, to musimy dać dwie ramy (t. 160- 
r. la) g d y ż , gdyby była jedna rama , to w chwili, w której 
wskutek wstrząśnienia na półwałki ustałby nacisk, mogłyby się 
półwałki poprzechylać w rozmaite strony (t. 159. r. 2.). Dwie
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ram y zaś sprawiają, że osie symetryi półwałków będą zawsze 
w stałym odstępie i do siebie równoległe.

W ymiary ramy możemy przyjąć według W i n k l e r a ,  je 
żeli d oznacza grubość w ałka:

Przy półwałkaoh przyjmujemy wymiary wedle tyoh samych 
wzorów, biorąc jednak zamiast d tylko 0 63 d.

Je st jeszcze inny sposób ustalenia wałków za pomocą z ę- 
b ó w  (n. Zahn), które wchodzą w odpowiednie wycięcie płyty 
górnej lub podkładki. Tab. 150. r. 2. przedstawia ten ustrój, 
który był jednak tylko stosowanym dla belek Paulego, a obecnie 
został zarzucony.

§. 129. Ubezpieczenie wałków przeciw  przesunięciu bocznemu.

W skutek działania wstrząśnień i sił poziomych może się 
całe łożysko pzzesunąó na bok. Ażeby temu zapobiedz, mamy 
rozmaite sposoby:

1. Za pomocą ż e b e r  b o c z n y c h  w y s t a j ą c y c h  p o d 
k ł a d k i  n. p. przy moście na Wezerze w Bremie (t. 161. r. 6.) 
lub przy moście na Obi (t. 99. r. 3b). Ten ustrój jest mało 
używanym z powodu trudności w struganiu podkładki i u tru 
dnienia czyszczenia łożyska z kurzu.

2. Lepszym jest sposób za pomocą l i s t  w, które przy
twierdza się do podkładki śrubami n. p. przy moście pod W eił- 
burgiem. (t. 161. r. 4.) lub przy moście na Teśmie (t. 100. r. Ib), 
Podczas czyszczenia łożyska można listwy usunąć. Szerokość 
tych listw możemy przyjąć 0'6 d, grubość 0-16 d.

3. Najczęściej dajemy wałkom k r y s y ,  które zachodzą na 
płytę dolną i górną n. p. przy moście kolei Badeńsko Oden- 
waldzkiej (t. 103. r. la  i b) lub przy moście na Amizie (Duis
burg- Q.uakenbruok) (t. 159. r. 1 .). Grubość ich możemy przyjąć 
0 18d, wysokość 0 ’ 15 d. Pozostawić musimy pewną grę między 
krysą a płytą która wynosi 0 03 d, gdy d jest średnicą w a łk a , 
a to ze względu na rozszerzanie się mostu wskutek ciepłoty.

grubość czopa . . . .  
wysokość ram y wstęgowej 
grubość „

„ rozporki . . .
szerokość kątówki . .

. 0 25 cl 

. 0*5 d  

. 0T5 d  . . .  219) 

. 0-25 d  

. 0-5 cl
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4. W ałki otrzymują ż ł o b k i ,  w które wchodzą żebra pod
kładki i p łyty górnej n. p. przy wiadukcie Kocher pod Tullau 
(t. 160. r. 3.). Sposób ten obecnie nie jest używanym, gdyż wałki 
osłabiają się wyoięoiem żłobków, a przytem czyszczenie łoży
ska  jest utrudnionem.

§. 130. Ubezpieczenie przeciw przesunięciu podłużnemu.

Moźliwem jest, źe w pewnej chwili w skutek wstrząśnień 
będzie ciśnienie na łożysko tak małem, źe wózek cały może się 
przesunąć w kierunku osi mostu i nawet spaść na dół.

Temu przeszkodzić możemy w rozmaity sposób. Najprzód 
możemy dać wałkom lub półwałkom zęby, które wchodzą w otwór 
p łyty górnej, lub podkładki (t. 161. r. 1.). Przy półwałkach mo
żna zam iast tego dać osobny pręt pomiędzy półwałkami (t. 161.
r. 2.). Zęby te mają zwykle 3 do 4 cm długości.

Zamiast zębów używają w nowszych czasach połączenia waha
dłowego płyty górnej, ramy i płyty dolnej n. p. przy wiadukcie 
na Iglawie (t. 161. r. 3.). W ahadło A C  jest przytwierdzone do 
p łyty  w punkcie A  , do ramy wózka w punkcie B, do płyty 
górnej w punkcie C\ jednak otwór przy B  i C jest podłużny, 
aby umożliwić pochyłe ustawianie wahadła. Podobne urządze
nie widzimy przy moście na Ulea-Elf pod Uleabog (t. 169. r. 1.). 
W  Ameryce używanem jest ł o ż y s k o  M o r i s s o n a  (t. 105. 
r. 3. i t. 133. r. 1.). Rama tego łożyska jest na obu końcach
zagięta w haki, które ograniczają przesunięcie.

§. 131. Podkładka.

Podkładka łożysk wałkowych jest taka sama, jak płyta 
przy łożyskach stałych i przesuwowych.

Ważnem tutaj jest dokładne obrobienie górnej powierzchni 
podkładki. W  tym celu dawano czasem podwójne płyty; jedną 
osadza się w murze na cemencie, a druga spoczywa na pierw
szej (t. 173. r. 1.). Cztery kliny regulują położenie drugiej płyty. 
Jestto  jednak urządzenie wyjątkowe, zwykle używamy jednej 
płyty (t. 63. r. 1.). Jako materyału do podkładki używamy zwy
kle żelaza lanego, rzadziej stali.
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§. 132. P ły ta  górna.

Płytą górną można sporządzić albo z żelaza lanego spa- 
walnego lub stali. Z żelaza spawalnego robiono płytą górną przy 
dawniej używanych łożyskach płaskich. W tedy łączono ją  z pa
sem za pomocą nitów wpuszczonych (t. 71. r. 2.). Przy moście 
na Delawarze w Filadelfii (t. 101. r. 1.) widzimy płytą górną 
złożoną z podwójnego szeregu ijówek. Górny szereg leży p ro 
stopadle na dolnym.

P ły tą ze stali łączono z pasem śrubami lub też nie łączono 
wcale z pasem, ale zato dawano po brzegach wystające że
berka, które uniemożliwiają zesunięcie się pasu, n. p. przy wia
dukcie Kocher pod Tullau (t. 160. r. 3.).

Obecnie robi się zwykle łożysko kołyskowe, wtedy ustrój 
jej inny, jakto  później opiszemy.

§. 133. Wymiary podkładki i płyty górnej.

Najmniejsza długość płyty byłaby n.b, jeżeli n oznacza 
ilość a b szerokość wałków lub półwałków. Jednak, ponieważ 
wałki nie mogą się stykać, tylko musimy je  umieśoić w pew
nym  odstępie, więc przyjmujemy długość większą, mianowicie

długość podkładki Z1= l *8 n . b  ) 29Qy
a długość płyty górnej l2—1*2 n .b  )

Szerokość podkładki musi być większą od długości w ał
ków, mianowicie znajdujemy w praktyce b =  l do P 8 l, gdy l 
oznacza długość w a łk a ; średnio więc możemy przyjąć

&1= l - 4 ?
Inne wym iary możemy przyjąć według W i n k l e r a :  

grubość podkładki z żelaza lanego <7= 0 '6 d ,  0 i d  1 
n płyty górnej „ „ <7t = 0 ’5 d ,  0'3 d  i

§. 134. Płaszcz.

Czasami dla ochrony łożyska przed deszczem i kurzem 
daje się płaszcz. Zupełnie jednak szczelna osłona nie jest mo
żliwa, gdyż przezto tarcie byłoby za wielkie.

Osłonić łożysko możemy w rozmaity sposób:
1. Podkładka ma wystające żebro, które sięga aż do płyty 

górnej n. p. most na Wezerze w Bremie (t. 161. r. 6.). Przytem  
urządzeniu niemożliwem jest jednak czyszczenie łożyska z kurzu.
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2. Na podkładkę stawia się ramę z cienkiej blachy, którą 
w razie czyszczenia można odjąć n. p. przy moście na Elsenz 
(t. 161. r. 5.) lub przy moście na ulicy Tolbiac w Paryżu (t. 139. 
r. 3.).

3. Stawiamy na podkładkę ramę z cienkiej blachy, do któ
rej przylega druga rama z kątówek, przytwierdzona do płyty 
górnej n. p. przy moście na Renie w Kolonii (t. 164. r. 1.), przy 
moście na Renie w Wormacyi (t. 134. r. 3.) lub kol. W arszaw
sko kaliskiej w Warszawie (t. 155. r. 1.),

Podobne urządzenie spotykamy przy moście w Tylży na 
Niemnie (t. 160. r. 1 .). Tutaj rama z cienkiej blachy wchodzi 
w wyżłobienie płyty górnej, która dlatego właśnie jest nieco 
rozszerzoną.

4. Rama z cienkiej blachy ma boczne ściany pochyłe do 
podnoszenia, połączone zawiasami (t. 112 . r. 1.).

Ponieważ jednak zupełnie szczelne osłonięcie płaszczem nie 
jest możliwem, a przez małą szczelinę wciska się kurz, który 
potem trudno usunąć, dlatego pozostawiamy łożyska najczęściej 
nieosłonięte. Musimy je jednak wtedy peryodycznie oczyszczać.

§. 135. Cel łożysk kołyskowych.

W iemy już, że przez stosowne pochylenie podkładki mo
żemy uzyskać prawie jednostajny rozkład ciśnienia na łożysko ; 
jednak zupełnie tego nie osiągamy, gdyż odpowiednie ustawie
nie łożyska nachylonego jest bardzo trudnem.

Niejednostajność w rozdzieleniu ciśnienia wywołuje:
1 . przeciążenie części muru pod łożyskiem, płyty, jakoteż 

i pierwszych wałków ;
2. niepewność co do punktu zaczepienia oddziaływania, co 

uniemożliwia dokładne wyznaczenie sił wewnętrznych w prętach 
belki kratowej ;

3. narożniki muszą być rozszerzone, aby się zabezpieczyć 
przeciw skutkom, wynikającym z przesunięcia punktu zaczepie
nia oddziaływania.

Ażeby tych niedogodności uniknąć, zmniejszamy powierz- 
ohnię łożyska, o ile tylko na to pozwala wytrzymałość mate- 
ryału  i umożliwiamy zmianę kąta nachylenia między pasem 
a łożyskiem, zatem kołysanie się belki. Stąd pochodzi nazwa 
łożysk kołyskowych. Łożysk takich ze względu na korzyści po-

13Mosty k ratow e żelazno.
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dane wj?żej używamy obecnie coraz częściej nawet dla belek o ma
łych rozpiętościach, belek blaszanych, tern bardziej zaś dla belek 
kratowych. W  Rosyi używają łożysk kołyskowych dla 25 m.

Rozróniamy dwa rodzaje łożysk kołyskowych:
1. c z o p o w e  (n. Zapfenkipplagęr, cz. lozisko ldoukove), któ

re mają czop walcowy, około którego następuje obrót.
2. s t y c z n e  (n. Tangentialkipplager), gdy płaszczyzna styka 

się z powierzchnią walca.
Rozumie się, że łożysko kołyskowe może być stałem, prze- 

suwowem lub wałkowem.

§. 136. Ustrój łożysk kołyskowych.

Powierzchnia zetknięcia, około której następuje obrót, leży 
między dwiema częściami łożyska: górną i dolną. Górną część 
nazywamy w a h a c z e m  (n. Baluncier, Kippplaite, fr. kalander), 
dolną k a d ł u b e m  (n. LagerJcdrper, Lagerstulił).

Dolna część może leżeć wprost na murze, łożysko jest
wtedy stałem (t. 118 . r. 2.), albo na w ałkach, łożysko jest
wtedy wałkowem (rys. 1),

Ze względu na powierzchnię zetknięcia rozróżniamy trzy 
rodzaje łożysk czopowych.

1 . Na wahaczu znajduje się półczopie, które ma swoje ło
żysko w kadłubie n. p. przy moście na Renie pod Mannheim 
(t. 164. r. 6.).

2. Półczopie znajduje się na kadłubie n. p. przy moście
nad dworcem we Lwowie (t. 164. r. 7.) lub przy moście kolei
Badeńskiej (t. 103. r. 1).

3. Pełny czop znajduje się między wahaczem i kadłubem 
n. p. przy moście w Niżniowie na Dniestrze (t. 164. r. 8.) przy 
moście na kanale Manchesterskim (t. 102. r. 2.) lub na kanale 
Dunaju w W iedniu (rys. 5.).

Działanie wszystkich ustrojów jest jednakowe. Najlepszym 
byłby ustrój drugi, gdyż przy dwóch innych może się w łoży
sku czopa zbierać w oda, nadto dla kadłuba największa wyso
kość potrzebną jes t w jego środku, gdyż' tam moment jest naj
większy. Z drugiej strony jednak pełny czop da się lepiej wy
toczyć, lepszem więc będzie jego przystawanie do łożyska, a za
tem tarcie mniejsze. Z tego też powodu łożyska o czopie peł
nym najczęściej są używane.
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W ahacz i kadłub robimy z żelaza lanego lub ze s ta l i ; 
pełny czop jest zawsze stalowy.

§. 137. Ustrój łożyska stycznego.

Przy łożysku stycznem płyta płaska spoczywa na powierz
chni walcowej.

W  kadłub z żelaza lanego wstawiamy zwykle płytę ze 
stali, słabo u góry zakrzywioną. Na tej płycie spoczywa płaski 
wahacz stalowy, który przytwierdzony jest do pasu nitami 
wpuszczonymi n. p. przy moście na Dunaju pod M ariaort 
<t. 164. r. 2.).

Ażeby przeszkodzić przesunięciu płyty, wstawiony jest m ię
dzy kadłub i wahacz trzpień, przechodzący przez płytę.

§. 138. Ustrój kadłuba i wahacza.

Oddziaływanie, które przenosi się na kadłub prawie w je 
dnym  punkcie, ma się rozdzielić na większą powierzohnię muru. 
Skutkiem tego kadłub otrzymuje w środku większą wysokość, 
aniżeli na końcach.

Zupełnie jednostajne rozdzielenie ciśnienia na kadłub jest 
niemożliwem , gdyż w środku kadłuba będzie ciśnienie zawsze 
największem. Jednakże im wyższy zrobimy kadłub, im moment 
bezwładności przekroju kadłuba w środku będzie większym, tern 
jednostajniej rozdzieli się ciśnienie. Z tego wynika, że najodpo
wiedniejszym kształtem przekroju kadłuba w widoku byłby teo
retycznie trójkąt. Aby umniejszyć ilość m ateryału, urządzamy 
często wewnątrz kadłuba otwory (t. 118. r. 1).

Możemy też zrobić kadłub płaski, ale zato wzmacniamy go 
żebrami n. p. moście na Dniestrze w Niżniowie (t. 164. r. 8 .) 
lub przy moście na Teśmie (t. 100. r. 1.).

Co się tyczy wahacza, to dajemy mu podobny kształt jak  
kadłubowi. Jeżeli zakończenie belki jest skupionem, narożnik 
wąski, to wystarcza dość cienka p ły ta , której szerokość musi 
być co najmniej taka, jak słupa narożnego.

Jeżeli pas dolny jest pochyły, to wahacz może mieć też 
powierzchnię górn* pochyłą (t. 99. r. 1., t. 72. r. 1.). Przy mo
ście na Brdzie w Bydgossczy widzimy wahacz dość szeroki, dla 
zmniejszenia ciężaru wydrążony (t. 91. r. 4.).

*
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§. 139. Zabezpieczenie przeciw  wzajemnemu przesunięciu przy 
łożyskach kołyskowych.

1. Ł o ż y s k a  c z o p o w e .
Przy łożysku ezopowem musimy przeszkodzić przesunięciu 

wzdłuż czopa, a zrobić to można w różny sposób :
a) Dajemy jednej z stykających części łożyska ząb, k tóry 

wchodzi w odpowiednie wcięcie w drugiej części (t. 164. r. 3.).
b) W  obu częściach robimy pierścieniowate wcięcie, w które 

wstawiamy obrączkę (t. 164. r. 4.). Jestto  o tyle lepszem, że 
ułatw ia wykonanie.

c) Jedna część ma wystające brzegi, które obejmują część 
drugą (t. 164. r. 5.).

d) Jeżeli czop jest pełny, to otrzymuje na obu końcach 
krysy, obejmujące wahacz i kadłub (t. 100. r. 1. i 2. t. 155. r. 1).

e) Do wahacza lub kadłuba przytwierdza się osobne tarczer 
które ograniozają przesunięcie drugiej części (t. 164. r. 7.).

Czasem nie zabezpieczano się wcale przeciw przesunięciu ; 
jednakowoż jest to źle, gdyż zawsze powstać mogą wskutek 
wstrząśnień małe przesunięcia, których należy unikać.

2. Ł o ż y s k a  s t y c z n e .
P rzy  łożysku stycznem może następie przesunięcie nietylko- 

w kierunku poprzecznym, ale także w kierunku osi mostu.
Zwykle przeszkadzamy tem u przesunięciu zapomocą trzp ie

nia, który jest wetknięty w kadłub, przechodzi przez płytę po
średnią i wchodzi w otwór pasu n. p. przy moście blaszanym 
kolei Państwowych bawarskich (t. 165. r. 1.) albo też w ahacza 
(t. 165. r. 2.).

Jeżeli b oznacza szerokość płyty, to możemy przyjąć z W in 
klerem średnicę sworznia: ¿ = 0 2 5  b.

Sworzeń jest na górnym końcu odpowiednio ścięty, ażeby 
umożliwić pochylenie wahacza n. p. przy łożysku mostu n a  
Charente (t. 167. r. 2.).

Drugi sposób przeszkodzenia przesunięciu byłby zapomocą 
zębów, podobnie jak  przy łożyskach półwałkowych ustroju Pau- 
leg o ; nie jest on jednakże obecnie używany.

§. 140. Łożyska szczudłowe.

Łożyska kołyskowe i wałkowe są bardzo skomplikowane 
składają się z pięciu lub czterech części, jedna na drugiej poło
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żony oh. Przy obliczeniu przypuszczamy, że ciśnienie podporowe 
równo się przenosi na wszystkie wałki, w rzeczywistości zawsze 
są pewne nierówności w rozdzieleniu się sił, ze względu na mo
żliwe różnice w średnicy wałków i z powodu sprężystości płyty 
górnej. Moźnaby temu zapobiedz, urządzając jeden wałek (t. 134. 
r. 6. t. 167. r. 4.). Jednak dotychczas używamy tego sposobu 
tylko dla małych mostów, bo nie możemy jeszcze dobrze obli
czać wymiarów wałków pustych o wielkiej średnicy, a z drugiej 
strony wielka wysokość takich wałków jest niekorzystną ze 
względu na siły poziome.

Radca H a b e r k a l t  wprowadził w praktykę*) dlatego no
wego rodzaju łożysko, które nazwiemy ł o ż y s k i e m  s z c z u 
d ł o  w e m (n. das Walzungslager) (t. 137. r. 2). Zasadą tego ło
żyska jest, że szczudło II. (t. 162. r. 4.) z górną i dolną po
wierzchnią, zakrzywioną według różnego promienia, porusza się 
na płycie dolnej III . względnie w płycie górnej I. Przy zmia
nie długości mostu następuje ukośne ustawienie szczudła i w ogól
ności podniesienie względnie zniżenie belki. Przez odpowiedni 
dobór promieni można osiągnąć, że to podniesienie albo staje 
się zerem, że więc belka posuwa się poziomo, albo też, że to 
podniesienie i siła, wskutek tego powstająca w pasie, będą bar
dzo małe.

H a b e r k a l t  oblicza, że warunek ten się sprawdza, jeżeli
7, ■®)' i ł ’i 009*)7i =    222)

Dla przyjęcia tych czterech promieni ważnem jest ciśnie
nie dopuszczalne. Według H e r  t z a  jest najw. natężenie w kra
wędzi stykającej się

r i f f Ł ( ł - ł ) = 0 4 1 , § “ ( # - i ) '  ■ 2 2 8 )

przyczem przyjęto stosunek rozszerzalności podłużnej do po
przecznej » t=3 '5 . Natężenie to możemy dla stali przyjąć bardzo 
wielkie przy granicy proporcyonalności, więc nawet a = 5 0 0 0 Jcghn~.

Jeżeli przyjmiemy R —B 1, r = r i , to
7 2 j^r n o c

R - r  224)

>) p. H a b e r k a l t .  Das W alzungslager. Zeits. d. osterr. Ing. u. 
Arch. Yereines. 1902. s tr . 385.



-  198 —

Można także jednę powierzchnię przyjąć płaską, 
mianowicie P  =  CO i Ą  = —00 (t. 162. r. 5.) 
w tedy h—r —ri ...................................... 225)

P r z y k ł a d .  P rzy  m oście n a  Salzachu przy O berndorf-Laufen 
(ł=48'93 c m . )  przyjął H ab erk a lt R — 2 0 c m ,  > = 1 0  c m .  J Í ¡ — G O  c m .  r j= 1 0 « rt, 
w ięc h — 2 0 Ą - 12=32 c m .

§. 141. Łożyska kuliste.

Przy szerokich mostach wskutek zmian ciepłoty może n a 
stąpić znaczna zmiana długości w kierunku poprzecznym. W y
padek ten zachodzi także przy mostach o małej rozpiętości 
a znacznej szerokości, podpartych żelaznymi słupami. W skutek 
rozszerzenia się mostu przechylają się słupy w kierunku po
przecznym. Ażeby mimo tego ciśnienie na słup było osiowem, 
dajemy ł o ż y s k a  k u l i s t e  (n. Kugelkipplager)

W  szczegóły urządzenia nie będziemy wchodzić, gdyż bę
dziemy o nich obszerniej mówić przy filarach żelaznymh. Tu 
podajemy natom iast jako przykład łożysko mostu kolei Pacy
ficznej w Kanadzie (t 165. r. 5,). Na łożysku wałkowem spo
czywa płyta A , w której środku znajduje się odpowiednie za
głębienie B. W  tern zagłębieniu leży soczewkowata płyta G’> 
a na niej opiera się pas.

Podobny ustrój widzimy przy moście na Lublanie kolei 
Południowej (t. 162. r. 1.).

Przy tym ustroju możliwem jest pochylenia się belek w do
wolnym kierunku.

§. 142. Wymiary łożyska czopowego.

W ym iary możnaby oznaczyć dokładnie wedle już poda
nych ogólnych teoretycznych wzorów Hertza, gdyż tu  dotyka się 
walec powierzchni waloowej (t. 165. r. 2.).

Podamy i tu jednak sposób przybliżony wedle W i n k l e r a ,  
używamy w praktyce. W skutek ciśnienia czop i wahacz od
kształcają się. Natężenie w każdym punkcie krzywej zetknięcia 
będzie inne.

Nazwijmy natężenie z punkcie A  v0. Jeżeli zauważymy 
dowolny punkt P, odchylony o kąt <p od A, możemy przypu
ścić, że natężenie w kierunku promienia w tym  punkcie je s t:

v = v 0 dost. (p
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gdyż, jeżeli założymy (¡p=90°, to ^ = 0 , cp=0, v —vot co też od
powiada rzeczywistości.

Składowa pionowa tego natężenia j e s t : v dost. (p—v0 dost2 <p 
Jeżeli cp wzrośnie o dcp, to łuk wzrośnie o rdcp ; otóż na 

pasku o szerokości r.dcp a długości l, działa s iła :
lv0 dost2 cpr.dcp.

Suma tych sił na całej powierzchni czopa musi być równą 
ciśnieniu O.

Zatem :

0 =  \ l . v 0 dostrcp.r.dcp =  l , r .v 0 \  dost.2f.dq ) =  l . r . v ( i (̂ -dr
2

4- ■— w st.2cp
+ -1-.1

71

-1 - n

0 = lv o r . - j

stad v0 —   226)u l.rc .r
Z tego wzoru widzimy, że największe natężenie jest tak 

wielkie, jak  gdyby się ciśnienie 0  rozdzielało j e d n o s t a j n i e  
n a  p o ł o w ę  p o w i e r z c h n i  z e t k n i ę t e j .

Jeżeli wstawimy v0 = r ,  natężeniu dopuszczalnemu, to obli
czyć możemy promień, mianowicie

?*== - ^ 7- =»0*636-— - ..........................  227)TT.Tl l .T
Zauważyć należy, że otrzymaliśmy wzór ten w przypu

szczeniu, że powierzchnie dokładnie się stykają; zatem uwzglę
dniając niedokładności wykonania, przyjmujemy 0 8  zamiast 
0636, więc

i-= O v S 7°   228l T
Za x można przyjąć 0 75 t/cm2; jednak w rzeczywistości 

przyjmuje się x niższe, dla żelaza lanego 500 kg/cm2, dla stali 
800 Jcg/ćni2, boby promień wypadł za mały.

W i n k l e r  poleca następujące w zory:
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dla belek w dwu punktach podpartych
żelazo lane stal

2-0 0  1-5 0
Tj 1/ Tj 1/

dla belki ciągłej na średniej podporze
1-5 0  1-2 0

229)

Tj l Ti l
gdzie to Tj jest natężeniem dopuszczalnem, przyjętem dla belki 
głównej.

§. 143. Wymiary łożysk stycznych.

Tu możemy stosować te same wzory, co dla łożysk wał
kowych, bo tu także płyta styka się z powierzchnią walcową. 
Jedynie zachodzi tu  ta różnica, źe mamy tylko jeden wałek. 
Ponieważ ciśnienie przy większej liczbie wałków niejednostaj
nie się rozdziela, więc tu moglibyśmy przyjąć większe natęże
nie dopuszczalne.

Jeżeli więc we wzory dla łożysk wałkowych wstawimy 
n —1, d= 2r, otrzymamy wzory dla łożysk kołyskowych stycz
nych :

n = l Ł  0-025 ~  ==0-025 - f - , a  stąd r = 0 0 1 2 5 — . 230) 
L & ¿ I r  c

W  praktyce przyjmujemy jednak dwa razy większy pro
mień r. W ięc dla stali

r  =  0-027 ~ , ..................................... 231)
t

przyczem 0 w Tcg. r  i b w cm 
albo:

r — 27 °    232)t
jeżeli wstawimy O w tonach r  i l w c. W i n k l e r  podaje
wzory praktyczne dla łożysk -

4 O2dla belek w dwu punktach podpartych r — —-  - j

1%5 O2 ' 233)
na filarach środkowych dla belki ciągłej r=   ~ y

z , 1
jeżeli Tj oznacza natężenie dopuszczalne, przyjęte dla obliczenia 
belki głównej.
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S z e r o k o ś ć  t e o r e t y c z n a  p ł y t y  zależy od wielkości 
wahań ; gdybyśmy ją  obliczyli, otrzymalibyśmy zaledwie kilka 
milimetrów. Przyjmujemy więc więcej.

W i n k l e r  podaje wzór następujący:
6 = 7 0  Ą - iL  m m , .................................... 234)

jeżeli L  oznacza rozpiętość belek w cm: 
zaś g r u b o ś ć  p ł y t y  ma wynosić

¡7=0-36 b .....................................  235)

§. 144. Obliczenie łożyska kulistego.

Niechaj odkształcenie w punkcie N  kuli (t. 162. r. 3.) w kie
runku promienia NO  będzie N P = z. Nazwijmy pionowe odkształ
cenie w tym punkcie N N i = z ‘, to z‘ dost. &=z.

Przyjmijmy, że natężenie jest proporcyonalne do odkształ
cenia w kierunku promienia, to z —av, więc

z z‘ dost. &v —  =   ---------
a a

Odkształcenie największe będzie w punkcie M, a to iiiM, =•
z0. Odkształcenie to zmniejszać się będzie do zera w punkcie B .
, ,  , . . . J Q • zn dost2 5-Możemy więc przyjąć 2'= r 0 dost o, a więc v — —  —---- —.

E lem ent powierzchni dA = rd9 .rw sb .& .dtp=r2d9-.dtp wst 5-, 
więc ciśnienie -w kierunku promienia
v d A — vr2d&dtp w st^ , a składowa pionowa tego ciśnienia d 0 =  
=  vr2dd-dip w'st ^ .d o s tłł, zatem całe ciśnienie

f  in Ç :i
0 =  \  dtp \  2 vr3 wst f}dd-. Ody wstawimy wartość za v, otrzym a

no Jo
o 2-t ,t

mv 0 =  r- -- dii’ 2 wst ü  dost3 łhiut 
« io o

y 2 g ^  IT̂TZ
Po scałkowaniu otrzymamy 0 = --- - =  -  vv,

a  stąd natężenie największe w il
2 O

v9- — .- , .....................................  236)0 7i r 2
A więc natężenie największe w M  jest dwa razy tak wiel

kie, jak  gdyby siła 0  była rozdzielona równo na rzut półkuli.
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Stąd otrzymamy wreszcie, przyjąwszy ń0==i,

r =  i / ——-=  0 ‘798 v/-^-=i=0,8 i / — . . . 236a)\  J t i  \  T \  T-

§. 145. Wymiary kadłuba i w ahacza.

Długość kadłuba należy obliczyć tak, jak długość łożyska 
płaskiego, szerokość stosuje się do szerokości pasu. Grubość wy
znaczamy tak, jak  dla łożyska płaskiego (rów. 199.), a więc : 
dla e— 0

r f - y S ....................  267>
Używając żelaza lanego, przyjmujemy natężenie dopuszczalne 

200 Jcglcm®j: używając zaś s ta l i : 1000 Jcgjcm2. Wysokość kadłuba 
stalowego będzie więc wynosić: 6 = 0 -08Z1 do 0 ' 0 9 .

Ze względu na niejednostajny rozkład ciśnienia nie należy 
przyjmować d m niejszem , niż 0-12 lx, co odpowiada natężeniu 
dopuszczalnemu 850 Jcglcm2. K u końcom zmniejszamy grubość d.

Jeżeli przekrój wahacza nie jest pełnym prostokątem, lecz 
jeśli urządzimy żebra, to obliczać należy natężenie największe
na ciągnienie i ciśnienie wedle zwykłego wzoru r J —Me. D la
pierwszego przybliżonego przyjęcia wymiarów możemy się po
sługiwać następnymi wzorami W inklera.

Oznaczmy d (t. 165. r. 4.) wysokość kadłuba dla przekroju 
prostokątnego, lt jego długość, b szerokość, g grubość, liz wyso
kość żeber, s grubość żeber, to według W in k le ra :

r/= 0-3 do 0-4d .................. 238)
zaś dla z

h
0-1, 0 2 , 0-3

1-43, 1-28, 1-19 hCL
239)

Długość wahacza zależy od ustroju słupa narożnego i zwy
kle jes t mniejszą, niż kadłuba.

§. 146. Regulowanie wysokości i nachylenia łożysk.

W  y s o k o ś ć .  Przy belkach ciągłych ważną jest wysokość 
względna łożysk, gdyż, jak  wiemy, mała zmiana wysokości wy
wiera znaczny wpływ na wielkość m omentów1).

') por. s tr . 4.
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Przy belkach zwykłych mała zmiana wysokości łożysk nie
ma wpływu na siły wewnętrzne, dlatego tylko dla belek ciągłych 
używa się łożysk, dozwalających regulowania wysokości.

N a c h y l e n i e .  Przy użyciu łożysk kołyskowych nie jest 
koniecznem dokładne poziome ustawienie łożyska, gdyż nawet 
przy pochyleniu się belki przenosi się ciśnienie jednostajnie.

Przeciwnie ma się rzecz przy łożyskach płaskich. Tu naj
mniejsza odchyłka powoduje niejednostajny rozkład ciśnień, tu 
więc musimy starać się regulować nachylenie łożyska. Obecnie 
dla mostów kratowych używamy zawsze łożysk kołyskowych, 
regulowanie więc nachylenia nie jest potrzebnem i ustrój ło 
żyska, który  widzimy przy moście na Isarze koło Turnau (t. 71. 
r. 1 .), jest nieodpowiednim. Regulowanie wysokości zaś uzysku
jemy za pomocą śrub lub klinów.

§. 147. Łożyska śrubowe.
Ustrój łożyska śrubowego zasadza się na tem, źe podkładka 

składa się z dwóch p ły t ; górną płytę opieramy na dolnej zapo- 
mocą 4-rech lub 6-ciu śrub n. p. przy moście na Isarze pod 
P la ttin g  (t. 169. r. 3.).

Użycie śrub jest jednak niestosownem, gdyż wskutek wiel
kiego ciśnienia tarcie jest tak znaczne, że nie można ich przy
kręcać ; gdyby zaś śruby były wolniejsze, to same rozkręcałyby 
się wskutek wstrząśnień. Wada ta  zwiększa się jeszcze, gdy 
śruby zardzewieją.

Z tej przyczyny zostały łożyska śrubowe obecnie zarzucone.

§. 148. Łożyska klinowe.
Ustrój łożyska klinowego zasadza się na tem, że między 

2 płyty wkładamy kliny, którymi przez pobicie regulujemy od-, 
stęp płyt n. p. przy moście na Dill (t. 167. r. 3.). K liny są sta
lowe albo żelazne.

Klinom dajemy nachylenie od 1 :40 do 1:50, stosunek 
wysokości ich do szerokości wynosi 5 :1 0  lub 6 : 10.

P rzy  łożyskach stałych robimy wcięcia w obu płytach, jak  
na t. 167. r. 3 .; przy ruchomych tylko w górnej n. p. przy 
moście na Starym Renie pod Griethausen (t. 168. r. 4.).

Skoro łożysko zostało uregulowanem, zapobiegamy wysu
nięciu się klinów za pomocą kątówek, które przyśrubowujemy
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do cieńszego końca klinu, ale już po zestawieniu mostu (t. 164. 
r. 1.). D la równego rozdziału ciśnień umieszczamy zwykle 
kliny między 1 i 2 wałkiem, potem między 3 i 4  i t. d. (t. 168. 
r. 4.) czasami między 1 i 2, 2 i 3 wałkiem itd. (t. 164. r. 1.).

Przy zestawieniu zwykle osadzamy najprzód tylko jeden 
klin (przy wałkowych dwa), a resztę klinów wbijamy dopiero 
po zdjęciu belki z rusztowania, aby uzyskać, o ile możności, 
równy rozdział ciśnienia.

§. 149. Łożyska klinowe kołyskowe.
Łożyska klinowe kołyskowe używane są tylko przy bel

kach ciągłych celem regulowania wysokości. K liny mogą być 
w kadłubie, przyczem kadłub składa się z dwóch oddzielnych 
części n. p. przy moście na Łabie pod Hamburgiem (t. 168: r. 5.).

Inny ustrój polega na te rn , że czop składa się z dwóch 
klinowatych części, co umożliwia podniesienie albo obniżenie 
łożyska n. p. przy moście nad doliną Thoueb pod Tours (t. 168. 
r. 6.).

Nareszcie trzeci sposób regulowania wysokości polega na 
tern, że kliny znajdują się między wahaczem a belką główną.

§. 150. Wymiary klinów i płyty dolnej.
K l i n y  należy tak obliczać, ażeby wszystkie razem wy

starczyły^ dla obciążenia zupełnego, żaś jeden klin (środkowy 
na filarze, a skrajny na przyczółku), aby wystarczył dla cię
żaru własnego mostu.

W inkler dla obliczenia klinów radzi przyjmować natężenie 
dopuszczalne mniejsze, a mianowicie : 
dla ciężaru własnego mostu = 0 -50r j

„ „ zupełnego na filarze = 0 -35t j . . . 240)
n n 7i przyczółku t , =0-25z |

jeżeli z jest natężeniem dopuszczalnem dla obliczenia belki
głównej.

Przy stałem łożysku (na filarze) dajemy 3 do 5 k linów ; 
przy ruchomem zależy to od ilości wałków.

Jeżeli nazwiemy h wysokość klina, b szerokość k lin a , to 
możemy przyjąć 7i=0-6ó. W  płyty łożyska wpuszcza się kliny 
na 0’2 b, różnica wysokości na obu końcach klina wynosi od 
0-020 do 0 035 długości klina.
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Jeżeli p ł y t a  d o l n a  leży na walkach (t. 168. r. 3.), to 
trzeba ją  obliczać na złamanie wedle teoryi belki ciągłej. N aj
niekorzystniejsze położenie jest wtedy, gdy kliny znajdują się 
w środku pomiędzy wałkam i, gdyż wtedy moment jest naj
większy.

Jeżeli odstęp wałków jest e, oddziaływanie O, liczba kli
nów m, liczba pól (przęseł), na które walki dzielą płytę w, to 
według W i n k l e r a ,  przyjmując jednostajny rozkład ciśnienia, 
największy moment w ynosi:

Liczba pól n =  3 4 5 i więcej
Między 2 walkami 1 klin (»»=«) 0 1750 0-1697 0 ,1711 ilmOe

Klin co drngi wałek 0-2125 — 0-2105 llmOe

Ciśnienie na jeden klin 0-2500 0-2500 0-2500 Oe
„ dwa kliny 0-1016 0-1016 0-2016 Oe

Możemy więc ogólnie powiedzieć, że M = a0e, zatem wy
sokość p ły ty :

° 6  241)

242)

2l ’ ' • ’ *
gdzie l je s t szerokością płyty.

Natężenie dopuszczalne z2 należy przyjąć mniejsze od t. 
W i n k l e r  podaje dla żelaza lanego stali
dla ciężaru własnego mostu z2= 0  57z r2 =  r 3 3 z  

/na filarze z2 = 0 -4 3z r2 — 1 -OOz 
„ zupę nego |  ̂ przy0Zół. z2= 0 3 2 r  z2= 0 -75 z

jeżeli z jest natężeniem dopuszczalnem dla obliczenie belki 
głównej.

§. 151. Regulowanie wysokości łożysk sposobem inżyniera Marloh.
Przy belce ciągłej bardzo ważnym jest sposób, w jaki 

rozkładają się ciśnienia na pojedyncze łożyska.
Inżynier M a r l o h  proponuje1), aby postępywać w sposób 

następujący w celu uzyskania ciśnień podporowych o znanej 
wielkości.

Jeżeli belka jest trzyprzęsłowa (t. 168. r. 1 .), to na skraj
nych łożyzkach wyjmuje się część a (t. 168. r. 2.). Skutkiem 
tego belka podparta tylko w dwu punktach ugnie się, a wiel

*) p. Centralbl. der B auverw alt. 1891 s tr . 163.
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kość ugięcia ny u można łatwo obliczyć. Gdy podniesiemy końce 
belki o „yu do góry, otrzymamy belkę dokładnie poziom ą, po
czerń wkładamy części łożyska. Zastosowaćby można ten sposób 
jednak tylko przy małych rozpiętośeiach.

Łożysko Marloha składa się z 3-ch części: wahacza i 2-ch 
płyt. P ły ta (górna) a jest przy łożysku stałem zaopatrzona że
brem, które wchodzi w odpowiednie wcięcie płyty dolnej b. Po
nieważ obie p łyty a i b są klinowato ścięte, można więc przez 
wsuwanie płyty a uzyskać potrzebną wysokość łożyska na przy
czółku.

§. 152. Łożyska dla mostów bardzo szerokich.
Gdy most jest bardzo szeroki, to rozszerzenie belki wsku

tek zmiany ciepłoty jest też i w kierunku poprzecznym znaczne. 
A by umożliwić to przesunięcie bez wywołania natężeń drugo
rzędnych , urządzono w nowym moście pod Tczewem na W iśle 
(t. 169. r. 2.) ł o ż y s k o  w a ł k o w e  p o d w ó j n e .

Jedno łożysko półwałkowe służy do przesunięcia w kie
runku osi mostu, drugie na niem spoczywające, którego kieru
nek wałków jest prostopadły, służy do przesunięcia poprzecznego. 
Ujemna strona tego ustroju jes t wielka wysokość łożyska, która 
je s t niekorzystną przy przeniesieniu sił poziomych na filary, 
dlatego K o p c k e  użył przy moście w Loschwitz1) łożyska ru 
chomego w przekątni (t. 169. r. 6.). Przy ugięciach pionowych 
powstają jednak wtedy pewne przeszkody ruchu.

XV. Ustrój tężników poprzecznych.
§. 153. Cel tężników.

Zadaniem tężników poprzecznych jest przeszkodzić od
kształceniom poprzecznego przekroju mostu. Odkształcenia te 
wywołuje siła pozioma, powstała wskutek parcia w iatru lub siła 
odśrodkowa przy mostach w łuku.

W tym celu niewystarczają same tężniki w płaszczyźnie 
poziomej t. z. t ę ż n i k i  p o z i o m e ,  (n. Windstreben, fr. le con- 
treventement, a. the horizontal bracing, thc lałeral trawmg), gdyż

*) p. M ehrtens. Deutscher Brilckenbau str. 87.
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te przeszkadzają odkształceniu tylko w płaszczyźnie poziomej ; 
dozwalają zaś na pochylenie się obu belek tak , że n. p. most 
o przekroju prostokątnym będzie mieć przekrój romboidowy. 
Temu odkształceniu poprzecznemu mają zapobiedz t ę ż n i k i  
p o p r z e c z n e  (n. Querverstrebungen, fr. V entretoisement, a. the 
cross bracing).

Jeżeli dajemy tężniki poziome górą i dołem, nadto tężniki 
poprzeczne, otrzymujemy belkę kratową przestrzenną, statycznie 
niewyznaczalną. Jeżeli chcemy mieó belkę statycznie wyznaczalną, 
to wystarczy urządzić tężniki poziome na jednym  tylko pasie, 
zaś tężniki poprzeczne we wszystkich węzłach ; albo dać tężniki 
poziome na obu pasach, a poprzeczne tylko na obu końcach 
belki.

Jednak  często daje się tężniki poziome na obu pasach, 
a poprzeczne we wszystkich węzłach mimo tego, że ustrój ten 
jest statycznie niewyznaczaluym.

Jeżeli mamy więcej belek głównych, to wystarczy, jeżeli 
stężymy po dwie belki (t. 169. r. 4.), albo jeżeli damy tężniki po
ziome na całej szerokośoi mostu, a poprzeczne tylko między skraj- 
nemi belkami (t. 169. r. 5.), często jednak dajemy tężniki po
przeczne między wszystkiemi belkami (t. 128. r. 1., t. 129. r. 2. 3. 
t. 90. r. 4.).

§. 154. Ustroje tężników poprzecznych.
Jeżeli pomost jest górą lub wgłębiony, najlepiej jest urzą

dzić tężniki poprzeczne na całej wysokości (t. 129. r. 2.) lub 
przynajmniej do pomostu (t. 129. r. 1.) Jeżeli pomost jest dołem, 
urządzamy je  ponad przekrojem wolnego przejazdu (t. 114. r. 2.) 
albo jeżeli niema na to dostatecznego miejsca, na zewnątrz be
lek głównych (t. 81. r. 3.). Wedle tego rozróżniamy rozmaite 
ustroje tężników poprzecznych.

1 . E o z p o r y ,  używane są tylko dla niskich belek ; znamy 
je  już z Mostów blaszanych1).

2. K r z y ż e  u k o ś n e  (n. Andreaskreuz, fr. croix Saint- 
Andre, sautoir, a. cross of St. Andrew, saltier-cross, cz. Adrejovy 
Jcriz).

Przy wysokich belkach najczęściej używamy krzyżów ukoś
nych (t. 129. r. 1 .), które składają się z dwóch r o z p ó r  po-

*) p. M osty Blaszane str. 21.
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z i o m y c h (n. Riegel) i z dwóch p r z e k ą t n i  t ę g i c h  l u b  g i b 
k i c h  (n. Diagonale, Strebe).

Jeżeli pomost jest u góry lub wgłębiony, to poprzecznice 
mogą zastąpić górną rozporę (t. 130. r. 2. t. 94. r. 3.). Dolna 
rozpora bywa nieraz wysoka, kratowa, a to dla lepszego stęże
nia pasów i dla przeszkodzenia uginaniu się krzyźulców, mimo- 
środkowo utwierdzonych, np. przy moście na Reuss pod W ellin- 
gen szwajcarskiej kolei Narodowej (t. 190. r. 1.) lub przy wia
dukcie pod ćeryeną (t. 129. r. 1.)

Krzyże przytwierdza się albo do słupów zapomocą blach 
węzłowych albo, jeśli słupów niema, daje się osobne w tym celu 
słupy z kątówek, lub dajemy wreszoie krzyże w płaszczyźnie 
zastrzałów ciśnionych (t. 169. r, 1.).

Ten ostatni sposób ma często zwłaszcza zastosowanie 
w Ameryce, gdzie robią też krzyże często z żelaza okrągłego.

Zwykle dajemy jeden krzyż ukośny w przekroju, jednak 
jeżeli belki są bardzo wysokie, dajemy czasem dw a, a naw et 
i trzy krzyże, jeden nad drugim n. p. przy moście na Mście, 
kolei Mikołajowskiej (t. 169. r. 1.).

Zachodzi teraz jeszcze pytanie, czy krzyże mają być tęgie 
czy gibkie; każda bowiem przekątnia może być ciągnioną lub 
eiśnioną, wedle tego, czy w iatr wieje z prawej czy lewej strony 
mostu.

Jeżeli obie przekątnie są tęgie, to obie działają równocze
śnie, jedna będzie ciągniona, a druga ciśniona; jeżeli zaś obie 
będą gibkie, działać będzie tylko jedna lub druga, zawsze c ią
gniona. Z tego wynika, że w pierwszym wypadku siły wewnę
trzne będą mniejsze o połowę, niż w drugim. Jednakże, jeżeli 
przekątnie są bardzo długie, to dając je  tęgie, musimy bardzo 
znacznie powiększyć ich przekrój ze względu na wyboczenie, 
a oprócz tego musimy się liczyć ze zmianą znaku nątężenia, 
która znacznie zmniejsza wytrzymałość prętów. Zazwyczaj za
tem, używając przekątni tęgich nic nie zyskamy na m ateryale, 
a przy wielkich długościach naw et tracimy.

Przekątnie gibkie wyginają się także wskutek obciążenia 
pionowego mostu, bo oba pasy się nieco zbliżają do siebie. 
W skutek tego działają one dopiero wtedy, gdy odkształcenie 
poprzeczne mostu jest tak  wielkie, że jedna przekątnia się wy
prostuje wskutek przedłużenia. Ponieważ działanie takie wystę
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puje peryodycznie wskutek podmuchów wiatru, więc przekątnie 
łatwo się rozchełtują, dlatego też czasem w Ameryce sztucznie 
je naciągają.

Z poprzedniego wynika, że w o g ó l e  l e p s z e  są  p r z e 
k ą t n i e  t ę g i e ;  w nowszych czasach są też przeważnie używane. 
Gibkie przekątnie mogłyby być chyba wskazane przy bardzo 
wielkich długościach ze względu na oszczędność materyału.

§. 155. Inne ustroje.

1. P o j e d y n c z e  p r z e k ą t n i e  są prawie nieużywane 
dla braku sym etry i, chociaż to jes t układ statycznie wyzna- 
czalny.

2. B l a c h a  p e ł n a .  Przy kolei K rzyż-Poznań dano na 
przyczółkach zamiast krzyżów blachę pełną (t. 171. r. 6.), stę
żenie bardzo silne, chociaż wymagające więcej materyału.

3. T ę ż n i k i  t r  ój  k ą t n  e , (n. DreiecJcuerstrebutig) uży
wane są wyjątkowo n. p. przy mostach francuskich i bawar- 
skioh (t. 171. r. 1.). Mogą one być korzystne, jeżeli szerokość 
mostu jes t wielka, gdyż wtedy nachylenie przekątni krzyża 
ukośnego byłoby za wielkie.

4. T ę ż n i k i  r o m b o w e  (n. Rhombenverstrebung) widzimy 
przy moście na Lecku pod Kaufering (t. 171. r. 4.J. Jestto 
ustrój niezwykły. Ma on tę korzyść, że poprzecznice są w środku 
podparte, a że tu niema słupów, przytwierdzono przekątnie do 
punktów przecięcia się krzyźulców, przez co ich długość wolna 
się zmniejszyła.

5. T ę ż n i k i  k r a t o w e  otrzymamy, połączywszy krzyż 
ukośny z rombem. Tężniki te znalazły zastosowanie tylko przy 
moście na Renie pod W aldshut (t. 92. r. 2). Niekorzystne są 
one z tego względu, że wymagają wiele materyału i nie dadzą się 
łatwo obliczyć.

Także i między podłużnicami należy urządzić tężniki poprze
czne w odstępaoh co 1'5 m, jeżeli odstęp poprzecznie wynosi wię
cej, niż 3 m.

§. 156. Zastrzały nad filarami.
Jeżeli nad przekrojem wolnego przejazdu jest za mało 

miejsca dla dostatecznego stężenia górą, to oprócz słabych tęż
ników pionowych dobrze jest stężyć belki zewnątrz mostu nad 
filarami.

Mosty kratow e żelazne, 14
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Jeżeli wysokość belek jest tak mała, że żadnych tężników 
poprzecznych umieścić nie można, wtedy używamy blach kąto
wych, które wraz z poprzecznicami stężają belki główne (t. 171. 
r. 3.).

Nie zawsze jednak można ich stosować, a ze względu na 
przekrój wolnego przejazdu wielkość ich jest ograniczoną; z tej 
przyczyny i w tym wypadku stężamy belki główne zewnątrz 
nad filarami.

Stężenie to można w rozm aity sposób w ykonać:
1. Urządzamy zastrzały z żelaza lanego lub spawalnego, 

używane przy małych mostach blaszanych, gdzie o nich mó
wiliśmy.

2. Do słupów narożnych przytwierdzamy strome zastrzały 
z kątówek, które łączymy ze słupem ścianką albo kratą. Tab, 
172. r. 2. przedstawia przekrój takiego stężenia przy wiadukcie 
na Iglawie pod Iwańczycami.

3. Dajemy kamienne portale, o które się opiera pas górny. 
W tym celu przytwierdzamy do muru rodzaj łożyska, o które 
opiera się odpowiedni narożnik belki głównej , jak  to widzimy 
przy moście na Ipoli w W ęgrzech (t. 171. r. 2.).

§. 157. Stężenia między filarami.
Jeżeli niema %vcale stężenia górą , to staram y s ię , o ile 

możności, stężyć most zapomoeą wysokich poprzecznie albo też 
innych zeskładów.

1 . Jeżeli poprzecznice są wysokie n. p. 15 m, a słupy są 
dostatecznie tęgie, to nie potrzeba osobnego stężenia bocznego. 
W  wielu wypadkach robi się umyślnie w tym  celu wysokie 
poprzecznice.

2. Rozszerzamy słupy u dołu tak, że w połączeniu z po
przecznicami dostatecznie stężają most. Rozszerzenie to może 
być na wewnątrz n. p. przy moście na Charente kolei z Angou- 
lenne do Rouillae (t. 130. r. 3.) lub też na zewnątrz n. p. przy 
moście W iktoryi pod Kilmarnock na rzece Irw ing w Szkocyi 
(t. 171. r. 2.), przy moście w Chatillons w Szwajcaryi t. 172. 
r. 3.), na Argen pod Langenargen (t. 109. r. 4.) lub na Ohrzy 
w Fursteinie (t. 64.). Jeżeli chodnik jes t na zewnątrz, to słup 
rozszerzamy obustronnie, aby jak  najmniej zawadzał. Jako  przy
kłady podajemy most na Saarze pod Conz (t. 85. r. 3), na No-
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teci pod Oburznem (t. 125. r. 1.), na Brdzie w Bydgoszczy 
(t. 171. r. 9). Ten sposób jest obecnie coraz częściej używanym. 
Nie potrzeba zresztą rozszerzać wszystkich słupów. Przy moście 
na Irv ing jest co drugi słup rozszerzony, w Chatillons co 
czwarty.

Czasem te zastrzały przytwierdza się do tężników górnych 
n. p. przy moście na Paraguassie między Ohachooirą a Sao- 
Felix  w Brazylii (t. 177. r. 3.). Zastrzały opierają się tu na prze
dłużeniu poprzecznicy. Między zastrzałami a belkami głównymi 
je s t tu  dość miejsca na chodnik. Podobny ustrój widzimy też 
przy moście na rzece Czerwonej w Tonkinie (t. 81. r. 3.).

§. 158. Rozpora górna.

Jeżeli dajemy tężniki poziome u góry i u dołu, w takim 
razie tężniki poprzeczne umieszczamy tylko nad filarami, zaś 
w węzłach średnich wystarczają r o z p o r y  (n. Querriegel), które 
są częścią składową tężników poziomych. Połączenie rozpór z bel
kami głównemi może być wprawdzie przegibnem, ale w Europie 
robimy je zawsze stałem. W tedy rozpory górne są narażone na 
złamanie, muszą zatem mieć znaczny moment bezwładności.

Mogą się one składać: z dwu kątówek, ijówek, dwu uwek, 
mogą mieć przekrój skrzynkowy, a wreszcie mogą być kratowe 
<t. 177. r. 2.)

Rozpory łączymy albo z pasami albo ze słupami.
P o ł ą c z e n i a  z p a s a m i  używa się tam, gdzie niema 

słupów. Przytwierdzam y więo n zpory zapomocą kątówek do 
pasu n. p. przy moście na Lab nie pod Lahnstein (t. 178. r. 5.) 
gdzie druga kątówka objęła jeszcze pas z dołu.

Ł ą c z y m y  r o z p o r y  z p a s a m i  l u b  z e  s ł u p a m i ,  
a oprócz tego stężamy je zastrzałem, połączonym ze słupem, 
n. p. przy moście na Odrze w Szczecinie (t. 178. r. 4.), przy 
moście na Litawce kolei Protiwińsko-rakownickiej (t. 177. r. 6.), 
na AYołdze pod Twerem (t. 126. r. 3).

Do stężenia możemy użyć zamiast zastrzałów w y p e ł 
n i e n i a  k ą t a  z b l a c h y  l u b  z k r a t y  n. p. przy moście 
kolei Arulańskiej nad Schona-Tobel (t. 178. r. 3.), moście F ra n 
ciszka Józefa na kanale Dunaju w W iedniu (t. 78. r. 2) i przy 
moście na ul Tolbiac w Paryżu (t. 125. r. 3.). Czasem ze wzglę
dów dekoracyjnych wypełnienie to jest z żelaza lanego.

*
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Ażeby uzyskać to wypełnienie kąta i silniejsze stężenie, 
można od  ś r o d k a  k u  k o ń c o m  p o w i ę k s z y ć  w y s o k o ś ć  
r o z p o r y ,  przyczem albo jeden albo oba pasy są zakrzywione 
n. p. przy moście na Dunaju pod M autern (t. 77. r. 2.), przy 
moście nad dworcem Elżbiety w W iedniu (t. 179. r. 4.), przy 
moście na W ełtawie pod Budziejowicami (t. 144. r. 2.), przy 
moście na Otawie w Strakowicach (t. 114. r. 2.).

§. 159, Tężniki poprzeczne górne kratow e.

Jeżeli jest więcej miejsca ponad przekrojem przejazdu, to 
dajemy tężniki kratowe. Możemy tu użyć następujących ustro jów :

1. Krzyże ukośne, o których już była mowa np. przy mo
ście na Ulea-Ełf pod Uleaborg (t. 180. r. 6.).

2. Dajemy 2 krzyże ukośne jeden nad drugim n. p. przy 
moście na Lecku pod Kuilenburgiem  (t. 179. r. 2.).

3. Dajemy dwa krzyże, jeden obok drugiego n. p. przy ' 
moście na Belai kolei Samara Ufa (t. 147. r. 2.), jeżeli szerokość 
mostu jest większa lub krata złożona (t. 139. r. 1.) lub wielo
krotna (t. 108. r. 2a).

Jeżeli wysokość belki znacznie się zmienia, to nieraz na 
samym początku mostu jest zwykła rozpora, w dalszej jego 
części jeden krzyż ukośny, a w środkowej dwa krzyże.

Tężniki dajemy zwykle w płaszczyźnie pionowej, rzadziej 
w braku słupów w płaszczyźnie zastrzałów.

§. 160. Rozpory podwyższone.

Jeżeli jest za mało miejsca dla urządzenia zwykłej roz
pory, a małe jej podwyższenie zezwala na jej umieszczenie, 
w takim  razie dajemy podwyższoną rozporę, wystającą ponad 
pas n. p. przy moście na Tamizie pod Blackfriars (t. 178. r. 2.) 
lub przy moście na Otawie w Strakowicach (t. 114. r. 2.) albo 
też dajemy na pasie górnym niskie słupki, do których przytw ier
dzamy tężniki n. p. przy moście kolejowym na Prucie w Czer- 
niowcach.

W  pierwszym wypadku nie możemy jednak urządzić tę- 
źników poziomych g ó rą , co jes t niekorzystne. Zawsze przecież 
lepiej dać choćby rozpory podwyższone, niż wcale nie dawać 
rozpór, które ustalają punkty zwrotne i znoszą lub zmniej
szają wygięcie boczne słupów przy obciążeniu poprzecznio. Roz
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porę podwyższoną ze względów architektonicznych widzimy w por
talu  mostu na Salzachu między Oberndorf i Laufen (t. 67.).

§. 161. Urządzenie tężników poprzecznych przy belkach 
wielobocznych.

Przy belkach o zmiennej wysokości, któi’e mają na podpo
rach także i tężniki górne, możliwe są następujące ustro je :

1 . T ę ż n i k i  u t w i e r d z o n e  n a p a s i e  g ó r n y m ,  m a j ą  
n a  c a ł e j  d ł u g o ś c i  m o s t u  s t a ł ą  w y s o k o ś ć .

2. Dajemy r o z p o r y  w s t a ł e j  w y s o k o ś c i  n. p. przy 
moście na Minnesund w Norwegii (t. 179. r. 3.). Na schemacie 
linia a, a oznacza osobny pas, służący do stężenia rozpór, które 
leżą w tej wysokości. Jestto  ustrój bardzo rzadko używany.

3. Zwykle d a j e m y  d o l n y  p a s  t ę ż n i k ó w  w s t a ł e j  
w y s o k o ś c i ,  zaś w y s o k o ś ć  t ę ż n i k a  z m i e n i a  s i ę  z w y 
s o k o ś c i ą  b e l k i  (t. 178. r. 1.).

Jestto  ustrój najczęściej używany, gdyż zezwala na zu
pełne zużytkowanie dla stężenia wysokości ponad przekrojem 
wolnego przejazdu.

4. Dajemy tężniki poprzeczne tylko na końcach belek, zaś 
pośrodku tylko rozpory. Taki ustrój jest statycznie wyznaczalny.

Jeżeli wysokość belki na początku jest równa zeru lub 
bardzo mała, w takim razie dajemy tężniki poprzeczne tylko na 
środkowej części be lk i, o ile na to pozwala przekrój wolnego 
przejazdu, nadto jeżeli ta długość jest małą, trzeba belki główne 
dobrze stężyć poprzecznicami.

Słup, w którym kończą się tężniki poziome górne, musi 
przenieść całą siłę, działającą na tężniki poziome górne, na pas 
dolny, dlatego pracuje więcej, niż inne, należy więc przy obli
czeniu słupa zniżyć odpowiednio natężenie dopuszczalne.

§. 162. Poprzeczne tężniki dla podłużnie.

Przy mostach k o l e j o w y c h  działają na podłużnice roz
maite siły poziome. Najprzód działają ciśnienia poziome kół 
parowozu i wozów, które się wzmagają przez ugięcie podkładu, 
potem parcie wiatru na pociąg, a wreszcie przy mostach w łuku 
i siła odśrodkowa wywołuje siły poziome, które są tern niebez
pieczniejsze, że moment bezwładności podłużnicy ze względu na 
oś pionową jest mały.
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Dla małych rozpiętości podłużnie do 3 m wystarczy je 
dnak stężenie za pomocą podkładów, jeżeli most nie jest w łuku- 
Dla rozpiętości wyżej 3 m musimy urządzić tężniki poprzeczne 
między podłużnicami. Zazwyczaj dla rozpiętości 3 do 4 m s tę 
żamy jedną rozporą (t. 180. r. 1.), dla większych, niż 4 m, dwiema 
rozporami (t. 181. r. 2.).

Przy mostach d r o g o w y c h  tężniki poprzeczne między 
podłużnicami zwykle nie są potrzebne, bo tu  niema tak w iel
kich sił poziomych, a nawet parcie w iatru wskutek tęgości po
mostu rozdziela się na wszystkie podłużnice. Przy wielkich 
rozpiętościach podłużnie jednak i tu  nieraz spotykam y tężniki 
poprzeczne.

Co do ustroju tężników nie mamy tu nic do dodania do 
tego, cośmy powiedzieli o tężnikach między belkami głównemi. 
Najczęściej widzimy tu  rozporę, jak  przy moście na Orawie pod 
Swiętosławiem (t. 90. r. 2.), krzyż ukośny, jak  przy moście na 
Łabie pod Uściem (t. 116. r. 1.) albo ze względu na małą wy
sokość a znaczny odstęp najczęściej tężnik kratowy np. przy 
moście kolei Ismid Angora (t. 115. r. 1.), wiadukcie pod Cer- 
veną (t. 129. r. 1 .), moście kolei Arulańskiej na Inn ie  (t. 75. r. 2.).

Z A 7! .  U s t r ó j  t ę ż n i k ó w  p o z i o m y c h .
§. 163. Położenie tężników poziomych.

1 . M o s t y  o t w a r t e .
Przy mostach otwartych można urządzić tężniki poziome 

tylko w płaszczyźnie pasu dolnego.
2. M o s t y  z a m k n i ę t e .
Przy mostach zamkniętych dajemy zazwyczaj dwa układy 

tężników poziomych t. j. na pasie dolnym i górnym, bo tężniki 
poprzeczne w tym wypadku nie stężają dostatecznie mostu z po
wodu przekroju wolnego przejazdu. P rzy  belkach wielobocznyeh 
zbieżnych dajemy tężniki poziome tylko tak daleko, jak daleko 
na to pozwala przekrój wolnego przejazdu.

3. M o s t y  z p o m o s t e m  g ó r ą .
Jeżeli przy mostach z pomostem górą urządzamy tężniki 

poprzeczne poślednie, to wystarczy jeden układ tężników po
ziomych. Ponieważ w tym wypadku działają większe siły po
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ziome na pas górny, lepiej jest dać tężniki poziome na pasie 
górnym. Jeżeli jednak pas dolny jest podparty, konieczne są 
silne tężniki poprzeczne na podporach.

Czasem przeszkadzają poprzecznice tężnikom poziomym 
górnym, w takim  razie dajemy je w płaszczyźnie pasu dolnego.

§. 164. Ogólne urządzenie tężników poziomych.

Tężniki poziome tworzą wraz z pasami belek głównych 
belkę kratową poziomą, tern różniącą się od belki kratowej pio
nowej, że na nią mogą siły działać w obu kierunkach (z lewej, 
lub z prawej strony mostu), gdy na pionową belkę działają 
tylko z góry.

Układ kraty może być rozmaity :
1. K r a t a  p o j e d y n c z a  statycznie wyznaczalua rzadko 

używana i to tylko przy małych mostach (t. 180. r. 3.) n. p. 
przy mostach kolei Przywiślańskiej (t. 158. r. 1.).

2. K r a t a  r ó w n o b o c z n a  p o d w ó j n a  (t. 180. r. 4.) 
także statycznie wyznaczalna jest prawie nieużywaną. Możnaby 
jej użyć jednak na tym pasie, na którym niema poprzecznio ani 
tężników poprzecznych pośrednich np. przy moście na Sekwanie 
(t. 138. r. 3.). Przy kładce cesarskiej na Sprewii w Oberschö
neweide (t. 177. r. 5.) użyto także kraty podwójnej równobocz
nej. Krzyżulce przecinają się na rozporach, przez co zmniejsza 
się wolna długość krzyżulców, a także i pasu górnego.

3. K r a t a z ł o ż o n a  zazwyczaj używana. Przekątnie mogą 
być albo gibkie albo tęgie (t. ISO. r. 6.).

4. K r a t a  z p o ł ó w k a m i  p r z e k ą t n i  {Faćhwerk mit 
halben Diagonalen) (t. 177, r. 4.). W  ostatnich czasach zaczął 
H a es e 1 e r  używać tej kraty zamiast kraty podwójnej. Jest ona 
statycznie wyznaezalną i krzyżułce są krótsze, za to mamy wię
cej węzłów.

Przy dwutorowych mostach kolejowych lub szerokich mo
stach drogowych wzmacniamy czasem tężniki kształtówkami po- 
ziomemi, równoległemi do pasu, a to w tym ce lu , ażeby stę
żyć rozpory i podeprzeć tężniki poziome n. p. przy moście na 
Wezerze pod Corvey (t. 179. r. 1.).

Nachylenie krzyżulców powinno być zbliżone do 45°; 
krata może być dwu- lub czterokrotna (t. 177. r. 6 .).
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Także dla podłużnie potrzebne są osobne tężniki poziome 
(t. 139. r. 2.) zwłaszcza, jeżeli rozpiętość podłużnie jest większą, 
niż 3 m. n. p. przy moście kolei W arszawsko kaliskiej na 
dworcu w W arszawie (. 158. r. 2.).

Jeżeli p r z y  m o s t a c h  d r o g o w y c h  pomost jest z bla
chy falistej, wypukłej, sklepień, zoresówek lub nawet dyliny, 
m o ż n a  o p u ś c i ć  t ę ż n i k i  p o z i o m e ,  gdyż pomost sam 
stęża dostatecznie most w kierunku poziomym.

§. 165. Przekątnie gibkie i tęgie.

Zachodzi teraz pytanie, czy używać przekątni gibkich, 
czy tęgich.

Przy użyciu gibkich przekątni siła wewnętrzna jest dwa 
razy większa, niż przy użyciu tęgich. Za to przy tęgich krzy- 
żulcach mamy dla każdego krzyżulca zmianę znaku natężeń, 
bo w iatr może wiać z prawej lub lewej strony, skutkiem czego 
musimy dla nich przyjmować na podstawie doświadczeń Woh- 
lera mniejsze natężenie dopuszczalne. Oprócz tego musimy krzy
żułce obliczać na wyboczenie, skutkiem czego ilość m ateryału 
zwłaszcza dla długich krzyżulców znacznie zwrasta.

Jeżeli most jest obciążonym , to pas ciśniony skraca s ię ; 
a więc, gdy do pasu są przytwierdzone przekątnie gibkie, to 
ich punkty końcowe się zbliżają, a obie przekątnie się wyginają. 
Skutkiem tego obie przekątnie nie działają dopóty, dopóki wsku
tek wygięcia poziomego belek jedna przekątnia nie przedłuży 
się o tyle, że zaczyna działać. Ponieważ w iatr nie działa ciągle 
jednostajnie, więc podmuchy wiatru wprawiają most w wahanie, 
co jest szkodliwem. Aby temu zapobiedz, należałoby nitować 
przekątnie gibkie dopiero wtedy, gdy most jest ukończony 
i obciążony, co przedstawia jednak znaczne trudności.

Zupełnie odwrotnie ma się rzecz z tężnikami poziomymi 
na pasie ciągnionym. Tu zwiększa się długość tężników przy 
moście obciążonym ; powstaje zatem ciągnienie w obu przeką
tniach. Tu więc stosowanie przekątni gibkich jest bardziej uza- 
sadnionem , a nitowanie przy moście obciążonym byłoby tu 
szkodliwem.

Przy małych mostach dobre są przekątnie tęgie; jednak 
w n o w s z y c h  c z a s a c h  i dla wielkich mostów u ż y w a  s i ę  
p r a w i e  w y ł ą c z n i e  p r z e k ą t n i  t ę g i c h .
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Tężniki poziome składają się z rozpór i przekątni.
1. R o z p o r y .  Jako rozpór używamy zwykle poprzecznie, 

albo części tęźników pionowych, a w razie ich braku dajemy 
osobne rozpory. Rozpory są zawsze ciśnione i mogą mieć prze
krój teowy, krzyżowy, ijowy, wreszcie mogą być kratowe.

2. P r z e k ą t n i e  g i b k i e .  Dawniej używano do tego celu 
żelaza okrągłego (t. 146. r. 6.), a i obecnie jest ono używane 
jeszcze w Ameryce. W Europie używanem jest tylko żelazo 
płaskie ze względu na łatwość przytwierdzenia.

3. P r z e k ą t n i e  t ę g i e  robimy z teó wek, z jednej (t. 145. 
r. 3. 4.) dwu (t. 143. r. 1. 2.) lub czterech kątówek (t. 158. 
r. 2,), dwu kątówek i ścianki; przekątnie z ijówek używane są 
tylko dla wielkich długości.

§. 167. Połączenie tęźników poziomych z belkami.

1. Ł ą c z e n i e  w p r o s t .  Jeżeli pas jest płaski, to można 
tężniki poziome przynitowaó wprost do pasu. Chociaż ten spo
sób jest najprostszym, jednak rzadko używa go się, gdyż utw ier
dzenie tężników wpływa na rozkład nitów w pasie i z tego po
wodu tylko wyjątkowo da się zastosować n. p. przy moście na 
Innie w Passawie (t. 182. r. 4.) i na Erro  w Melazzo (t. 145. 
r. 4.).

Drugą wadą tego ustroju jest to, że przy użyciu tęgich 
przekątni następuje ich przenikanie, gdyż leżą w jednej pła
szczyźnie, wreszcie na podporach nie można ich przytwierdzić do 
pasu podpartego, gdyż niema na to miejsca. Zniewala nas to 
do użycia innego sposobu przytwierdzania.

2. Z a  p o m o c ą  b l a c h  w ę z ł o w y c h .  Tu możemy unikać 
przenikania przekątni, nitując jedną z nich żebrem do góry, drugą 
żebrem na dół. Ten, zwykle używany, sposób widzimy przy 
moście na W iszni (t. 142. r. 1. 2.), na Malcie pod Gmünd (rys. 3.), 
na Padwie w Cremonie (t. 145. r. li), na Erro w Melazzo (rys. 3.). 
Przenikanie się tęźników widzimy na t. 142. r. 2. 3. i 5.

§. 168. Tężniki pionowe m ostów wspornikowych.
Przy mostach wspornikowych przegub stanowi przerwę 

nietylko belek głównych, ale pociąga za sobą i przerwę w po
moście i w tężmkach poziomych.

§. 166. Przekroje tęźników poziomych.
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Jeżeli belka wisząca spoezj^wa na łożysku stałem lub ru- 
ehomem belki wystającej, jak  przy moście na W arcie pod Po
znaniem (t. 48. r. 8.), to tężniki poziome trrządzamy osobne na 
belce wiszącej, osobne na wystającej, a parcie poziome przenosi 
się przez łożyska belki wiszącej.

Jeżeli zamiast rzeczywistego przegubu urządzimy połącze
nie wahadłowe (str. 76), jak  przy moście na Forth , to i tu 
także przerywamy tężniki (t. 180. r. 2.). i skupiamy je w pun
ktach A  i B . Tu urządzamy przegub poziomy, w A  stały, w B  
przesuwalny. W  tym celu jest pochwa odnośnego sworznia 
przy A  stale zaklinowana pomiędzy blachami węzłowemi, przy 
B  zaś przesuwalnie połączona (t. 181. r. 3.a). Poprzecznice dwie 
są umieszczone na końcach belek blisko siebie.

Jeżeli przegub stanowi połączenie zapomocą sworznia, jak  
przy moście na Amizie pod Tunsdorf (t. 181. r. 3.), to można dać 
tężniki na całej długości bez przerwy. W idzimy tu mianowicie 
między obiema skrajnemi poprzecznicami stałą kratę z żelaza 
płaskiego. Pasy są tu poziomami belkami I, a w samym przegu
bie są pochwą stalową stężone, którą można przez naciągnienie 
śrub dobrze przycisnąć. Siły poziome, w pasach działające, prze
noszą się i przez przeguby, które tu  więc są odpowiednio na 
ścięcie narażone.

§. 169. Położenie tęźników  poziomych ze względu na pasy 
i poprzecznice.

Gdyby pasy nie były silnie tęgo połączone z k ra tą , to 
musielibyśmy łączyć tężniki poziome środkowo z pasami, to 
jes t umieszczać tężniki poziome w płaszczyźnie środka ciężkości 
pasów, gdyż w przeciwnym razie nastąpiłby obrót pasu około 
własnej poziomej osi.

Jednakże łączeme środkowe w rzucie pionowym jest tru- 
dnem ze względów ustrojowych, nadto pały są tak silnie połą
czone z k ra tą , że o obrocie ich niem a mowy, przeto piołączenie 
tęźników poziomych może być mimcśrodkowem. W  praktyce 
umieszczamy je tam, gdzie nam wygodniej, wskutek czego po
wstaje w pasach natężenie drugorzędne.

Jeżeli poprzecznice stanowią część tęźników poziomych, to 
należałoby, aby nietylko osie przekątni , ale i oś poprzecznicy 
leżała w plaszozyźnie środka ciężkości pasu. Jednakże takie po
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łączenie jest zazwyczaj niemożliwem; łączymy więc przekątnie 
mimośrodkowo z poprzecznicami, które więc także wskutek par 
cia w iatru narażone są na ugięcie.

Jeżeli tężuiki poziome są przytwierdzone pod poprzeczni 
cami, to wywołane tern ugięcie poprzecznie jest nawet korzyst- 
nem, gdyż jest wprost przeciwnem ugięciu, wywołanemu obcią
żeniem ruchomem. Zresztą wpływ mimośrodkowego połączenia 
jest bardzo mały ze względu na wielki moment bezwładności 
poprzecznie.

Położenie punktu przecięcia się osi tężników poziomych 
względem osi pasu w rzucie poziomym powinnoby być środko- 
wem (t. 142. r. 1 . 4., t. 168.). Znajdujemy wprawdzie w da
wniejszych zwłaszcza mostach także połączenia mimośrodkowe 
(t. 145. r. 1 . 4 ) , ale nie jest to do polecenia, bo niepotrzebnie 
wywołuje się wtedy natężenia drugorzędne.

§. 170. Krzyżowanie z innemi częściami.

Jeżeli tężniki krzyżują, się z poprzecznicami, podłużnicami 
lub tęźnikami poprzecznymi, to przytwierdza się je do części 
krzyżujących układu nitami, a to dlatego, ażeby zmniejszyć dłu
gość wolną tęgich przekątni, a uzyskać punkty podparcia (ze 
względu na ciężar własny i wstrząśnienia) dla gibkich przeką 
tni. Połączenie to nie powinno jednak być stałem, dlatego da
jem y dziury na n ity  podłużne.

Jeżeli przekątnie tężników się krzyżują, to łączymy je na 
miejscu skrzyżowania paru nitami, najlepiej także podłużnymi, 
przyczem potrzeba nieraz podłożyć wkładkę dla wyrównania 
wysokości, (t. 142. r. 2 3.). Jeżeli przekątnie są w jednej wy
sokości, to przerywamy jedną i zetknięcie zakrywamy blachą wę
złową (t. 143. r. 2.).

Jeżeli tężniki przecinają się z poprzecznicami Jub rozpo
rami, to przerywamy nieraz obie przekątnie i łączymy je zapo- 
mocą blachy węzłowej z poprzecznieą (t. 142. r. 5.).

Jeżeli tężnik przechodzi przez ściankę belki blaszanej, to 
wycinamy w niej otwór i brzeg otworu wzmacniamy żelazem 
plaskiem np. przy moście na Łabie pod Niederwartha (t. 182. 
r. 1 .).

Jeżeli tężniki poziome leżą niżej poprzecznicy, a chcemy je 
przytwierdzić do poprzecznicy, to robimy to zapomocą osobnych
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zeskładów n. p. przy mośoie na Menie pod W ertheim  (t. 182. 
r. 2.). Sposobu tego stosujemy zwłaszcza przy tęgich przekąt
niach ze względu na wyboczenie.

O wiele lepiej byłoby jednak zawiesić przekątnie na prę
tach, któreby dozwalały na przesunięcie w kierunku poziomym, 
a przeszkadzały ruchowi w kierunku pionowym.

§. 171. Tężniki poziome między podłużnicami.

Mówiliśmy, jak  wielkie siły poziome działają na podłużnice 
mostów kolejowych. To też musimy je stężyć w płaszczyźnie 
poziomej przy mostach w prostej przy rozpiętości podłużnie 4 m 
i wyżej (t. 158, r. 2.), przy mostach w łuku już od 3 m.

Najlepiej umieścić je u pasu górnego podłużnie, bo tu 
działa siła pozioma jak  n. p. przy moście na Kampie w Górnej 
Austryi (t 180. r. 1.). Rozumie się, że wtedy mogą być one 
tylko gibkie, bo tęgim przeszkadzałyby podkłady. Lepsze je 
dnak są tężniki tęgie, przyczem zwykle wystarczą kątówki 
50.50 . , 60.60  

7 lub 7 '

§. 172. Tężniki poziome ze względu na parcie wody.

Jeżeli o belki mostowe opierają się iglice jazu, to parcie 
wody, które może być przy zamkniętym  jazie bardzo znacznem, 
przenosi się przez iglice na dźwigary mostowe. W  tym wypadku 
zachodzi potrzeba urządzenia bardzo silnych tężników, których 
ustrój jest zresztą taki sam, jak przy zwykłych mostach.

Jedyna różnica zachodzi tu  na filarach, gdzie potrzeba oso
bnych zeskładów, aby ogromne parcie przenieść odpowiednio na 
filar i to dosyć nisko, aby w filarze natężenia nie przekraczały 
dowolnej granicy.

Jako przykład takiego zeskładu podajemy tu rysunek mo
stu na W ełtawie w Mirzowicach1) (t. 186. i 186.). Tężniki poziome 
na filarze opierają się tu  o łożysko wałkowe pionowe, które prze
nosi siłę zapomoeą pręta, obciążonego pionowo łożyskiem zwy
kłem mostu, a którego ciężar niweczy moment siły poziomej. 
Oprócz tego jednak jeszcze zakotwiono tu  cały zeskład, przyczem 
kotwy sięgają aż do fundamentów (r. 2 .).

*) por. AUgem. B auzeitung (1901 s tr . 181).
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Tężniki poprzeczne dajemy zawsze prostopadle do osi mo
stu. P rzy mostach o belkach wielobocznych umieszczenie tęźni- 
ków prostopadłych do osi mostu- sprawia nieraz trudności, gdyż 
wysokość belek nie jest w tym przekroju taka sam a, tężniki 
więc są przytwierdzone w nierównej wysokości do słupów albo 
naw et wystają z jednej strony po za pas.

Czasem, jeżeli różnica wysokości jest znaczniejsza, co się 
zwłaszcza zdarza przy wielkim ukosie n. p. przy kącie ukosu 
40°, dajemy tężniki poprzeczne ukośnie do osi mostu (t. 138. 
r. 3.), przynajmniej skrajne (t. 179. r. 1.).

X V I L  O b l i c z e n i e  t ę ż n i k ó w .
§. 174. Natężenie dopuszczalne i siły zew nętrzne.

W iem y na podstawie doświadczeń Wohlera, źe od ilości 
zmian w natężeniu zależy wielkość natężenia, przy którem na
stępuje złamanie prętu.

Na tężniki działa głównie wiatr, który z tą siłą, jaką przyj
mujemy do obliczenia tężników, bardzo rzadko się zdarza; mo
żemy zatem przyjąć natężenie dopuszczalne większe.

Uwzględnia to także rozporządzenie ministerstwa handlu 
z roku 1904, dozwalając przyjmować dla obliczenia tężników 
natężenie dopuszczalne 1000 kg/cm2 dla żelaza spawalnego, zaś 
1200 lig/cm2 dla zlewnego.

Dla stali o której nio nie mówi powyższe rozporządzenie 
możemy przyjąć natężenie dopuszczalne jeszcze wyższe 1400 
kgjcmi.

Odnosi się to tylko do przekątni gibkich i pasów, gdyż 
przekątnie tęgie, które mogą być ciśnione lub ciągnione, są wię
cej narażone; dla obliczenia zatem przekątni tęgich musimy 
przyjmować natężenie dopuszczalne mniejsze, a więc o ile je  li
czymy na ciągnienie 600 *) kgjcm2 dla żelaza spawalnego, 720 
Jcgjcm2 dla zlewnego a 840 kg ¡cm2 dla stali. Licząc je na ciśnie

*) p. Podręcznik S tatyk i Budowli II. wyd. str. 68. rów. 59. 60. i 61.) 
T utaj o '= l ,  w ypadałoby więc zniżyć naw et do Yi 1 0 0 0 = b 0 0 k g / c m - .  Ze 
w zględu n a  rzadkie działanie większych parć w ia tru  przyjm ujem y 600 
J c g j c m 2.

§. 173. Tężniki poprzeczne mostów ukośnych.
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nie zniżyć musimy natężenie dopuszczalne odpowiednio ze 
względu na wyboczenie. Z obu rodzajów obliczeń zatrzym ujem y 
natężenie dopuszczalne mniejsze.

0 przekątniach tęgich nie mówi nic rozporządzenie mini- 
steryalne.

W skutek parcia wiatru powstają też siły wewnętrzne w in 
nych częściach m ostu , jak  n. p. w pasach belki głównej. Dla 
tych obliczamy najpierw siły wewnętrzne, wywołane obciąże
niem pionowem, i dla danego natężenia dopuszczalnego wyzna
czamy przekroje prętów. Potem  obliczamy natężenia, wywołane 
parciem wiatru, a suma natężeń, wywołanych przez w iatr i obcią
żenie pionowe, nie powinna przekraczać 1000 kgjctn2, względnie 
1200 kg/cm2. Jeżeli przekroczy te cyfry, to musimy przekroje 
pasów, -względnie innych prętów, odpowiednio powiększyć. Je 
dnak stosuje się to tylko do parcia wiatru na most obciążony, 
przy moście nieobciążonyin uwzględniamy tylko ciężar własny 
i  parcie wiatru. Takie wzmocnienie przekrojów okazuje się za
zwyczaj potrzebnem dopiero dla mostów jednotorowych o większej 
rozpiętości, niż 45 m, dwutorowych, niż 110 m.

Parcie wiatru przyjmujemy zwykle jako równo rozdzielone 
na całą belkę, więc jako obciążenie stałe, zaś parcie na pociąg 
uważamy jako równo rozdzielone obciążenie zmienne, gdyż za
leży ono od tego, czy większa lub mniejsza część pociągu znaj
duje się w danej chwili na moście.

Lecz parcie wiatru na most w rzeczywistości nie rozdziela 
się zupełnie jednostajnie, jak  to stwierdziły doświadczenia. T ru
dno jednak wyznaczyć jakieś prawo w tym względzie, dlatego 
też tego zwykle nie uwzględniam}’. Ostrożnie postępuje inży
nier amerykański F i e d l e r ,  przyjmując połowę parcia, wywar
tego na most, jako zmienne obciążenie, dopiero drugą połowę 
jako stałe.

Siły, wywołane chwianiem się parowozów, uwzględniamy, 
dodając je  do sił, wywołanych parciem wiatru. Zupełnie słusznem 
to nie je s t , bo siły te poziome częściej się przytrafiają drzy 
przejeździe pociągu, należałoby je więc właściwie uwzględnić 
już przy pierwszem obliczeniu, ale ponieważ wpływ ich jest mały, 
więc tego nie robimy. S i ł ę  o d ś r o d k o w ą ,  jeżeli most jest 
w łuku, należy jednak uwzględnić odrazu, a to dlatego, ponie
waż występuje przy każdym przejeździe pociągu. O wielkości
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parcia wiatru i sił poziomych mówiliśmy w Podręczniku Teoryi 
Mostów I. (str, 20 do 25).

Rozporządzenie auśtr. m inistra kolei Żelazn, z dnia 8. września 1901.
§. 7. 2. Oprócz tych obciążeń uwzględnić także należy parcie w ia

tru , zm iany ciepłoty, a przy m ostach kolejowych także i działanie, spo
wodowano przez boczne w ahania pojazdów, przez siłę  odśrodkową i siły, 
w yw ołane hamowaniem.

6. Parcie w ia tru  oblicza się, przyjm ując poziome ciśnienie boczne 
w ynoszące 270 kg na m etr kw adratow y m ostu nieobciążonego a 170 kg 
na m etr kw adratow y m ostu obciążonego i z tych  dwu wypadków przy j
muje się niekorzystniejszy

21. P rzy  obliczeniu siły  odśrodkowej p rzy jąć należy za podstawę 
następujące chyżości.

a) Dla kolei o pełnej szerokości toru  w edług I. norm y obciążeiiia 
w  lukach o promieniu 200 m  i  mniej 16 s/m, S50 m 20 sl»i, 500 m 25 s/m, 
700 m i więcej 30 s'm. Dla m ostów na stacyach tudzież na spadkach, wy
noszących 20u/00 i wyżej, nie należy jednak  przyjm ować wyższych chyżo
ści, n iż 20 s/m.

b) Dla kolei o pełnej szerokości to ru  według II. norm y obciążenia 
w  lukach o promieniu 100 m 10 s/m, 200 m 15 s/m, 300 m i  wyżej 18 s/m.

c) Dla kolei o szerokości toru  760 m w edług III. norm y obciążenia 
w  lukach o prom ieniu 50 m 7 s/m, 100 m i wyżej 10 s/m.

Ilości pośrednie przyjąć należy w edług praw id ła lin ii prostej.
22. W pływ y s il poziomych, w yw ołanych przez boczne w ahania lub 

boczne ciśnienie pojazdów na m osty, leżące na szlaku prostym , względnie 
w lukach, uw zględnić należy n a  jeden to r jako 0 05 część pionowego cię
żaru  osi parowozu pociągu odnośnej norm y obciążenia. P unk ty  zaczepie
n ia  s ił poziomych przyjąć należy jako leżące w  wysokości szyny, a przy  
ich obliczeniu nie poti-zeha podwyższać ciężaru pojedynczycli osi pa
rowozu.

23. P rzy  m ostach na szlakach kolejowych o spadku większym, niż 
10%„, tudzież przy mostach, które leżą na stacyach , przystankach lub 
na  przyległych szlakach, na których się ham uje, należy przyjąć działa
nie sił, w yw ołanych hamowaniem jako 0-10 ciężaru pociągu.

§. 8. Oznaczenie obciążenia i rodzaj natężenia.
b) P rzyjm ując w szystkie obciążenia, określone w §. 7. dla mostów 

kolei żelaznych i drogowych,
Dopuszczalne najwyższe 

natężenie kg/cm2.
Ż e l a z o  

spaw alne zlewne
5. N atężenie przy ciągnieniu i  ciśnieniu . . . .  1000 1200
5. „ „ ścinaniu, w yjąw szy n ity  . . . 600 700
7. „ nitów  przy ś c i n a n i u   700 800
8. Ciśnienie na ściankę dziur nitów  (średnica n itu ,

pomnożona przez grubość b la c h y .......................  1600 1S00
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Niechaj rys. 3. na tab. 182. przedstawia tęźniki poprzeczne, 
nmieszozone na moście w odstępach o. Siła pozioma H, działa
jąca w C\ wywołuje oddziaływanie H  na podporach. Dwie te 
siły tworzą parę sił. Dla równowagi muszą więc powstać jeszcze 
oddziaływania V, tworzące także parę sił, a przytem musi być

J E O i^ Y b .....................................   243)
Jeżeli tężniki poprzeczne umieściliśmy w odstępach a, to 

dla obliczenia jednego tężnika liczymy siłę H  na długości a.
Oddziaływanie V  działa z jednej strony do góry, z drugiej na 

dół, to drugie zatem zwiększa, pierwsze zaś zmniejsza obcią
żenie belki głównej. A więc w skutek parcia w iatru na most 
powstają nietylko siły w belkach kratowych poziomych, ale także 
siły V, które zwiększają obciążenie mostu. Należałoby je  także 
uwzględnić i wyznaczyć siły wewnętrzne w belkach głównych, 
które skutkiem tego powstają.

Podobnie i w podłużnicach i poprzecznicach powstają pe
wne siły wewnętrzne wskutek sił V‘, wywołanych parciem wia
tru  na pociąg lub wozy. I  tak jeżeli pomost jest u góry (t. 182. 
r. 6.), to wskutek parcia wiatru H f na pociąg powstaje pio
nowa s i ła :

§. 175. Siły zewnętrzne, działające na tęźniki poprzeczne.

działająca na szynę.
Zwiększenie natężenia w podłużnicach i poprzecznicach da 

się stąd łatwo obłiczyó.
Jakkolw iek parcie wiatru działa na całą powierzchnię mo

stu i zaczepia w środku jej ciężkości przyjmujemy dla ułatwie
nia obliczenia tężników poprzecznych siłę H, działającą tylko 
w p a s i e  g ó r n y m ,  której moment ze względu na podpory 
rów na się momentowi parcia wiatru.

D la obliczenia siły H  musimy przytem odróżnić następu
jące p rzypadk i:

1. P o m o s t  g ó r ą ,  t ę ź n i k i  p o z i o m e d o ł e m  (t. 182. 
r. 7.). Tu obliczamy H  na długość a.

Oznaczmy parcie wiatru na pociąg I l2,
„ „ most H u



siłę poziomą wskutek wahania się parowozów F, to siła pozioma 
H, działająca w pasie górnym j e s t :

H H P 1 h^ I I * hJ + F .....................  245)

2. P o m o s t  g ó r ą ,  t ę ż n i k i  p o z i o m e  g ó r ą  (t. 183. 
r. 1.). Tu musimy osobno liczyć H  dla tężników pośrednich, 
a osobno dla tężników poprzecznych skrajnych.

Siła I I  przenosi się tu za pośrednictwem tężników pozio
mych górnych na podpory. Obliczamy ją  dla tężników poprzecz

nych skrajnych wedle wzoru 246), licząc H  dla długośoi
¿i

zaś H 2 dla połowy długości mostu. Dla tężników poziomych 
pośrednich będziemy liczyć tylko dla długości a, mianowicie 
wedle wzoru

A ...............................  246)

3. P o m o s t d o ł e m ,  t ę ż n i k i  p o z i o m e d o ł e m  (t. 183. 
r. 2.). Tu parcie H 2 przdnosi się wprost na pas dolny, a za 
pośrednictwem tężników poziomych na podpory, zatem H2 nie 
działa 'wcale na tężniki poprzeczue. Siłę H  obliczymy więc wedle

H  7?wzoru 246) H = —y—l j przyczem dla tężników poprzecznych po- 
n

średnich liczyć będziemy B  dla długości a, zaś dla tężników 

poprzecznych skrajnych dla długości Ci
4. P o m o s t  g ó r ą ,  t ę ż n i k i  p o z i o m e  g ó r ą  i do ł em.  

Tężniki poprzeczne skrajne mają tu przenieść całe parcie, wy
warte na most i na pociąg; zatem H  obliczamy dla połowy dłu
gości mostu wedle wzoru 246). Tężniki poprzeczne pośrednie 
są tu  niepotrzebne, w razie ich zastosowania obliczamy II  we

dle 246), licząc dla długości-*-a.

5. P o m o s t  d o ł e m ,  t ą ż n i k i  p o z i o m e  g ó r ą  i do
ł e m  (t. 190. r. Tu także obliczamy tężniki poprzeczne 
skrajne, jakby tężników pośrednich nie było, zatem parcie I I i 
przenosi sią całe na tężniki skrajne. Obliczamy więc je wedle 
wzoru 245) dla połowy długości mostu, bo H2 niewywiera tu 
wcale żadnego wpływu na tężniki poprzeczne. Ewentualne tę-

Mosty kratow o ż e l a z n e .  }~^
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żniki pośrednie liczymy wedle tego samego wzoru dla dłu-
,  .  a gości - j .

Znając H, możemy teraz przystąpić do obliczenia poszcze
gólnych ustrojów.

§. 176. Rozpora.

Przypuszczamy w przybliżeniu źe siła H x rozdziela się 
równo na obie belki główne, chociaż nie jest to zupełnie ścisłem. 
Jeżeli teraz zauważymy dowolny przekrój L  (t. 183. r. 3.), to 
moment sił, działających po lewej stronie przekroju, j e s t :

M = — i -  HhĄ- Vx, a ponieważ zatem : 3 1 = — — H h+

. E h  ..+  - y  x  czyli

M =  — — S i l  ( l — 2- ~ J ...........................  247)

Największy moment otrzymamy dla a:—0, ale dla x = 0  tj- 
w punkcie E  jest przekrój bardzo wielki z powodu blach ką
towych, zatem przekrój niebezpieczny będzie w punkcie 1 w od
stępie o, a więc

* — ■   248)
Tego momentu użyjemy dla obliczenia przekroju rozpory. 

Jednak  tu trzeba jeszcze uwzględnić ciśnienie, które powstaje 
w rozporze jako części tężników poziomych. Jeżeli tężniki po
ziome są tęgie, w takim  razie z rozporami tworzą kratę złożoną. 
"W słupach takiej k raty  powstają, jak  wiemy1), bardzo małe siły 
JV równe prawie zeru. Zatem, jeżeli tężniki poziome są tęgie, 
to tego ciśnienia N  możemy wcale nie uwzględniać. Jeżeli je* 
dnak przekątnie są gibkie, trzeba je  uwzględnić, bo wtedy N
nie będzie tak  małem i będzie dla każdej rozpory inne.

Jeżeli chcemy dać rozpory równe, musimy je obliczyć dla 
największego N  z wzoru:

+  .................................  249)

5) por. Podr. Teoryi Mostów I. wyd. II. sfcr. 108.
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§• 177. Słupy wzmocnione.

Słupów wzmocnionych używamy przy mostach otwartych 
o pomoście dołem. Dla obliczenia siły, powstającej w słupie 
A E  wskutek wiatru (t. 183. r. 5.) zrobimy przekrój mn i utwo
rzymy równanie momentów ze względu na punkt F : Hh =  Si e, 
stąd

c EOi
¿ i =  — ~   ................................ 250)

Dla obliczenia zastrzału A F  mamy równanie momentów 
ze względu na punkt E :  B.h‘= S r, stąd

0 U h ' H h ‘ . OK1.S = — - — - =  sicez a . . . .  251)r  e
Dla obliczenia krzyżulca mamy równanie ze względu na 

punkt L : Hh1= D d, stąd

7 ) = ^ i  .  ..........................  252)
cv

§. 178. Krzyż ukośny o przekątniach gibkich.

Ponieważ na ciśnienie żadna z gibkich przekątni krzyża 
nie może działać, więc uwzględniamy w obliczeniu tylko jedną, 
mianowicie tę, która pracuje na ciągnienie.

Nazwijmy I) siłę wewnętrzną w tej przekątni AD  (t. 183. 
r. 6.). N  i iYj w tężnikach poziomych, a kąt nachylenia prze
kątni do pionu. Dla równowagi po przekrojeniu płaszczyzną mn 
musi być po lewej stronie przekroju mn suma składowyoh piono

wych równą zeru, więc D dost a = V . A  ponieważ V— — / / =  

I I  dot a, więc
D  =  / /  dosieez a ................................ 253)

Dalej mamy N = B “, N t zaś będzie równe II', powiększonemu
siłą wewnętrzną, powstającą w BD  jako części tężników po
ziomych.

§. 179. Krzyż ukośny o tęgich krzyżulcach.

Jeśli krzyżulce są tęgie, to układ jest statycznie niewy- 
znaczalnym, a wtedy także obciążenie pionowe wpływa na prze
kątnie, chociaż wpływ ten jest tak małym, że go nie będziemy 
uwzględniać.
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W i n k l e r 1) otrzymuje

A = A =  . . . .  264)1 2 w st a 1 ’

~  wst a dost.2 a 
a jy =  — j —  —  j  F  . 255)

T  +  T U  +  4 i ) w s t “ + ; a f 0f a
jeżeli A, A lt A 2) A 3 są przekrojami przekątni, górnej i dolnej 
rozpory i słupa , zaś V oznacza siłą w słupie wskutek obciąże
nia pionowego.

Badając wpływ sił poziomych, dochodzi on zaś do nastę
pującego wyniku

w st3 a
N --------------j-----

2 * w s t a ć *  ......................  2 5 6 >

A  / A 2 
Znając N, możemy obliczyć:

B y= + ( H '-  m  dosiecz a 1 
D2 — — ( f f "  +  N)  dosiecz cz J 

Jeżeli tężniki poziome dolne są tęgie, w tedy jest N t pra
wie równe zeru, zatem dla H ’ ==HU E  

D \ = + y I I  dosiecz a \
X>2= — \ E  dosiecz a i ...................... }

Jeżeli przypuścimy, że siła E  przenosi się tylko na jeden  
pas, czyli E '= 0 ,  E U= E ,

Di = —N  dosiecz c  1 
D2 — —( N + E ) dosiecz a > ......................  ’

§. 180. K rata pojedyncza albo w ielokrotna.

Przetnijm y dowolny pręt E F , (t. 183. r. 7.), to z warunku 
równowagi sił po lewej stronie przekroju otrzymamy :

D dost a -  F = 0 .
Zatem :

D — ±  y  siecz ce,
„  Eh  albo, ponieważ V =  , więc

D = ± ~ ~  siecz a . . . . . .  260>

') W i n k l e r .  Q uerkonstruktionen str. 331.
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Jeżeli N  jest siłą wewnętrzną pręta tego pasu, który nie 
leży w płaszczyźnie tężników poziomych, H ‘ H" są częściami 
siły H , działającemi na lewy i na prawy pas, to Nh-\- Vx —H ‘h = 0

zatem : N = E ‘- V ~ ,  

czyli

JST= H ‘—E [ ~ ....................................261)

Jeżeli krata jest dw ukrotną, to otrzymamy dla każdego 
krzyżulca podobnie, jak  dla belki kratowej, wyniki o połowę 
mniejsze.

§. 181. Krzyże ukośne ponad sobą leżące.

Przypuśćm y znowu najprzód, że przekątnie są gibkie. Tu 
znowu więc będziemy obliczać jeden układ przekątni t. j. prze
kątnie ciągnione (t. 183. r. 4.).

Jeżeli Dv  _D2i -03 • • są siły wewnętrzne w przekątniach 
AG , EH , FD-, N , N2. . .  w AC, EG , F ll j  a ,, a2, as . . . .  
kąty  nachylenia przekątni do pionu, to dla przecięć poziomych 
przez przekątnie AG, D E  i FTJ musi być:

Dj wst ai = E 2 wst a2 = = ... .H
zatem :

D ^ J E L  dosiecz 
E>2^=EL dosiecz a3

Z  warunku równowagi dla węzła E  otrzymamy 
D2 wst a - f  A7, = 0 , a stąd jVj = —_Z)2 wst a =  — E L \
Podobnie otrzymamy 2f2= 2 f 3= .............—EL 1

Jeżeli krzyżulce są tęgie, wtedy podobnie, jak dla belki kra
towej, będą siły wewnętrzne w przybliżeniu o połową mniejsze, 
a  więc :

E>! EL dosiecz Cj 1 
J>3= ± ljS r  dosiecz % / ■ ■ ■ • '  J 

a siły w rozporach będą prawie równe zeru.

§. 182. Rozpora górna blaszana.

Przypuśćmy, że rozpora górna i poprzeeznica są ze słu
pami pionowymi tęgo połączone. Siły wewnątrzne, powstające 
w tęgiej ramie można obliczyć w rozmaity sposób. Tu posta' 
ram y się wyznaczyć je  na podstawie prawa najmniejszości pracy 
cdkształcenia.

}   262)



Poprowadźmy przez środek rozpory E  (t. 184. r. 2.) prze
krój pionowy EH . W  tym przekroju działają na lewą część ze- 
składu siły w ew nętrzne: siła podłużna N  w odstępie a : od do
wolnej osi X X , oddalonej od A C  o długość e i siła poprzeczna Q, 
a oprócz tego w A  i C działają części H ‘ i l i "  siły poziomej 
H, wywołujące oddziaływania u dołu H  i dwie siły V.

Momenty, działające zatem w punktach A, B , D  i C są,, 
gdy moment siły N  nazwiemy 310= N a, a M0‘= N (a—e) 
w A . . .  ¡-Qb
w B . . .  .Hf2=  M 0- N c + N h - } f Q b - H ‘h = M \  + N h—

\-Qb—H 'h ......................................................................
w J D ... .M 3^ M 0~ N e + N h + iQ b + H “h = M 0‘ + N h+  ’ 265>

+ iQ b + H “h ................................................................
w C . . .  .lŁf|l=lli0 —N e+ iQ b —M 0‘ +  l - Q b ......................

Siły podłużne działające w A B , BD , DC, AC  są Px =  +  Q 
P2= - N ,  P3 = —Q, P , =  + N.

Oznaczmy powierzchnię przekroju rozpory, słupów, i po- 
przecznicy przez A, A lt A 2, momenty bezwładności tych prze
kroi przez J, J j ,  J 2, to mamy teraz oznaczyć pracę odkształ
cenia czterech prętów zginanych, nieobciążonych między koń
cami, dla których ogólnie przyjmiemy momenty podporowe M i 
i 31“ (t. 183. r. 9.).

W tedy możemy napisać

więc 3 P —M 'i jr %M' 31“ —  +  2 31‘2-^~ -f-

V

v . i. . > ■ r  r p 2dx iZatem praca odkształcenia L =  \  —— =• +  \  — — =  —— ~
j 0 2 eA  ¿ e j

( M '318[ f  — {31“ 2— 231'31+ M ' 2)) + [  2+
\  ó 7  Jo2 e *4 6 e J  '

Cl P2 dr
+  3P 31“ +  ń i " 2) +  \    266)

Jo ^ e A.
W stawmy teraz wartość za 31', 31“ i P  dla wszystkich 

prętów, to

L =  y ^ i A l ^ h ł l i  M 2p 3 f 22)-h -hjA 3 1 ^ + 3 1 2 312-i-31^)A
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Mamy trzy niewiadome J i '0, N  i Q, zróbmy więc
dL

dM‘n -0,

dL
d W

dL
dQ

=0. Przytem  zważmy, że

dMx dM 2 dM3 _  dMt
dMa' d Ji0
d ii, dMn
dN dW
d ii. dM2
d« dQ
dP, dP  3
d i i dW
d P d i

dMn dMn — 1

__n dM, 
’ d W

dM ,

dQ

d W  
b_ dMs dMn 
2 dQ
dP.

dQ
dP4

Q

-O
“U dW  ’ d W

dQ 1,
dP, dPA 
dQ =  dQ

f - = 0.

. . .  d{(x+a)(x+b)) _
Otrzymamy więc zważywszy, z e --------------------------

(&+«) +  (ic-}-ó) z rów.
dL

dM ‘,
=0.

T  ( ii , + i i 2) +  f  (M2+ M ?;)+-t-(M 3+ Mn) +o i t/2 t/4

(J i4+ i i ,)= 0

z dwu drugich równań zaś 

r  (M, + 2M 2) + A-(M 2 + M s)+ ~ (2 M ,+ M n )+c/i c/2 t/3
12 I N /  1 i =0

3 ( i i ,  +  ii2—i i 3 — if4) i  + (i/, + ( i f 2-JŁT3) ^
24Qh 
An b

-0

267)

W stawmy w rów. 267) wartości z rów. 265), a otrzymamy

j-(2 M 0'+ N h + U H “- H ‘)h)+

+ j -  ( i /0' + m + |  ( ^ '  - i i o  i)  +  j  m q'= o
268)
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268)

A  (3 M 0'■4- 2 N h + (H* -  II') h) +

+  3~ ( M 0'+ N h + lt (H " -H ')h )+  4-  +  - ¿ ) = °

Z trzeciego równania otrzymamy

3—  +  —

• ■ • 269>&-=- +  -=  +  -=- +  24 . 7>2
t/ [ t/ w 2 -a.j 6

Z dwu pierwszych otrzymamy

( H " - H ‘) h \{ 2 J 2h+  BJ.b) ( J L .  +  ~ ) ~  (Ą  h +

_ + J , i ) ( A  +  ^ ) ]  +  4 ) l f

0 --------------------- f p ------------- y-T—----------------------------• ¿<0)'/_2A _ 3Wi+ d 16 36+2;ł)
C/| J

y-(2Jf0' d - | (H“- I I ‘)h) + A  ( i f 0' + 1 ( + ALV

’ " J  ^ | )  2n> 
Dla pierwszy wyraz licznika rów. 270) od

pada, otrzymamy więc

1
f ~r 1 T 66 /  1 1 )

» 0 '= - T T i   ^ J V
Ą iL _ 3 6 / ł + t/lAB&+ 270

e / i  e /

2^  +  ^ ' i' 7

‘U  + a )'2 W1
Oba te równania mogą być tylko ważne, gdy M 0' =  N=O. 
W tedy otrzymamy z rów. 265)

Mi— Wb, Mk =  |  Qb
M 2= + I P h , M “ = -}Q b + H "li I ' 2 ' 2) 

Rozporę obliczamy teraz wedle momentu M x i M k.
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P r z y k ł a d .  Obliczmy ten sam  przykład , k tóry  podaje W i n k i  er*), 
aby  porównać w yniki obliczenia. Niechaj będzie <7=88000 c m * ,  .4=154 e m \  

Ą  =92000, 4 ,=270 , =61400, 4 ,= 116 , h = 8  m ,  4 = 5 « .
Z rów. 269) otrzym am y

3-8 5
„  „ „  8 92000 61400

TT - 6-8 5 . 5  ~ 24*8 ~ 8 ł '

92000 +  38000 ^  61400 +  270-500’
Przypuśćm y teraz, że I I ' = H “ = 1 I ,  t o

M 1 =  ~ 8-63.5=20-57 U n ,  M k — —20-57 i m .Z
Jeżeli zaś przypuścim y, że if '= 0 ,  H " = H = ~  11-6 i, to Q  pozostaje 

niezmienionem, Ą  i 1T otrzym am y, licząc zapomocą prób.

P rzy jm ijm y N = - i- I /= 5 - 8 i ,  to wedle rów. 270.

11 6 . 8 [(2  61"4.8 + 8 .9 2 .6 ) ( i +  £ ¿ > 1 - * ^ »  » < (¿  ' . ^ 4) ]  -

Mn‘
-(61-4.8+ »2.5 ) 6 4 5 - 8 ( i  +  i ) 1

10

61-4 ■ 64 -3 .5 .8 +  ^ ( 3 - 5 + 2 . 8 )92
- 4 6  4+ 43-1 .58  -286-4

0 — . 259-6 259-6
W tedy wedle rów. 271)

-1-lim.

8 ( e F i  +  i )
7-9+0412.1-1

6-141-361
O trzym aliśm y więc N  nieco większe niż 5S ; przyjm ijm y teraz 

_N==6-21 , to

Zatem  wedle rów. 265)
1  
24/s= — 1-2—4 8 -6 3 . 6 = — 21-67 i m .

M t  =  -  1-2 +  ~  86-3.5=19-37 i m .

Założenie, że I I '=11“=11, jest dla rozpory najkorzystniej- 
szem, w rzeczywistości będzie z przykładu jednak wi
dzimy, że momenty wskutek tego nie wiele się zmienią.
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Jeżeli rozpora górna jest kratowa, to w przybliżeniu mo
żemy użyć wzorów poprzedniego paragrafu, chcąc jednak do
kładniej wyznaczyć siły wewnętrzne, musimy przy ustawianiu 
równania pracy odkształcenia 267) uwzględnić pracę wszystkich 
prętów rozpory, a przynajmniej tylko pasów.

Jeżeli nazwiemy siłę w pasie S, długość jego V, przekrój
 ̂ $2y

A ‘ (t. 184. r. 4.) to praca ta wynosi "¿ '¿'i  • -^a ê3 mamy dla. 

Mpręta E , $==——, zaś M = M 0- N ( e + y ) — Qx.

Jeżeli te wartości wstawimy w równanie dla pracy odkształ
cenia i postępować będziemy jak  poprzednio, to otrzymamy we
dle W i n k l e r a

( g - + g ) Ł r a ° , + « f ± . 8- ł i + ^ + * > |
___________ L_______ ZA_____________2 -I 2731

a dla +  =  0 i JV=0.
Jeżeli pasy rozpory są równoległe, to jeżeli przy tern nie-

uwzględnimy odkształcenia krzyźulców, otrzymamy
*2c2+ 6c7 i.+  3 7i2 b (c + h )

+

§. 183. Rozpora górna kratowa.

„  H  J .  J t
® b 2 ( c + 3 f t)  , b  , b • • -274>

J j  +  J
Dla Ti'=11“—0, ważne są tu  rów. 272). Pasy obliczamy 

wtedy wedle M, krzyżulce wedle Q.

§. 184. Rozpora pełna z zastrzałam i.

Oznaczmy S ‘ i S" (t. 184. r. 3.) siły wewnętrzne w zastrza
łach FG, K I, N ‘ i N "  prętów rozpory A F  i IC, hi i h2 wy
sokość AG  i G B , bt i \  szerokość A F  i FI, d długość FG, 
a kąt nachylenia zastrzału do pionu, A ‘ przekrój zastrzału.

Musimy tu  odróżnić dwa w ypadki:
1. S ł u p y  p i o n o w e  s ą  z p o p r z e c z n i  c a m i p r z e -  

g i b n i e  p o ł ą c z o n e .
Przyjm ijmy nadto, że zastrzały są przegibnie połączone 

z tęgą rozporą i słupami, a rozpora ze słupami w A  i C.
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Jeżeli przyjmiemy jeszcze siły poziome \-H  w A, C, tu
dzież B , D działające, to słup I B  ze wzglądu na punkt G musi 
się znajdować w równowadze, więc \  H .h = N ‘hit zatem

JV‘=  a podobnie N " =  - ¿  I i  . . 275)

Także słup ten musi się znajdować w równowadze ze 

względu na punkt obrotu A, więc S‘ h1 wst a -f  — h = 0, więc

S ‘=  — -  H  doslccz a, a podobnie

S"  == -f H  dosiecz a¿łl-l

276)

Siła wewnętrzna w pręcie F I  jest zatem N ‘ +  S ‘ wst a =  0.
Siłę poprzeczną Q wyznaczymy z warunku równowagi ze 

względu na punkt B : — Q \ b — \ I I h =  0, więc

Q— — ~  J I .....................................  277)

Jeżeli przypuścimy jednak, że w A  i C działają nierówne 
siły, więo H ' i II", to wartość dla Q pozostaje ta sama, jednak 
siła w F I  nie będzie zerem, lecz należałoby ją  wyznaczyć na 
podstawie prawideł sprężystości. W przybliżeniu można ją  przy
jąć równą \-(H‘—H").

2. S ł u p y  s ą  z p o p r z e c z n i c a m i  s t a l e  p o ł ą c z o n e .
W  tym wypadku trzeba się uciec do teoryi sprężystości.
Przyjm ijm y tu znowu I I  =  H" — i H  Nazwijmy dalej M  

moment, rozpory F I  w F, Al, słupa w G, M2 słupa w JB, Ms 
moment w A, M 4 moment rozpory A F  w F, JJB części słupa 
A G  w G, J f6 i Alf zastrzały w I< i G. Uwzględnijmy z sił po
dłużnych tylko siły w zastrzale, to ze względu na symetryę 
możemy utworzyć równanie pracy odkształcenia tylko dla połowy 
ramy, otrzymamy więc z uwzględnieniem rów. 266)

L =  g1 [ 2=  (J /23+JUt m 5 +

  2 7 8 >
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Przytem  mamy 
M ^ \ Q b 2, M ^ - a ę b + H h , ) ,  M% =  — •§-(Qb +  Hh) )
M h +  M6= M , ■M6+ M 1= M 1, M 3=*~ ĄQb+  j . 279)

+ Sbi dost a —M 0 J 
W stawiwszy te wartości w rów, 275), otrzymamy

+  y ( 4 M33 -  2M3 (Q \ + 2  M a) + (Qb2+

+  2 M6y )  +  ^ { 4 M 3*~  2M 3 {Ob+Hhi +  2J f7)} +  ^  {(<2& +  H h ^ +  

+ (Q b + m i ) {Q b+H h)+(Q b+H hY} +  (Qb+Hh)*+ j -  (M6 2+

+ M 6 M1 + M S )  1 +  * (9 » + ” t + Y , Sie0Z ■ 230)
J  a  £ -d-j Oj

Szukajmy teraz najm. dL dla =  0, przyczem przyjmu-
city

jem y M 3, M e i l f 7 jako niezależne od Q, to otrzymamy

/ i  r ^ 22ror , / 2&2/7 . , b 3 6 5 2 <7 siecz2 a]Q - [ - ^ ( * 0 ,  +  t , ) + - j r - ( h ,  + S /(-,)+ - jj .  +  -  A t i t , +

, ^ ¡ 2 / ^ + 5 : ^  h 2+ h 2h  , 67ij , 12bd (M 3 + J f s)siecz3a , 7 /5  [ — - +  - 7 J + ------------------------------------

-  3 hx h‘ (M 3- 2 M , ) +  (2M7—M 3) =  0 . 28J)J  V— 3 ~ S /  . j

Co do wartości M 3, J i 4 i J f7 możemy teraz zrobić roz-
zmaite założenia, mogą one być równe zeru przy połączeniu
przegibnem lub też należy je wyznaczyć, z rów. 280), robiąc

dL dL dL
°> « r  =  0 1 T i r  = ° -dM s ’ dM6 dM ,

§. 185. Rozpora kratow a z zastrzałam i.

Jeżeli rozpora jest kratowa (t. 184. r. 3.), ^o przy zesta
wianiu równania pracy odkształcenia musimy uwzględnić wszyst
kie pręty rozpory. Postępując zresztą w sposób wskazany w po
przednim paragrafie, otrzymuje W i n k l e r  dla założenia H ‘ =  
—H" — 4 H  dwa równania

-2 S s0 (2c4-37łj) 
Ji

T 2 c 2 +  6c7i-{-37ł2 6(e+7i)
' H \  i " ---------- bJ j  J 22

282)
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g | - K ( 2 ^ _ 4 r  v Ą
L <Jl [ ¿¿¿i A ' t f

, 3Al = _/ff°i£±Mi?£±Al ‘ 282̂
przyczem s0 oznacza odstęp punktu A  od zastrzału, l', nq i A ‘ 
to, samo, co w §. 181. 2  znak sumowania wszystkich prętów po
łowy rozpory, 2 i tylko tych, które po przecięciu we środku pra
cują w skutek siły Sj.

Z obu tych równań da się obliczyć Q i S, a na tej pod
stawie inne siły wewnętrzne.

§. 186. Krzyż ukośny górny.

Krzyż ukośny górny może tylko wtedy stężyć belki, je 
żeli słupy nie mają w B  i E  (t. 184. r. 1.) przegubu. Przypusz
czamy jednak, źe rozpory, przekątnie i poprzecznice są ze słu
pami przegibnie połączone.

Jeżeli przekątnie są gibkie, to jedna z nich tylko działa, 
a mianowicie A E.

Nazwijmy N  siłę wewnętrzną w rozporze AD, w BE, 
D  w przekątni A E , to dla równowagi słupa B F  ze względu na 
punkt E  o trzym am y:

Nh, +  -i- Uh =  0.
Zatem :

1 U h
\

Podobnie otrzymamy ze względu na równowagę słupa B C  
w punkcie A.

N, h2 +  |  Tlh =  0,
więc

 284)
1 2

Do N  musimy jeszcze dodać siłę wewnętrzną, która po
wstaje w A D  jako w rozporze tężników poziomych.

Siła wewnętrzna w ścięgnie A E  niech będzie D, to prze- 
ciąwszy zeskład pionowo, otrzymamy dla równowagi

D  dost a ■= V
a stąd :

Z> V siecz a =  siecz a =>M dosiccz a . . 285)

I



Jeżeli przekątnie są tęgie, to i)  jest połowę mniejsze, zatem

siecz a ................................  286)
2 &

Jeżeli przypuścimy, że p o p r z e e  z n i c  e są ze  s ł u p a m i  
s t a l e  połączone, to znów musimy się uciec do pracy odkształ
cenia.

Otrzymamy wtedy z uwzględnieniem rów. 266), jeżeli na
zwiemy przekroje rozpór AD  i B E  i przekątni A E  i B D  
A, A ‘, A 3, A ' m o m e n t y  w punktach B , C, E , F, M u  M 2, M 3, i iłi4 
moment bezwładności słupów J y, poprzecznicy J 2)

¿ L  _ L  [(M i2+ m 32) Jh +  (M i2+ M i m 2+ m 2i + m 3*+ m 3 m , +

h 1 1 VN2h N
+ + !•!;+ ] + --[  yl + +

+  ^  +  ^ ] ......................................... 2B7)

Przytem  mamy 
M i =  +  Nht +  Pliy wst a — R ‘lii
M 2= N  (/jj + h 2) +  N i h2 +  D (hi + h2) wst a + D { /i wst a — IV{hy +  h2) 
M 3 = N h t +  Pj h{ wst a +  3 “ h2
J i 4=iV'(A1 + h2) + N y /¿j +  Pjf/ij + h2) wst a + D  h2wst a + H "  + h2).

dL dL dL dL W yznaczmy teraz w  =  ^  =  —  =  —  =  0, a otrzym a

my cztery równania dla wyznaczenia czterech niewiadomych, 
które W i n k l e r  wyprowadza; są one jednak zanadto zawiłe,
abyśmy tu je podawali. Dopiero po opuszczeniu wyrazów z A  i A ‘
dają się one skrócić i otrzymamy wtedy

, r  i r - i r  j D + d ,  ,
J Y =  3------------— ^  w st a ,

D  J I )  i ,

 o  - >vst« ,/W

a, jeżeli H ' =  H", to

-  2 3 8  —

288)

3 r=  Wj =  - - * - (  D  +  />!) wst « . . . .  289)

Jeżeli przekątnie są  g i b k i e ,  to P 1 = 0 , wtedy

~  (J f  — JE £ ") -  \ l )  wst«, Wj =  — l  T )  wst a . 2 90)
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W stawiwszy to w równanie ogólne, otrzymuje W i n k l e r  
2/t,2-j- 6 li2 -f-3h2 b (Aj +  h2)

D== r 2 (7i, + 3 /i,) , b 11 dosiecz a • • 291)
L ^  V  ¿ 2V ^ J

Jeżeli przekrój przekątni i słupa w stosunku do poprze- 
cznicy jest mały, to otrzymamy w przybliżeniu

2 Jij 2+ 67^ 7*2 +  3 /^  jgdoslecz 292)
27tj (7ij + S h 2) ^ doslecza ' • ^

Jeżeli p r z e k ą t n i e  s ą  t ę g i e  i gdy przyjmiemy A  = A ‘ 
bardzo wielkie, a A 2= A '3 to otrzymuje W i n k l e r  z ogól
nych wzorów D = —Z>j o połowę mniejsze, niż wedle wzorów 
290) względnie 291).

§. 187. Obliczenie tężników poziomych.

Jeżeli tężniki są na jednym pasie, to całe parcie poziome 
przenosi się na te tężn ik i; jeżeli zaś tężniki są na obu pasach, 
a nadto są jeszcze tężniki pionowe tylko na podporach, wtedy 
parcie wiatru rozdziela się na tężniki górne i dolne. Parcie 
w iatru na belkę rozdziela się równo na tężniki dolne i górne, 
parcie zaś na pomost i na pociąg, jakoteż siła powstająca wsku
tek chwiania się parowozów, przenosi się na ten pas, na któ
rym leży pomost.

Przy obliczeniu tężników przyjmujemy parcie wiatru na 
belki i na pomost jako stałe, zaś parcie na pociąg jako zmienne,

Tężniki poziome obliczamy jako belkę kratową poziomą, 
przyczem uwzględnić musimy tę okoliczność, że parcie wiatru 
może być z lewej i prawej strony mostu, źe więc wskutek tego 
wszystkie pręty tężników mogą być ciągnione i ciśnione.

Zachodzi tu jeszcze pytanie, jak  obliczać tężniki poziome 
umieszczone na pasach zakrzywionych, a więc wtedy, gdy nie 
leżą one w płaszczyźnie poziomej, lecz na powierzchni walcowej.

W  przybliżeniu obliczamy je  dla rzutu poziomego tężników 
i otrzymujemy składowe poziome sił wewnętrznych. W i n k l e r  
udowadnia to bliżej i wykazuje, że trzeba liczyć wedle rów
nania: D  (losty =  O siecz a ................................ 293)
gdzie D  jest siłą działającą w przekątni nachylonej do poziomu 
pod kątem y. B  dost y jest więc składową poziomą siły D ;
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jest ona taka sama, jaka byłaby w belce poziomej będącej rz' 
tem poziomym tęźników poziomych.

Siły wewnętrzne wyznaczone w ten sposób w tęźnikac 
dadzą się w każdym węźle rozłożyć na siły działające w płi 
szczyźnie poziomej i pionowej. Pierwsze siły są w równowadi 
z parciem poziomem, pionowe zaś możemy uważać jako obci; 
żenie belki głównej, a z nich możemy wyznaczyć w zwykł 
sposób siły, działające w prętach belki głównej. Te dodatkom 
siły w pasach i krzyżulcach są jednak bardzo małe tak, źe mc 
żerny ich nie uwzględniać.

Chcąc dokładnie obliczyć siły wewnętrzne tężników w tyi 
wypadku, musielibyśmy szukać najmniejszości pracy odkszta 
cenią1).

§. 188. Wpływ obciążenia pionowego na tężniki poziome.
W skutek obciążenia most się ugina, a więc pas dolny w; 

dłużą s ię , a górny skraca; muszą się zatem tężniki pozion 
także wydłużać albo skracać.

Powstają w nich wskutek tego natężenia drugorzędne 
zwłaszcza wtedy, gdy tężniki są podwójne mogą one być bards 
wielkie i dochodzą dla przekątni 20 do 80°/0, dla rozpór 10 c 
60% natężeń w pasach.

W i n k l e r  oblicza dokładnie te natężenia i dochodzi c 
następującego w y n ik u :

B_ =  A l w s t2 s  - _  W  +  W 1
A  A^ -*-2 A  d o s t3 a ' 2 A2

N  2 . 4 w s t 2a dost a TF-j-TP1
A , A t + 2 .4 .dost3 a ’ 2 A 2

gdzie oznacza:
siłę działającą w przekątni . . D, jej przekrój A

n n n rozporze . . N, „ „
ii n n pasie „ „ Ji '2

kąt nachylenia przekątni do rozpory a
sił}7, przenoszące się w ostatnim węźle na pas z krzyżu

ców : W, W‘.
Gdybyśmy dodali do natężeń, powstałych wskutek w iatr 

natężenia, powstałe wskutek obciążenia pionowego, i na tej poi 
stawie obliczyli przekroje, to byłyby one znacznie większe, n

*) por. W inkler. Q uerkonstructionen wyd. II. s tr . 390.
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są dotychczas używane. Trzebaby zatem przyjąć większe natę
żenia dopuszczalne, co tern bardziej jest dozwolonem, że natę ' 
żenią tak wielkie powstają tylko podczas największego obniżę” 
nia i największego parcia wiatru, co zdarza się bardzo rzadko- 
Zamiast tego w praktyce zazwyczaj nie uwzględniamy natężeń 
drugorzędnych wskutek obciążenia pionowego.

Jeżeli urządzamy podwójne gibkie przekątnie i umieścimy 
jo na pasie ciągnionym, to wskutek obciążenia obie przekątnie 
będą ciągnione. Jeżeli zaś umieścimy je na pasie ciśnionym, to 
ponieważ nie mogą być oiśnione, po obciążeniu mostu obie się 
wygną i nie działają. Aby więc tego uniknąć, należy zwłaszcza 
na pasie ciśnionym dawać przekątnie tęgie.

Ażeby uniknąć natężeń dodatkowych używają czasem dziur 
podłużnych na nity w przekątniach do połączenia z pasami tak, 
że przekątnie mogą być tylko ciśnione, a na górze ciągnione. 
Ustrój ten nie okazał się odpowiednim, bo w iatr działa niere
gularnie i wywołuje przy przesuwaniu nitów w dziurach po
dłużnych wstrząśnienia. Ustrój ten został więc obecnie zanie
chanym.

Możnaby także dać na dolnym pasie tężniki zwisło, t. j. 
nieco dłuższe, zaś na górnym pasie możnaby je sztucznie na
ciągać. Ale co do zwisłych przekątni rzecz się ma tak, jak  
z dziurami podłużnymi. Stuczne naciągnięcie tężników na pasie 
górnym dałoby się wprawdzie z korzyścią wykonać, gdyby tylko 
można naciągnąć zawsze tyle, ile trzeba.

Wobec powyższych uwag widzimy, że l e p i e j  j e s t  z a 
w s z e  u ż y w a ć  p r z e k ą t n i  t ę g i c h .

§. 189. Układy sta tycznie  niewyznaczałne.

Mówiliśmy już o tern, że jeżeli oprócz tężników poziomych 
i poprzecznych końcowych, są jeszcze tężniki poprzeczne po
średnie, to układ taki jest statycznie niewyznaczalnym. Obli
czenie dokładne tężników poziomych i pionowych w tym wy
padku możebne jest na podstawie prawa najmniejszości pracy 
odkształcenia1), ale bardzo żmudne.

Dlatego w praktyce oblicza się zwykle tężniki końcowe 
tak, jak  gdyby nie było tężników pośrednich zaś pośrednie tak,

Mosty kratow e żelazno.

*) p. W inkler Q uerkonstruktionen II. wyćL str. 418.
16
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jakgdyby nie było tężników poziomych podwójnych. W skutek tego 
wypadają wym iary nieco za w ielkie; możnaby więc wobeo tego 
przyjąć w takim  razie nieco wyższe natężenie dopuszczalne.

Zwrócić musimy uwagę na to, że i sam pas opiera się 
ugięciu poziomemu belki, co zwłaszcza jest uwagi godnem przy 
małych mostach n. p. przy dźwigarach skrzynkowych i dwoja
kach. Tam tęgośó pasów może o tyle wystarczyć, że tężniki po
ziome są zbędne.

P rzy większy oh mostach wpływ tęgości pasu jest bardzo 
małym  i wynosi zaledwie 1 — 2 °/0.

§. 190. C iężar tężników pionowych i poziomych według Winklera.

W inkler wyznaczył teoretycznie ciężar tężników piono
wych i poziomych, a następnie na podstawie wykonanych mo
stów obliczył spółczynniki ustrojowe. Otrzymał on następujące 
wzory dla ciężaru rzeczywistego, które poniżej podajem y:

a) Tężniki poprzeczne.
1. P o m o s t  u g ó r y  k o l e j  j e d n o t o r o w a .
Ciężar wraz z rozporami dolnemi

iy = 2 8 + 9 7 i+ 0 ‘77t2 k g / t n ...............  296)
ciężar bez rozpór dolnych

<71= 2 0  +  7 7 ł+ 0 ‘l7/i.2 k g \ m ...............  296)
Jeżeli opuszczamy tężniki poprzeczne pośrednie, to gi 

obejmuje tylko ciężar tężników poprzecznych końcowych i w ynosi:

y2= 3 '9 - f 0 4 3  7i +  kgim, . . 297)v
przyczem h0 oznacza wysokość belki na podpórce.

Przy małych wysokościach h0 należy zamiast 7»0 w tym 
wzorze wstawić 0 4 2  k0 +(>586.

Dla belek wielobocznych otrzymamy w przybliżeniu ciężar 
bez rozpór dolnych

0=  G + $ i  +  0 -3 6 7 t2+  ^ 3 + 0 - 3 4 7t +  kgjm . 298)

Dla mostów drugorzędnych i wąskotorowych otrzymamy 
ciężar mniejszy o 8, względnie 35%, dla m o s t ó w  d w u t o r o 
w y c h  należy g  i g± zwiększyć o 45% .

M o s t y  d r o g o w e ,  wysokość belek głównych do 5 m, 
ciężar bez rozpór do lnych :
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300)

tężniki poprzeczne 
na całej belce końoowe 

belka równoległa . . . <7=15 b kglm g = 7 b  kg/m 1
„ paraboliczna zbieżna g = 1 3 b  „ g —i b  „ /

gdzie b jest odstępem skrajnych belek głównych.
Dla wyższych belek trzeba dodać : 

przy belce równoległej 0'44 (h  —5)2 hgjm 0-24 (h —5)2 Jcghn \
„ „ parabolicz. 0*29 (/i.—5 )2 „ 0'05(7ł—5)2 „ /

Jeżeli dla przytwierdzenia tężników poprzecznych potrzeba 
osobnych słupów, to należy dodać do wszystkich wzorów:

g 3—18 h k g jim .................................... 301)
Dla mostów dwutorowych o 2 belkach należy dodać 25%, 

a dla mostów drogowych, kolejowych i w belkach głównych 
g3— 9 n h  kg/m.

2. M o s t y  z a m k n i ę t e ,  p o m o s t  d o ł e m .
tężniki poprzeczne 

na całej belce końcowe 
z rozporami bez rozpór 

kolejowe jednotorowe . . <7 =  13 Ji kg/m 5 hkgjm  I
dwutorowe . . . g =  207i „ 87«. „ j , 302)

d r o g o w e .................................... g = 2 '6 b h „  1*0 b7t „
gdzie b oznacza odstęp belek głównych skrajnych.

Do tego trzeba dodać na blachy kątowe dolne średnio 
35 kg/m.

3. M o s t y  o t w a r t e .
<7—147«. k g /m ................................  303)

b) Tężniki poziome.
Tu obliczamy tylko ciężar przekątni, bo rozpory zaliczamy 

do tężników pionowych.
Prawie taki sam ciężar mają gibkie przekątnie, jak  tęgie 

— wobec tego dla obliczenia ciężaru nie będziemy stawiali 
osobnych wzorów.

1. K o l e j  j e d n o t o r o w a .
tężniki na jednym pasie

•g g ó r ą .................... <7=(0‘6 7 + 0 ,0797«,)7+ll kgjm
¡ J  dołem 7»<6i» . <7=(0-77+0-04S7«) 7+11 „
& dołem ń > 6 m  . «7=(0-51+0-0797i) 7+11 „

304)
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tężniki na obu pasach, tężniki główne
g ó r ą ....................<7= (0-64  +  0-0447«,) 7+ 11 legm
dołem 7 i< 6 w  . <7=(0-67+0-0137«,) 7+ 11  „ . 305)
d o ł e m / i> 6 w . <7=(0-49 +  0-0447«,) 7+11 „

tężniki poboczne . . <7=(0-040+0-0597«,) 7
Przytem  musimy uwzględnić, że przekroje nie mogą być 

mniejsze poniżej pewnej granicy, a zatem ciężar nie może być 
mniejszy, niż 18 kg/m.

Dla kolei wąskotorowych należy we wzorach 301) i 302) 
przyjąć 4  zamiast 11, a pierwszy wyraz pomnożyć przez 0 65.

2. M o s t y  d w u t o r o w e .
Dla mostów dwutorowych wzory są te same, tylko należy 

zwiększyć ciężar o 18%. Najmniejszy ciężar jest tu  32 kg/m.
3. M o s t y  d r o g o w e .
Jeżeli szerokość mostu nie jes t wielka , to możemy użyć 

tych samych wzorów, co dlam ostów kolejowych, tylko zamiast 
wyrazu 11 należy wstawić 3"5. Dla bardzo szorokich mostów 
otrzymamy nieco większy ciężar stosownie do szerokości.

Najmniejszy ciężar może być tu:

<7= 1 5  kg/m . . . . . .  306)
O

gdzie b jest odstępem belek skrajnych, zaś c odstępem węzłów, 
w których utwierdzono tężniki poziome.

Jeżeli wysokość belki jest zmienna, to wprowadzamy śre
dnią wysokość. Dla belki parabolicznej zbieżnej możemy przyjąć :

h —kg +  — (/«,—7i0) =  -g- (7i0 + 2 % ). . . . 307)

C i ę ż a r  r o z p ó r ,  k t ó r y  n i e  j e s t  w l i c z o n y m  w p o -  
p r z e d n i c h  w z o r a c h ,  w y n o s i :  
dla mostów kolejowych jednotorowych

<7=8+27«, k g l m ..........................
dla mostów kolejowych dwutorowych

<7= 12+3  li kg/m . . . .  
dla mostów drogowych

<7=3-2(1+0-257*) (1+0-336)
4. T ę ż n i k i  n a c h y l o n e  do  p o z i o m u .
Jeżeli tężniki nie leżą w płaszczyźnie poziomej, to jak  

wiemy, dla wyznaczenia natężeń musimy siły pomnożyć przez 
sieczną kąta nachylenia tężników do poziomu.

308)



Jeżeli przeprowadzimy obliczenie dla tężników tak, jakby 
były poziomymi, to otrzymamy wedle W inklera następne wyniki:

(  7 ' 2 a 2 c ' i  \  p n Q

(«S-ł')| 'j ................3°9)
gdzie y0 jest ciężarem tężników, gdyby były poziomymi ; 
c strzałką łuku pasu zakrzyw ionego; a odstęp poziomy węzłów 
tężników ; b szerokością mostu.

§. 191. Ciężar tężników  poprzecznych i poziomych według Velfiika.

Podajemy tu  jeszcze tabliczkę, którą ułożył Yelflik dla cię
żaru tężników poziomych i poprzecznych.

mosty drogow e: b= 6 m mosty kolejowe 5 = 4 -70w

l tę źn ik i pozio
m e do lne:

kg/m

tężn . poz. górne 
i tężn . poprz. 

kg/m

tężn ik i pozio
m e dolne 

kg/m

tężn . poz. górne 
i tęż. poprz. 

kg/m

10 20 do 30 _ 60 do 70 —

20 25 B 36 — 64 » 74 —

25 30 B 42 — 68 75 78 —

30 36 n 48 — 72 n 82 —

35 40 75 51 — 76 n 88 —

40 48 n 55 60 do 73 80 V 91 40 do 70

45 54 n 61 66 B 79 84 n 94 66 „ 100

50 60 75 73 72 B 85 83 75 98 72 „ 135

55 70 7) 77 78 B 91 92 » 102 87 „ 172

60 76 n 83 85 B 97 96 n 106 98 „  208

70 82 75 89 91 B 104 100 75 110 108 „  220

80 94 75 101 97 n 110 104 77 114 118 „ 240

90 106 77 113 121 n 134 114 n 122 130 „  265

100 118 n 125 133 B 146 119 75 130 140 „  276

110 — — 124 n 137 150 „ 284

120 -- — 132 75 145 160 „ 290

W  końcu podajemy ogólny wzór L a n d :  
brzmi dla mostów jednotorowych ¿7=27 +  51 ■

„ „ dwutorowjmh ¿r=21 +  3'7i

b e r g a ,  który 

' •}  . 310)
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X V I I I .  Z a k o ń c z e n i e  m o s t u .
§. 192. Połączenie pomostu nad filaram i.

O zakończeniu mostu na przyczółkach mówiliśmy już przy 
mostach blaszanych1).

Tu tylko powiemy słów parę o zakończeniu przęseł nad 
filarami. Przy małych rozpiętościach zwykle odstęp belek głów
nych jest tak mały, że szyna spoczywająca na skrajnych pod
kładach przechodzi bez podparcia pośredniego ; przy większych 
rozpiętościach z powodu znaczniejszej szerokości filaru i dłu
gości łożyska, może być odstęp między skrajnymi podkładami _ 
poprzecznymi za wielki. Szyna musi być więc jeszcze pośrednio 
podparta. Możemy to uskutecznić w rozmaity sposób.

1. Między końcami belek budujemy mur, który ze względu na 
wstrząśnienia nie może być zbyt wysoki, a na nim kładziemy pod
kład poprzeczny, który podpiera szynę np. przy moście kolei war- 
szawsko-wiedeńskiej nad drogą Łódź-Konstantynów (t. 156. r. 2d).

2. "W przedłużeniu podłużnie dajemy wsporniki przy jednej 
albo obu belkach dla podparcia pośrednich podkładów poprzecz
nych n. p. przy moście na Ruhrze w Fróm denberg (t. 184. r. 7.) 
Ustrój ten jes t jako najprostrzy i najodpowiedniejszy obecnie, 
prawie wyłącznie używany.

3. Między skrajnymi poprzecznicami urządzamy podłużnice 
które połączone są z poprzecznicami przegibnie, aby umożliwić 
obrót poprzecznie skrajnych przy ugięciu mostu n. p. przy moście 
na W iśle pod Toruniem (t. 189. r. 3.). Jeżeli łożyska są ru 
chome, to robimy dziury podłużne, aby możliwe było przesunię
cie względne podłużnicy.

4. Przy kolei berlińskiej przy moście na Sprewii oba końce 
belek mają wspólne łożysko (t. 189. r. 2.).

Jeden pas jest teowy, drugi dwuteowy, czop odpowiednio 
przerwany tak, że każda część osobno może się obracać około 
osi. Ustrój ten jest zanadto zawiłym.

§. 193. W yrównanie długości przy zmianie ciepłoty dla mostów 
kolejowych.

W skutek zmiany ciepłoty następuje zmiana długości mostu, 
koniec belki, spoczywający na łożysku ruchomem, się przesuwa

‘) p. M osty B laszane s tr . 58. 75.
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a skutkiem tego powstaje w tem miejscu znaczna szczelina mię
dzy szynami. Ponieważ szyny złączone są łubkami, więc przy 
małych mostach przesuwają się nieco i różnica długości roz
dziela się na wszystkie styki pomiędzy szynami, a zresztą mała 
szczelina między szynam i, połączonemi łubkam i, nie jest szko
dliwą. Przy większych mostach jednak szczeliny te mogłyby być 
za wielkie ze względu na bezpieczeństwo ruchu i zmuszeni je 
steśmy używać tu osobnych zeskładów, które nazywamy d o- 
k ł a d k a m i  (n. Schienenaussug, Dilationsvorrichtung, fr. joint mo
bile de la voie, a. expension rail joint).

Bozp. austr. m inist. kolei żel. z dnia 28. sierpnia 1904. §. 5. ust. 2. 
N a łożyskach uwzględnić należy w odpowiedni sposób działanie zmian 
ciep ło ty  n a  żelazne dźw igary ; przy żelaznych dźw igarach o CO m  rozpię
tości i zwyż należy ponadto działania te  w  torze uczynić nieszkodliwemi 
przez odpowiednie urządzenia.

§. 194. Ustrój dokładek.
Rozmaite ustroje dokładek są używane:
1. D o k ł a d k a  z p o d p o r ą  (n. Schienenaussug mit Auf- 

lauf).  Tab. 187. rys. 3. przedstawia most na Mozie około Hedel 
w Holandyi z taką dokładką. Obok szyny umieszcza się stalową 
podporę A , na której opiera się obrzeże koła.

Powierzchnia podpory musi od końców nieco się wznosić 
i  być w środku tak wysoka, aby koło wznosiło się ponad szynę. 
Ustrój ten okazał się jednak w praktyce nieodpowiednim, bo 
wywołuje wielkie w strząśnienia, jeżeli obrzeże jest zużytem, 
albo gdy w podkładce wyżłobi się rowek, co zwykle dość szybko 
następuje.

2. D o k ł a d k a  n a k ł a d k o w a  (n. Auszug mit Uiberblattung)
Tu dwie szyny są wycięte po połowie i łączą się na nakładkę.

Koło podparte jest w miejscu przerwy połową szyny (t. 187. r. 1.). 
Zwykła szyna, na połowę podzielona, nie uniosłaby koła, dlatego 
w tym celu używamy innych przekrojów, n. p. prostokątnego 
u góry, jak  główka szyny zaokrąglonego np. przy moście kolei 
Północnej na Dunaju w W iedniu (t. 187. r. 2.).

Szyny dokładkowe leżą między dwiema kątówkami, które 
działają jak łubki. Dziury na śruby muszą być podłużne.

Dla ubezpieczenia przeciw wykolejeniu daje się w miejscu 
przerwy o d b o j n i c e  (n. Leitschiene, Zwangscheine) które zosta
wiają wolny odstęp dla koła 50 mm.
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3. D o k ł a d k a  z ł u b k a m i .  W  nowszych czasach skon
struował P a u l u s  osobne łubki, zezwalające na użycie zwykłych 
szyn dla dokładki. Tu łubki podpierają koło przy przejściu po
nad przerwą między szynami. Łubek leży obok szyny o całym 
przekroju np. przy moście na W aal pod Bommel w Holandyi 
(t. 187. r. 4.), albo część głowy szyny jest obcięta , jak  na 
kolejach austryackich (t. 187. r. 5.).

4. D o k ł a d k a  z i g l i c ą .  Tu dwie szyny leżą obok siebie 
w ten sposób, że jedna i druga są nieco ścięte. Cieńszy koniec 
jednej odpowiada grubszemu drugiej, tak, że w każdym punkcie 
koło jest odpowiednio podparte n. p. przy kolei warszawsko-ka- 
liskiej (t. 157). W  bliższe szczegóły o kształcie iglicy nie bę
dziemy tu  wchodzić, gdyż należy to do budowy kolei żelaznych, 
rozdziału o rozjazdach.

Ustrój ten ma tę dobrą stronę, że między szynami niema 
żadnych przerw, któreby wywołały wstrząśnienia.

§. 195. Położenie dokładek.

Przy  mostach jednoprzęsłowych dajemy dokładkę na je 
dnym końcu mostu; można ją  umieścić albo na samym moście 
albo na murze żwirowym, albo poza tym  murem na szlaku.

Pierwszy sposób nie jest dobrym, bo wstrząśnienie, wywo
łane przejazdem koła przez dokładkę, przenosi się wprost na 
belki żelazne; drugi sposób wymaga zwiększenia grubości muru 
żwirowego, a pomimo tego mur wiele cierpi wskutek wstrząśnięć. 
Najlepszym jest trzeci sposób, bo wymaga tylko starannego 
utrzym ania żwirówki.

Przy mostach wieloprzęsłowych dajemy podkładkę na fila
rze, jeżeli jest bardzo szeroki; zresztą dajemy je  na wsporni
kach, tworzących przedłużenie podłużnie, albo wreszcie także 
w ostatnim przedziale.

§. 196. W yrównanie wysokości.

"Wskutek zmiany ciepłoty zmieniają się wym iary mostu we 
wszystkich kierunkach. Jeżeli most o pomoście górą jest wy
soki, to wskutek zmiany ciepłoty może się pomost podnieść 
do góry o tyle, że może powstać wskutek tego szkodliwy próg, 
który jest niedopuszczalny przy mostach kolejowych.



— 249 —

Jeżeli przyjmiemy przyrost ciepłoty o 40° O, a współczyn
nik rozszerzalności dla żelaza 0'000012, to wysokość progu 
w ynosi:

s = 0 0 0 0 0 1 2 3  x  4 0 A  mm )
&lbo s = 0 4 9  h mm (jeżeli li w metrach) I

I  tak dla:
h— 5 10 15 m

jest s =  2'4 4-9 7-3 mm.
Przy małych mostach następuje wyrównanie przez ugięcie 

podkładów, przy większych mostach trzeba osobnego urządzenia 
t. z w. b e l k  i w a h a d ł o w e j  (n. Ramp en-, Kipptrager).

Ponieważ znaczne wysokości mamy zwykle przy mostach 
łukowych, więc zwykle tam spotykamy się z belką wahadłową.

Jestto  krótka belka a połączona przegibnie z belką główną 
i przyczółkiem (t. 188. r. 2.) np. przy wiadukcie nad Nocą pod 
Giustina w Tyrolu.

Jeżeli zezwalamy na nachylenie toru do 1 °/00, to ozna
czywszy długość belki wahadłowej przez l, a wysokość belki
głównej przez h, otrzymamy

0001 Z=0'00049 h 1
więc (=0-48 h j  . . .  ■

Zatem dla:
h=  5 10 15 »»

jest 2-4 4-9 7-3 ot.
Połączenie z ostatnią poprzecznicą musi być tego rodzaju, 

aby możliwy był mały obrót, drugi koniec na murze spoczywa 
na zwykłem łożysku nieco zaokrąglonem.

§. 197. Mosty w spadzie.

Jeżeli most jest w spadzie, to słupy w kracie mogą być 
albo pionowe albo prostopadłe do linii spadu. Gdybyśmy bo
wiem słupy daii pochyłe, to i poprzecznice do nich przytwier
dzone musiałyby być pochyłe, co nie jest do poleoenia.

Jeżeli spadek jest mały, to dajemy słupy prostopadłe do 
linii spadku, bo różnica kąta nie jest widoczna, jeżeli zaś jest 
spad w ie lk i, dajemy słupy i poprzecznice pionowe , jak  to 
n. p. zrobiono przy moście koło Rawenny (t 189. ,r. 1.) m ają
cym 5°/0 spadku, lub przy moście na K rapftobel (t. 188. r. 1.) 
który ma 46%0 spadku.

iio e ty  kratow e żelazne.   1 7

312)
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