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la, albo nie mogli w decydujacych osobistosciach
wzbudzié¢ dostatecznego zrozumienia dla waznosei
roznic konstrukcyjnych, A przeciez najlepsza ma-
szyna jest dla odbiorcy prawie zawsze i najtarisza!
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Jako konstruktor opisanego silnika, staralem sie
wybrngé z tego dylematu, konstruujac maszyne
mozliwie doskonala, a przytem mozliwie tania i a-
twa w fabrykacji.

Obliczenie pomostu wspotpracujacego.

Napisat Stefan Bryla.

olaczenie podtuznic z poprzecznicami zapewnia
zawsze wspoOlprace pomostu, tem samem zas

ciagglo$é podtuznic. Wspdlpraca ta wystepuje -

jednak w réznych konstrukcjach w rézny sposéb: w
mostach nitowanych polegaé¢ na niej nie mozna, ze
wzgledu na nieztipelng bezposredniosé potaczen
(nalezy nadto pamigtad, Ze najwicksze ostabienie
podtuznic wystepuje tu na podporach). Natomiast
mozna i nalezy ja uwzgledniaé przy obliczeniu mo-
stow zelbetowych i Zelaznych spawanych, ktérych
pomost jest ,,wspolpracujacy” w bezporéowniania
wiekszym stopniu; dzieki rodzajowi polaczen, sy-
stem podluznic i poprzecznic, a nawet belek gtéw-
nych, stanowi tu bowiem calo$¢ monolitowa, ,,wsp6l-
pracujaca’’. I tu jednak nie mozna obliczaé¢ podtuz-
nic jako zwyczajne belki ciaggle; podpory ich bo-
wiem poddaja sie sprezyscie, i to wskutek ugigcia
nietylko poprzecznic, ale takze i belek glownych.
Podatno$é zatem podpér podluznicy jest zmienna
i roénie ku srodkowi mostu. Pozatem poprzecznice
stawiajg opér sprezysty obrotowi podltuznic, ktoéry
réwniez jest zmienny, t. j. inny dla kazdej podtuz-
nicy i maleje ku srodkowi poprzecznicy.

Doktadne uwzglednienie wszystkich tych czyn-
nikow byloby bardzo zmudne, a nawet wrecz nie-
" wykonalne w praktyce. O ile sprezysty opér obroto-
wy poprzecznic, jako korzystny, mozna zaniedbaé,to
poddawalno$é linjows (pionowa), jako niekorzyst-
na dla podluznicy, nalezy w jej obliczeniu uwzgled-
ni¢, Bleich ') radzi obliczaé podluznice pomimo ich
ciggloéci jako belki wolno podparte o rozpietosci
rownej odstepowi poprzecznic, wykazujac, ze zwiek-
szenie momentu dodatniego wskutek ugiecia po-
przecznic moze niekiedy zupelnie zniweczyé ko-
rzystny moment ujemny na podporach. Z tego po-
wodu nalezy w mostach drogowych obliczaé po-
dluznice wedlug wzoréw i tablic podanych w moim
artykule p. t. , Najwigksze momenty i sity poprzecz-
ne mostow drogowych'?), o ile pomost zapewnia
wspélprace podtuznic (np. pomost zelbetowy, plyta
zelbetowa),- w przeciwnym za$ przypadku podlug
wzoréw podanych w artykyle dr. inz. Chmielowca:

«Najwieksze momenty i silty poprzeczne drewnia-

nych mostéow drogowych' 2).

W tym ostatnim przepadku, o ile rozpietosé
podtuznicy a jest mniejsza od 3 m (lub tylko nie-
znacznie wieksza, np. @ <.3,5 m) za$ odstep podluz-
nic nie przekracza 1,40 m, mozna moment zgiecia
obliczyé przyjmujac nacisk tylnego kota walca P
(dla I klasy P==61¢, dla II kl. P==0,8. 6 =484,
dla IIT kl. P =0,4. 6 = 2,4 #) w érodku rozpietosci,
zatem wedlug wzoru M =?/,a P.

Y Bleich. Theorie und Berechrung der eisernen
Briicken, Berlin 1924, :
) Przeglad Techniczay;
) Czasopismo Techniczne,

1926, .
1928,

Natomiast korzystnie wplywa ciaglosé podtuz-
nic na poprzecznice Zmusza je bowiem do
wspolpracy tak, iz poprzecznica, nad ktéra pewien
ciezar sie znajduje, dZwiga tylko czesé tedo cieza-
ru, reszte dZwigdja poprzecznice sasiednie i dalsze.
Roéwniez ciezar, znajdujacy si¢ pomiedzy dwiema
poprzecznicami, dZwigaja nietylko te dwie po-
przecznice, ale takze poprzecznice dalsze, chociaz
w mniejszym stopniu.

Przy obciazeniu réwnoczesnem wszystkich,
albo choéby tylko kilku sasiednich poprzecznic,
ciggloéé i sztywnosé podluznic nie daje zadnej ko-
rzy$ci, albo tylko minimalna, Dana bowiem po-
przecznica dZwiga. wprawdzie tylko cze$¢ cigzaru,
znajdujacego si¢ nad nig, ale dzwiga rowniez czes¢
ciezarow, znajdujacych sie nad innemi poprzeczni-
cami, jest wiec obciazona tak samo, jak gdyby
wspoéldzialania nie bylo. Odnosi sig to przede-
wszystkiem do cigzaru stalego (ciezar wlasny po-
mostu), jednak w bardzo duzem przyblizeniu przy-
padek ten zachodzi rowniez w mostach kolejowych
(dtugi szereg ciezardéw skupionych).

W mostach drogowych réwniez moze zajsé
przypadek réwnoczesnego obciazenia kilku sasied-
nich poprzecznic szeregiem woz6éw cigzarowych.
Jednakze znacznie korzystniejsze dla poprzecz-
nicy jest obcigzenie tlumem ludzi i walcem paro-
wym, t. j. dwoma tylko ciezarami skupionemi, jak
tego wymagajg mnajnowsze przepisy polskie*).
W tym przypadku uwzglednienie wspolpracy po-
przecznic prowadzi do oszczedno$ci w ich materja-
le i daje pod tym wzgledem np. mostom spawanym
wyzszo$é nad nitowanemi, Oszczednodé zas ta jest
tem wazniejsza, ze ze wzgledu na schemat obcia-
zefl obliczeniowych poprzecznice obcigzone sa rbyt
wysoko, co w rezultacie wplywa niekorzystnie na
ich wymiary; wszelkie zatem ich odcigzenie nalezy
mozliwie uwzgledniaé. ,

Przepisy polskie wprowadzaja ciezar zasadni-
czy, t. j. obciazenie, przypadajace na pas jezdni
o szerokosci 2,5 m. Sktada sie ono z walca parowe-
go — o dwu osiach, ktérych rozstaw wynosi 3 m;
przyczem przednia 0é przenosi nacisk 8 £, tylna za$.
12 ¢ — i thumu ludzi p =500 kg/m?, przed i za wal+:
cem w odlegloéci 1,5 m od obu osi, Na' pas jezdni.
o szerokosci 1 m przypada tedy nacisk osi tylnej

P/—=12#:25=48¢
oraz nacisk osi przedniej '

P, =81:25=321,

wreszcie ciezar tlumu ludzi p=0,5 t/m.
Jezeli szerokosé jezdni b; > 5 m, to powyzsze trzy

%) Przepisy o budowie i utrzymaniu mostéw drogo-
wych, wydane przez Min. Robét Publ, dn. 8XI, 1925,
Nr. XTI — 1386, " i
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wartoéci nalezy pomnozyé przez spoéiczynnik zmiej-

sz2ajacy :
1/(5m

B 2( b T 1)

Udziat, jaki biora poprzecznice w diwiganiu
pewnego ciezaru, maleje szybko w miare, jak ciezar
przechodzi kolejno na coraz to dalsze poprzeczni-
ce, oddalajac SIQ od poprzecznicy badanej. Wplyw
tedy poprzecznic dalszych anizeli trzecia na obcia-
Zenie poprzecznicy bezposérednio obciazZonej, wngQd
nie na obcigzenie dwu sasiednich poprzecznic, po-
miedzy ktéremi ciezar sie znajduje, jest znikomo
maly. Zaniedbujac go, popelniamy bardzo nieznacz-
ny btad na korzysé pewnosci. Wystarczy wiec ba-
da¢ reakcje srodkowe belki cigglej na szesciu pod-
porach sprqzystych czyli belki p1ec1oprzestowe]
Na dlugosci réwnej potowie tej belki, t. j. w obre-
bie 25 pél dzwigara gléwnego, réznica jego ugiec
w pordéwnaniu z ugieciem poprzecznicy jest nie-
wielka. Jezeli ja (znowu na korzy$é pewnoéci) po-
miniemy, bedziemy mieli belke ciggla na 6 podpo-
rach, o tym samym stopniu podatnosci sprezystej
o 5 réwnych przesfach.

Zadaniem naszem bedzie znalezé reakcje A
w zaleznosci od stosunku sztywnoSei poprzeczaicy
do podluznicy., Bedziemy badaé¢ osobno wp{yw
ttumu Judzi i osobno wplyw kazdego z ciezaréw
skupionych.

Latwo zauwazyé, ze wedle polskich przepiséw
wpIyw ttumu ludzi na reakcje A jest znacznie
mniejszy od wplywu cigzaréw skupionych. Jednak
dokladne obliczenie wplywu obciazenia p ]est w da-
nym razie duzo zawilsze niz wplywu ciezaréw P’,

Rys. 11 2.

i P,’. Mozna przeciez uwzglednié¢ ttum ludzi w spo-
s6b bardzo prosty i wystarczajaco dokladny przy
pomocy nastepujacego rozwazania. Dodajmy i odej-
mijmy ciezar jednostajny p na dlugosci walca, t. j.
6 m, to oczywiscie reakcja A sig nie zmieni. Do-
dawszy go otrzymamy belke na calej dtugosci jed-
nostajnie obciazonga ciezarem p (rys. 2). Wtedy kaz-
da poprzecznica dZwiga ttum ludzi na dtugosei q,
a zatem reakeja A wynosi
A, =a—p.

Wptyw ciezaru p na dlugosci 6 metréow mo-
zemy odjaé w przyblizeniu, zastepujac jednostajny
cigzar p X 6 m dwoma cigzarami skupionemi

P/ =P's=p.3m=15¢,
o ktore nalezy pomniejszyé cigzary P," i Py

Pozostaje do obliczenia wplyw cigzaréw sku-
pionych (rys. 2).

P=pP/'—D"=48—15=373t,
P, =P,/ — P, =32—15=1,Tt.

Dla uproszczenia dalszych wywodéw, nazwiemy
cigzar skupiony 2P, za$ odstep poprzecznic a = 2e.

Uwzgledniajac kazdy ciezar skupiony oddziel-
nie, sprowadzamy zagadnienie do znalezienia reak-
cji "A w belce (rys. 3) obcigzonej w dowolnem miej-
scu ciezarem skupionym.

2rP

s
{‘26 —‘E—-Pe -—%;61 e};-?e i?e -j
8 B c

(3

wis
’?’??%%%

| fr**ts**i
T 1]

Nh—"“‘

Rys. 3—5.

W- zagadnienit tem wystgpuje 6 niewiadomych
reakcyj, a ze mamy tylko dwa réwnania réwno-
wagi, zatem bedziemy mieli uklad hyperstatyczny
4-go stopnia, ktérego rozwigzanie wprost byloby
bardzo zmudne: Uklad ten jednak mozna zasta-
pi¢ dwoma ukladami, z ktérych kazdy zawiera tyl-
ko dwie niewiadome hyperstatyczne. Uklad sil nie-
symetryczny (rys. 3} da si¢ mianowicie rozlozyé
na dwa uklady, z ktérych jeden jest symetryczny
(rys 4), drugi zas odwrotnie symetryczny (rys. 5).
W ukladzie symetrycznym reakcje symetryczne
wzgledem $rodka S sa sobie rowne, np. 4, =4,
W ukladzie za§ odwrotnie symetrycznym reakcje
symetryczne sa réowne, lecz przeciwnego iznaku, np.
A,=—A'y, Przez superpozycje obu uktadow
otrzymamy

A=A4,+ 4,,
A=A"+A4A =A, —A4,

W ogolnosc1 sita 2P moze by¢ przyiozona w do-
wolnem miejscu. Praktyczne jednak znaczenie mo-
ga mieé tylko dwa przypadki:

1) x <e, czyli odstep poprzecznie] a =
=2e¢>3 m, co z reguly zachodzi w mostach wiek-
szych, np. w mostach kratowych.

2)- 3e>x>e, czyli 1,5 m <a<3 m, zwykle
w mostach mmeyszych

Przypadku x>3e rozpatrywac nie dezxemy

I. Uklad symetryczny.”
Z powodu symetrji jest styczna linji ugiecia
w §rodku S pozioma, zatem lewg polowe belki CS
mozna uwazaé¢ za utwierdzong w S. Ugiecia mie-
rzone od tej stycznej obliczymy przy pomocy wzo-
réw (por. rys. 6):
6E 13,=Qw?(3u—w)
6E15'u=Q.2u3
6EIS,=Q.u*(Qu- 3v).
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Wprowadzimy wielko§é niemianowana
» :
E=5 -

wtedy otrzymamy:
1) Dlax<<e(rys. 7):
zg sie réwnaniami:
6—E£30=C2 5%4+B,3%(2.34+3.2)+4.12 2.1+
—}—3 4)—PE*[2¢+3(5 —¢8)]=250C - 108B +
4+ 14A —DPEg(15—¢8),
6EI,

-8, =C3'(3.5—3)+B 2.3+ A.12@2. 1+

+3.2)— P28+ 3(3—¢&)]=108C +54B+
6E

8,=C12(3.5— 1)+ B, 123.3— 1)+ b
—|—A 2.13—Pg?[2¢ 431 —8)]=14C- it
+8B+24—P&(3—5). 4

Jezeli ugiecie poprzecznicy w miejscu pola;
czenia z podiuznica wskutek dziatania w tem miej-

(D

ugiecia 4, O i 6 wyra-

(2)

scu sity P = 1 wynosi V (charakterystyka podat-
Q
u -
— ] -y ——]
=
5| AW —3

Rys. 6.

nosci sprezyste]), to sprezysta podatnosé podpor
wyraz1 SIQ rownamam1

=AV)
VbBV,......(B]
Z rys. 5 wymka
- a— Vc+ac_' 8
V= c—J[—ac — 85} (4)
, i =
‘X.j
Va
i
¢ 8 %a A
2e Oe 2 —
Se :
Rys 1.
Podstawm;a,c (3) w (4) otrZymamy
V( —'C) = 6 ‘—811 .
V(B — @:&_miA,‘ (5)
Réwnanie réwnowagi sit pionowych brzmi
A+ Bk C=D,
zalem C=P—A4—B - ,
A—C=24-+B-P (6)
B—C=A42B—P |
Dla skrécenia nazwiemy
BT & o '
—ea—— —CP AT ey g (7

Mnozac réwnanie (2) przez- V i odpowiednio je

odejmujac, otrzymamy z uwagi na (5), (6) i (7), po
uporzadkowaniu wzgledem A i B, uklad réwnan:
A (68 + )+ B(44+-29) =P (71 4 ¢ — 3 ¢3),
A(112+29) +B(68+§) =P (18+¢—6¢)  (8)
Stad, z uwagi na znakowanie w systemie sy-
metrycznym (rys. 4), otrzymamy:

A =P,
przyczem
gl ML g—g 0P RGEE. by 5
304 4 176 p - 3 92 2 0l

2) Dla 3e > x >e czyli3> 6> 1 (rys. 2):
W ostatniem z poéréd réwnan (2) ostatni wyraz
prawej strony przybierze postaé .
P(3&8—1),
wskutek czego w réwn. (8) zamiast — 6£% bedzie

_wu-~—m

wiec licznik réwnania {9) zw1qkszy si¢ 0 wyraz

L2249
jezeli nazwiemy (por. rys. 8)
t—1=¢
Zamiast (9) bedzie zatem:
o S04 T 1410+ —(0+39)38F(2249)° g ,
' 304 + 176 ¢ + 3 ¢ :
Dla &€= 1, zar6wno réwnanie (9), jak i (9a),
daja te samag wartosé
. 2 -
lzﬁ_Jé,z_‘Pj,ﬂpzhpz B, P
304-F 176 030 py
Dla ¢ =0 (podpory nie poddajace sie) jest oczy-
wiscie

(9b)

A =P,
Jezeli belka jest nieskoniczenie sztywna, czyli
¢ = o, to dla dowolnej wartosci & otrzymuje-

my, wedle 9 albo 9a,
Ay »;P=31= Cis

t. j. rbwnomierny rozklad ciezaru pomigdzy wszyst-
kie podpory.

P

4 8 A
Rys, 8.

II. Uklad odwrotnie symetryczny (rys. 9).

Punkt srodkowy belki S jest punktem prze-
giecia. Moment w S réwha sie zeru, zatem, z uwa-
gi-na rys. (1): .

Pg=A+3B+sc . '(10)
Z rys. 7 znajdziemy:
o ey
Veo=20,+— Vh ﬂﬂ ks
Vb——5b+~
Wty

Stad, z uwagi na (3) i (10}, otrzymamy:
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> __. |4 Zatem wyraz wolny, t. j. prawa strona réwnania
5 0q = 5 (26A-+3B—2H (11) (17), przyjmie postaé
56,,:-;5(3A+34B_3pe). (12) g '
P
Ugiecia 8,18, mierzone od cigciwy CS, znajdzie- 1 Eo
my wedtug wzoréw ponizszych (por. rys. 10). “ :>|
2
6EIL6,,,::uu’m[L+u’—n—1—)Q] i | " l 1
u) " | b= ) A 8 £
6 EIL 3,, =2uu'?Q (b) T :
6EIL6"—_—uu’n[L+uﬂ£\Q E‘ 2
: ¢
1) Dla x<e bedzie zatem: Rys. 9.
6EI _ . 1
-TSOa::P(S-—elg.‘l(S—{—&— 6 )"‘" . a 1,2 z
=42:16.1—48.2.3.1 52— _37) = Wskutek tego zamiast (19). otrzymiamy
e (18-+349)[(5—¢ (8 — )+ 0,4E9] — (20}-0,6 ¢) (21 — ELI_“ 0,69)¢ (19a
_ 176 272 ¢ -+ 35 ¢*
=2[P£2(9—£&)—164—20B] . (13) Dla £=1, czyli {=0, réwnania 19 i 19a daja
&E1 : 2 i 4 \' te sama wartosé
—58=P05—8§26+§——-)— - 2
PR ( 2 5—¢l — 186029+ .&:ﬁpsz (19b)
4 176 - 272 ¢ 435 9? gy
__"‘4 4,1.208+ 1~ 4)“—3-2- 4,9= Jezeli takze ¢ =0, t. j. podpory sa nieskoncze-
—2[Pt(21 — &) — 204 — 36 B] (14) nie sztywne (nie poddajace sie), to oczywidcie

Z uwagi na (7), otrzymamy z poréwnania (11) 1 (13):
P29 —tH—164—20B =

=%(26A+SB—PE_) : (15)
Podobnie z poréwnania (12) i (14) wynika
Pt(21 — &) —204 —36B=
= i—(3A+34B—4PE_) (16)
Po uporza,dkowahiu (15) i (16) wzgledem A i B,
otrzymamy:
A(40+ 139)2 + B(100+ 3¢) =
=PEt[10(9 — &%) +q] . (17
A (1004 39) + B.2{90 4 17¢) =
=Pt[5(21 —£) + 3¢ (18)

Zastepujac A przez A, z uwagi na znakowanie w
systemie odwrotnie symetrycznym (rys. 5), otrzy-
mamy

Ay =o0, i,
przyczem
_228+105¢+¢* —E*(52+13 tp)E _ Zﬁ& (19)
: 1764272 0-+35 o* T

2) Dla e<x<3e, czyli 1<E<3
pierwszy wyraz prawej strony réwn. (13} bedzie

P@—ﬂalw+@_@_%f$

—2(6—H4E— 1P,

przyczem
t=8—1.

A, = P.

Jezeli zas belka jest nieskoriczenie sztywna, a po-
datno$¢ podpér skonczona, czyli ¢ = o, to zaréw-
no (19), jak i (19a), dajag

1
Az—3—5P&, .......... (20)
&
T He
Bm  Lduu
. ; =
Rys. 10,

co jest zgodne z réwnaniem réwnowagi (10); wow-
czas bowiem (rys. 11) jest Vi=3.V, , V. =5V
zatem wedle (3)"B =34, C = 54,
za§ Px=A4,(e+3.3e+}5.5¢e) = 35 Ae,
b¢

Sy =E 35

W zastosowaniu do poprzecznic, odnosnie do
rys. 2, mozemy reakcje A, przypadajaca na sze-
roko$é jezdni 1 m, wyrazié:

1 1
A=aptipytipg, .
p& QA tm, Po= 330
Py=1,1, P=085t, 1,= 6 +fu.
Co do ¥,, nalezy rozréznié¢ 3 przypadki (rys. 12—14)
w zaleznosci od odstepu poprzecznic a:

czyli

» (20)

przyczem
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1) @ >6m (rys. 12) (przypadek bardzo rzadki)
Ty == 0y % ¢
Xx=e—3m, £=1— ——a”iS
2) 3m <a <6m (rys. 13) (przypadek naj-
czestszy w wigkszych mostach)

Yo == 0y — Ogy
x=3m —e, &:%ﬂl ==
3) a< 3m (w mostach niewielkich)
, ) 6m : r
To=0 —ay, £E= = 1, jak wyzej.

Wartosei @, 2,’, 4y, %’ por. réwn. 9, 9a, 19, 19a.
Reakcja (A) z powodu sity P, zmieni sie bar-
dzo malo, jezeli. zamiast belki 5-przesfowej weZ-
miemy pod uwage belkg 4-przestowa (rys. 15).
Wowczas wedle H. Lossier”), ktory oblicza reakcje
dla ciezaru stojacego nad dana poprzecznica w po-

5 T , __ EIV _ ¢
lowie podluznicy, mamy dla ¢ = & = 34
odpowiednia wartoéé% 1, = (A): P, wedle naste-
pujacej tabeli:

¢’ P % 7= (A):P,
0 0 1
0,02 0,48 0,824
0,10 2,4 0,622
0,2 4,8 0,545
0,4 9,6 0,476
0,6 14,4 0,435
0,8 19,2 0,407
1,0 24,0 0,385
2 48,0 0,323
4 96,0 0,274
10 240 0,234
20 480 0,218
30 . 720 0,212
co 0 © 0,200

Np. dla ¢ =24 jest wedle (9b) B, = 0,842,
wedle [19b) BZ == 0,400, T == [31 —I" 92 = 1,242,

wiec 51—*{1 = 0,621, za§ wedle tabeli 0,622.

We wzorach na a, o' i B, zatem takze w wy-
razeniach 1,, ¥, 1 A (réwn. 20) mamy wielkoé¢ ¢
ktéra zaleina jest od V wed!l réwn. (7). Jak wy-

pod jezdnia sa réwnoczeénie obcigzone i wywierajg
na poprzecznice pewne naciski. Obciazenie podiuz-
nic jest proporcjonalne do ich odstepn c. Zwykle
odstep ten jest staty, zatem obciaZenie podtuznic
jest identyczne. Jednakze naciski, jakie te podtuz-
nice wywierajg na pewna poprzecziice, sa rozine,
a to z powodu réznicy ugiecia V. Jak ponizej zo-
baczymy, naciski podtuznic na poprzecznice A, nad
ktéra stoi ciezsza o$ walca, maleja (zreszta nie-
znacznie) ku $rodkowi poprzecznicy. Tem samem
naciski podtuznic na inne poprzecznice rosnag ku
érodkowi poprzecznic. Jezeli tedy dane obcigzenie
pomnozymy przez pewna wielkoé¢ tak, aby nacisk
badanej podtuznicy (niech to bedzie podltuznica
érodkowa, znajdujaca sie w osi mostu; jak poz-
niej zobaczymy, wystarczy badaé podtuznice $rod-
kowa, i skrajna) na pewna poprzecznice byl rowny
jednosci, to naciski innych podluznic na tez po-

. przecznice beda wogéle rozne od jednosci, miano-

wicie dla poprzecznicy A wicksze, za§ dla innych
mniejsze od jednosci, Dla znalezienia V w po-
przecznicy A, nalezy ja obciazyé sitg P =1, umie--
szczona, tam, gdzie spoczywa badana podtuznica
(Srodkowa), za§ w miejscach zetkniecia innych po-
dtuznic—sitami wiekszemi od jednoéci; ugiecie po-
przecznicy w miejscu P =1 jest wartoscia V. Dla
innych poprzecznic, dla znalezienia V nalezy réow-
niez umiescié sile P = 1 w $rodku poprzecznicy,
ale w miejscach zetknigcia innych podtuznic — sity
P mniejsze od jedno$ci. Wartosé¢ V dla poprzecz-
nicy A bedzie tedy wigksza, niz dla innych po-
przecznic. Wiogsle podatnosé podpér podiuznicy
srodkowej jest zmienna, t. j. inna dla kazdej pod-
pory. Zagadnienie nie da sig §cisle rozwiazaé. Roz-

- wigzemy je w sposéb przyblizony,

Roéwnania (9) i (19) ustawiliSmy pod zaloze-
riem stalej podatno$ci podpér, V = const. Przyj-
miemy tedy dla V warto§é s$rednia, mianowicie
strzalke ugiecia poprzecznicy, na ktérq kaida po-
dluinica wywiera nacisk P =1 (por. rys. 12a), War-
to§¢ ta bedzie oczywidcie mmiejsza od wartoéci
przynaleZnej $ci§le poprzecznicy A. Blad przyje-
cia wartosci V na podporze A posiada wiekszy
wplyw na wielko§é otrzymanej reakeji A, niz biad,
popelniony przy innych podporach. Poniewaz, im
wieksza podatno$é podpér, tem korzystniejsze jest
wspoldzialanie poprzecznic, przeto przyjmujac V
wedle powyzszej definicji popelniamy blad na ko-
rzy$¢ pewnodci, Zreszta, jak to zaraz zobaczymy,
blad ten jest bardzo nieznacz-
ny. Przyjmijmy mianowicie, Ze
naciski podfuznic na poprzeczni-
ce zmieniajg si¢ wedle prawa
paraboli,

A Il
4

20—

54, 34, A,

Rys.11.

?ej wspomniano, V jest to ugiecie poprzecznicy w
miejscu zetkniecia sie jej z badana podluznica, je-
zeli ta ostatnia wywiera na poprzecznice nacisk
P = 1. W mys$l przepiséw, wszystkie podtuznice

%) Honri Lossier: La solidarité des pitces des
ponts. Génie Civil, 1912, str, 336,

Niech beda dwie belki wol-
no podparte o tej samej rozpig-
todei I, = 2l i sztywnosci preze-
kroju EI, jedna obciazona cieza-
rem zupelnym jednostajnie roz-
lozonym p,, druga za$é ponadto
ciezarem rosnacym od $rodka
ku podporom wedtug paraboli,- ktérej wierzcholek
jest w srodku belki (gdzie nzedna = 0), za$ rzed-
ne na podporach sa p’. Strzatka ugigcia belki
plerwszej wynosi

f— O Poop__

— 10 po 4,
384 EI

48E] '
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za$ belki drugiej f 4 Af Réznice A f znajdziemy
przy pomocy linji wplywowej ugiecia érodka bel-
ki, Jest to linja ugiecia belki obciazonej w srodku
rozpietosci cigzarem P = 1. Najwieksza jej rzed-
IR

_ 48EI"' ~ '6EI '
za$ rzedna w odleglosci x = I — : od podpory
(¢ < 1) jest

na wynosi =y, =

1
250 — .

Réwnanie paraboli dodatkowego obciazenia jest
p=pl==iL

I LY
Zatem  AF =2 [ pdx .y =pyle = L LP
;,/ PP =Py =
.ol 7
przyczem ¢ =/ (3 — &) (1 — g)%: =
[te - a-ou=1
/714
czyli A = - £ PL
180 EI
Stosunek za$
Atif=—t BEP g 2
180 10 p, o
W przytoczonym nizej przykladzie liczhowym

[\'/vziqtym z praktyki) nacisk jednostkowy podtuz-
nic na poprzecznicg 4 jest o ok. 12% wickszy na jej
koricach niz w érodku

/0, /Dc'? . s . - ? -
rozpietosdei, czyli p’ =

‘r—3”7*'1"r— Po = 0,12. Jezeli-

t bysmy jednak przyje-

4 & 8 b " li nawet p'=p=0,20,

to dodatkowe ugiecie
w Dbelce obcigzonej
wedle paraboli wynie-
sie 4 f=0,187.0,20 f,
czyli zaledwie 3,74%
warto$ci ugiecia bel-
ki obciazonej wedle
prostokata. Tylez
wiec  wynositby w
skrajnym  przypad-
ku biad przyjecia
warto§ci V  wedle
przyjetej definicji, Jezeli poprzecznica jest utwier-
dzona, to stosunek A f:f bedzie jeszcze mniejszy.
W ogélnosci jest poprzecznica na swoich kori-
cach sprezyscie utwierdzona. Stopier utwierdzenia
zalezy od rodzaju ramy, w ktérej sklad procz
poprzecznicy badanej wchodza stupy belek glow-
nych i rozpory teznika pionowedo., Jezeli momen-
towi utwierdzenia M’ odpowiada obrét stycznej
podporowej o kat, ktorego styczna wynosi =M’ %)
wtenczas stopniem utwierdzenia mozna nazwaé
wartoé¢ 1 : e. Dla belki wolno podpartej, t. j. gdy
niema rozpory (mosty otwarte) jest ¢ = o=,
Niechaj w miejscach zetkniecia podtuznic z po-
przecznica dzialaja ciezary P=1 (rys. 16a).
W przypadku znacznej iloéci podtuznic, mozna cie-
zary skupione P =1 zastapié ciezarem jednostaj-
nie roztozonym p=1:c (rys. 16b). Wedle zasady
Mobhra, reakcja powierzchni momentéw (rys., 16 ¢).

2 1 b b
b — — M~ m
PO 5 (m)

Bl—jm
- X

R
A@_e#eﬁ
el !“_"‘1/}2

4@9 -Le@.;aﬁ

Rys, 12—14,

(A()] :EIEM'—_—_— N
3 8

°) Por, Podrecznik Inzynierski. Cz, VL Statyka Bu-
dowli, Huber Sprezystosc i Wytrzymatosé, str, 1131,
Bryta, Ramy, str. 1306.
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Stad
,1be
U Ll (21)
12 ¢ =
przyczem
2EI':
Rt S
b n
za$ ugiecie
4
_ L[5 B 1)
EI |384 ¢ 8
czyli z uwagi na (21)
_ 58 1
384 ¢c EI'’
przyczem
p=1-—12 (22)
5%
Wedle (7) bedzie wigc
b
oo 3Ely,  MEIVSHI. o
el at =16caPl’

I jest momentem bezwladnosci podiuznicy, I’ zas

poprzecznicy. Dzielagc réwnanie (m) przez M’ g

i podstawiajac é pb* =M., otrzymamy » = M’ ;' M.

Zatem 1:% jest momentem utwierdzenia, podzie-
lonym przez moment belki wolno podpartej.
Réwnanie (23) odnosi sie do érodka poprze-
cznicy. Liczac poprzecznice na ciezary skupione,
(co miatoby racje, gdyby odstep podtuznic by} bar-
dzo znaczny), nalezatoby dla kazdej podliuznicy

A

l

5%%%

c A B C
Rys. 15.

znalez¢ odzielnie warto$é ¢, a nastepnie wartodé
A z réwnania (20); nacisk podiuznicy na poprze-
cznice wynosi A.c. Zwykle jednak dtugodé ¢ w po-
rébwnaniu z b jest nieznaczna, wskutek czego moz-
na dzialanie podtuznic uwazaé za obciazenie ciagle.
Warto$é A z réwn. (20) i (23) bedzie zatem obcia-
zeniem jednostkowem p (t. j. przypadajacem .na
1 m b.) poprzecznicy w srodku jej rozpietoéci, Na
koricach poprzecznicy jest V=0, zatem i ¢ =0.
Odpowiednia wartosé A niech bedzie p,, Krzywa
obcigzenia poprzecznicy, ktérej rzedne na koricach
sa py, za$ w §rodku p, (rys. 17}, mozemy bez wiel-
kiej ujmy dla doktadnosci zastapié¢ parabola. Jezeli
przytem poprzecznica jest belka wolno podparta, to
moment w §rodku’

=
M, = 5 b2p, ,

f
przyczem  py = Po -+ 6 P Po).

Sila poprzeczna na koncach poprzecznicy
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- 1
przyczem p'y = p, -+ ‘(Pl — Po)-

Jezeli uwzglednimy, Ze obcigzona jest tylko
jezdnia na dlugoéci b, za§ korice poprzecznicy

1

o dlugosci Ab = — (b—b;) sa nieobciazone, t»

w przyblizeniu, na korzy§é¢ pewnosci, mozna od
M, = %pzb2 odjaé:

Ab 1 .
AMO = Ab _— = — b Ab -,’
Padb > = = py(80)

wiec
M, = M, — AM, — ; p,bi (26 — b,
Podobnie od T, nalezy odjaé
AT, = p',Ab;
otrzymamy wtedy . :
T, — AT, = p'y [— — Ab =—p', b;,
P, ( > ) 2 P20

PR T
ettty
# (% M
g I HHIHIH/HHUHHIIH ~
i C
v 3 pb = 1M
o

Wartosci M, 1 T, nalezy jeszcze pomnozyc
przez spolczynnik klasy mostu, ktory wynosi 1 dla
kl. I, 0,8 dla kl. IT i 0,4 dla kl. III, i przez spotczyn-
nik szerokosc1 jezdni (o ile szer okosc ta b, > 5 m),

1 [5m
ktéry wynosi — [~— 1}).
Rt ™ (bo T )

Przyktad Most drogowy I klasy o kon-
strukeji zelaznej, spawanej. Odstep poprzecznic a=
3,86 m. Rozpietosé poprzecznicy b = 6,85 m. Od-
step podluinic ¢ = 1,17 m. Podtuznica INr. 34
I = 15695 em®. Poprzecznica zlozona (spojona z
blachy stojacej 800><12 i blach poziomych 22020,

I = 12 1,2.80% + = (84“ 80°) = 199 100 cm*.

Moment utwierdzenia M'=0,1.M,% czyli 10Y%,
wiec 2 =1 :0,1 = 10.

Wedle (23] i == 1 = =0 2o 003
5.10
.| . )
Wedle (23) <p=~5— 685" 15095 10,92 =
16 1,17.3,86% 199 100

= 0,74.
By = N:py (rown. 9b),

= 304+ 176.0,74 + 3. 0,74* =304 -
130 + 1,64 — 435,64,
304 + 132, 0,74 -+ 0,742 —
= 304 -}- 97,95 + 0,55 = 4025,
402,5 : 435,64 — 0,924,
Ayt 12, (19°B),
176 + 272 . 0,74 -+ 35. 0,74* = 396,1,
176 + 92, 0,74 +- 0,74? — 244,55,
f, 244,55 : 396,1 — 0,618,
7, = 0,924 4 0,618 = 1,542,

% Py, =1,65¢.1,542=255%.

-
-

i

5
by
Pea
X,

L 1

Poniewaz 6m > a > 8m,
wiec g:éLn—— 1 S — 1 = 0,552,
a 3,86
za$§ Y, = o, — 0,,
Ul - >\1 Py ( ]1
N =A—B, A=2364-4+141,0,74 1+ 0,74* =
= 468,75, B= (20 + 3. 0,74) 3. 0,552* = 20,3,

) = 468,75 — 20,3 = 448,45,
U.l =1 448,45 : 435,64 — 1,0294,
= (Ny : py) £ (rown. 19),
w — A— B, A=—2284105.0,74 + 0,74 =

— 306.3,

= 0,552% (52 + 13.0,74) = 18,8,
A = 3063 — 18,8 =287,5,
o, = 0,552, 287,5:396,1 — 0,3965,
73 = 1,0294 — 0,3965 =: 0,6329,

% P,1, = 0,85 £.0,6329 = 0,538 ¢,

ap = 3,86.0,5=1,931.

Na 1 m b. poprzecznicy w jej srodku przypada
obciazenie wedle (20)
2o = 1,93+ 2,55 +4 0,538 = 5,018 t/m.

Dla kofcéw poprzecznicy bedzie p, zamiast p,
o = 0, p, = X, = 304,

‘ 1
—= 1 = [3,, —2—Pl‘{1:1,65.2:3,3f,

Ny =364—20.3, 0,552 = 345,7,
o, =2345,7 1 304 =1,137,
N, =228 —0,5522 . 52 = 212,18,
o, =0,552.212,18 : 176 = 0,665,
ty = 1,137 — 0,665 == 0,472,
1
27P27.,:085t,0472:0401‘
p2 =193 + 3,30 + 0,40 =5,63 #.
=p,—p =563—5018=0,61 = 0,12p,
pz ==5,018 + 0,61 : 6 = 5,12 {/m.

Szeroko$é jezdni
b_,' = 5,4 m>5 m,
zatem spétezynnik zmniejszajacy

1/ 5
P = 5("5?) - 1) = 0,964,

\;/

A

b S

Rys 17,
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za$é moment z powodu cigzaru ruchomego:

M, =—0,964 . é 512.54 (2.6,85— 54) = 28,6 tm,

p:’ =5,02 4 0,61 :3=522¢m,

T =0964.1,.522.54—=1358t.

Nie uwzgledniajac ciaglosci podluznic, otrzy-
mamy (wedle Podrecznika Inzynierskiego, str. 756},

— 1,25
25A=1245,380—3 (3,86 — 1,59 =

386 | 2.386

— 12+ 1,78 + 0.90 = 14,68,
A — 14,68 : 2,5 = 5,875 t}m,
p— 0,964 . 5,875 — 5,65 /m,
T)=3p.b; :-; 5,65, 54=15251.
_Roznica 15,25 — 13,58 = 1,67 = ~ 149,
M, = ’31 T;2b—b)= %.15,25 18,3 = 31,65 tm,
Roznica 31,65 — 28,6 — 3,05 fm == ~ 107

549

Zatem cigglosé podluznic powoduje zmniej-
szenie momentu z powodu cigzaru ruchomego w
10%, zaé zmniejszenie sily poprzecznej o 147%.

Wspéltdzialanie poprzecznic wplywa réwniez
korzystnie na dzwigary gléwne, powodujac bardziej
réwnomierny rozklad ciezaréw skupionych, niz
przyjmuje sie w obliczeniu. Ugiecie belek glownych
posiada warto$é poirednia pomiedzy wartoscia
obliczona, dla ciezaréw skupionych a wartoécia od-
powiadajaca ciezarowi jednostajnie roztozonemu na
calej dtugosci mostu. Wrykazal to doswiadczalnie
Gehler ) nawet dla mostu nitowanego. Odnosi sig
to tembardziej do mostu zelbetowego lub spawane-
go. Korzyséé ta roénie z rozpietoscia mostu. Dlatego
slusznie pozwalaja polskie przepisy dla mostéw dro-
gowych ponad 50 m rozpietosci, za$§ dla mostéow
o rozpietosci I << 50 m, o ile galaz linji wplywowej
jest dltuzsza niz 30 m, przyjmowaé zamiast 2 cigza-
réw skupionych ciezar jednostajnie rozlozony na
dlugosci walca,

Rola krzemu w uktadzie Fe—C.

Napisal Inz.-metalurg M, Dubowicki, Krakéw, Akademja Gdrnicza.

badan iloSciowego rozmieszczenia pierwiast-
kéw chemicznych w skorupie ziemskiej wyni-

ka, ze najwiecej w niej znajduje sie tlenu

i krzemu, ktére tacznie stanowia 75%, przyczem na
krzem przypada 253% ; trzecie z rzedu miejsce
zajmuje glin (7,26%), czwarte zelazo (5,08%) ).
A. Wlasnosci fizyczne krzemu. Cigzar atomowy
krzemu podaje sie roznie ®); wediug najnowszych
danych Migdzynarodowego Komitetu wyznaczania
ciezaréw atomowych z 1921 — 1922 i badan K. W.
Inst. wynosi on 28,1, Biorac te liczbg za podstawe,
przyjaé nalezy, ze krzem*) sklada sie z 90% ato-
moéw krzemowych o masie 28 i z 10% izotopow
o masie 29. Potwierdzily to doktadne badania cieza-
ru wlasciwego zwiazkéw krzemowych pochodzenia
kosmicznego. Objetoé¢ atomowa krzemu wynosi 12,1
(obj. at. zelaza 7,1). Temperatura topienia krzemu °)
1414°, Krzem w przyrodzie nie wystepuje w posta-
ci wolnej, gdyz ma wielkie powinowactwo do tlenu,
istnieje wigc jako Si0O,, badz tez jako polaczenia
Si0, z tlenkiem metali, zwane krzemianami, z kté-
rych najbardziej rozppwszechnionemi sa zwiazki
glinowo - krzemowe (H,AlSi,, O,, +,). Krzem me-
taliczny mozna otrzymywaé sposobem laboratoryj-
nym przez ogrzewanie Si0, ze sproszkowanym ma-
gnezem metalicznym wedtug reakeji SiO, -+ 2Mg =
== 2MgO-}Si (jest to metoda opracowana przez H.
Moissan‘a). Krzem otrzymaé mozna réwniez prze-
puszczajac pary chlorku krzemowego nad rozgrza-
nym sodem, lub tez redukujac fluorokrzemian sodo-
wy sodem metalicznym. Otrzymywanie czystego

krzemu metalicznego jest utrudnione, dlatego sa
‘) Przegl. Techn., 1926, str, 69,
*) L. Bruner i S. Tottoczko. Chemja nieorganicz-

na, 1923,

% St ou E, 1926, str. 819/20 i Journ of the
Amer. Soc, 1921, str. 1751/3.
9 J. Inst. Metals, 1914, Nr. 2, str, 14,
Handbuch, Stahl und Eisen, Diissel-

%) Werkstoff
dorf, 1927, .

rozne metody ‘). Krzem wystepuje w dwoch od-
mianach allotropowych: 1) krzem bezpostaciowv,
brunatno-zielonawy proszek o ciezarze wlasciwym
2, nierozpuszczalny w zwyklych odczynnikach, daja-
cy sie zapali¢ na powietrzu, latwiej w tlenie, 2)
krzem krystaliczny (otrzymany przez stopienie krze-
mu bezpostaciowego w wysokiej temperaturze, lub
tez latwiej i lepiej przez wykrystalizowanie ze sto-
pionego cynku lub glinu, w ktérych krzem bezposta-
ciowy dostatecznie si¢ rozpuszcza, Krzem krystalicz-
ny krystalizuje w ukladzie regularnym w postaci
dlugich stalowo - szarych igiel, posiada cigzar wta-
éciwy 2,34, nie pali sie na powietrzu nawet w tem-
peraturze czerwonego zaru. Istnienie tych dwéch
odmian allotropowych zostato potwierdzone przez
badania rentgenograficzne ®).

Wiasnosci chemiczne. Krzem jest pierwiast-
kiem czterowarto$ciowym. Zajmuje w ukladzie pe-
rjodycznym miejsce w tej grupie co i wegiel, dlatego
tez wlasnoéci chemiczne jego sa bardzo podobne do
wlasnoéci chemicznych wegla, Tworzy on z zelazem
zwiazki FeSi, FeSi, 1 t. p. W piecu elektrycznym da-
je krzem z weglem SiC, t. zw. karborundum, uzywa-
ne do wykladania piecé6w hutniczych, do odtlenia-
nia ijako $rodek szlifierski; tak samo tworzy krzem
inne polaczenia, jak Si,B,, SiMg,, Si;N,. Oprocz
fluorowodoru, nie dziataja na krzem kwasy, stezo-
ne za$ zasady tworza na goraco krzemiany. Z wodo-
rem daje krzem dwa zwiazki: krzemowodér SiH,
i krzemoetan Si,H,, z chlorem tworzy polaczenia:
czterochlorek krzemowy SiCl, i tréjchlorek krze-
mowy Si,Cl,, ponadto istnieje jeszcze krzemochlo-
roform SiHCl, Podczas dzialania kwasem fluoro-

Y Gehler: Die Ermittlung der Nebenspannungen
eisener Fachwerkbriicken. Berlin 1910.

9 J. Iron and Steel Inst., 1927, Nr. 1, str. 412.

) Dr. Al Smith. Podrecznik chemji nieorganiczne),
1918, str. 452/466.
5) Z. anorg. Chem. 1922, str. 333/4.

"] Ledebur, Eisenhiittenkunde 111, 1908, sir. 235.



