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la, albo nie mogli w decydujących osobistościach
wzbudzić dostatecznego zrozumienia dla ważności
różnic konstrukcyjnych. A przecież najlepsza ma-
szyna jest dla odbiorcy prawie zawsze i najtańszą!

Jako konstruktor opisanego silnika, starałem się
wybrnąć z tego dylematu, konstruując maszynę
możliwie doskonałą, a przytem możliwie tanią i ła-
twą w fabrykacji,

Obliczenie pomostu współpracującego.
Napisał Stefan Bryła,

P ołączenie podłużnie z poprzecznicami zapewnia
zawsze współpracę pomostu, tem samem zaś
ciągłość podłużnie. Współpraca ta występuje

jednak w różnych konstrukcjach w różny sposób; w
mostach nitowanych polegać na niej nie można, ze
względu na niezupełną bezpośredniość połączeń
(należy nadto pamiętać, że największe osłabienie
podłużnie występuje tu na podporach). Natomiast
można i należy ją uwzględniać przy obliczeniu mo-
stów żelbetowych i żelaznych spawanych, których
pomost jest „współpracujący" w bezporówniania
większym stopniu; dzięki rodzajowi połączeń, sy-
stem podłużnie i poprzecznie, a nawet belek głów-
nych, stanowi tu bowiem całość monolitową, ,,współ-
pracującą". I tu jednak nie można obliczać podłuż-
nie jako zwyczajne belki ciągłe; podpory ich bo-
wiem poddają się sprężyście, i to wskutek ugięcia
nietylko poprzecznie, ale także i belek głównych.
Podatność zatem podpór podłużnicy jest zmienna
i rośnie ku środkowi mostu. Pozatem poprzecznice
stawiają opór sprężysty obrotowi podłużnie, który
również jest zmienny, t. j . inny dla każdej podłuż-
nicy i maleje ku środkom poprzecznicy.

Dokładne uwzględnienie wszystkich tych czyn-
ników byłoby bardzo żmudne, a nawet wręcz nie-
wykonalne w praktyce. O ile sprężysty opór obroto-
wy poprzecznie, jako korzystny, można zaniedbać,to
poddawalność linjową (pionową), jako niekorzyst-
ną dla podłużnicy, należy w j ej obliczeniu uwzględ-
nić. Bleich *) radzi obliczać podłużnice pomimo ich
ciągłości jako belki wolno podparte o rozpiętości
równej odstępowi poprzecznie, wykazując, że zwięk-
szenie momentu dodatniego wskutek ugięcia po-
przecznie może niekiedy zupełnie zniweczyć ko-
rzystny moment ujemny na podporach. Z tego po-
wodu należy w mostach drogowych obliczać po-
dłużnice według wzorów i tablic podanych w moim
artykule p. t. „Największe momenty i siły poprzecz-
ne mostów drogowych" 2), o ile pomost zapewnia
współpracę podłużnie (np, pomost żelbetowy, płyta
żelbetowa),- w przeciwnym zaś przypadku podług
wzorów podanych w artykule dr. inż. Chmielowca;
„Największe momenty i siły poprzeczne drewnia-
nych mostów drogowych" 3 ) .

W tym ostatnim przepadku, ô  ile rozpiętość
podłużnicy a jest mniejsza od 3 m *(lub tylko nie-
znacznie większa, np. a < .3,5 m) zaś odstęp podłuż-
nie nie przekracza 1,40 m, można moment zgięcia
obliczyć przyjmując nacisk tylnego koła walca P
(dla I klasy P = 6t, dla II kl. P = 0,8 . 6 = 4,8 t,
dla III kl. P = 0,4.6 = 2,4 /) w środku rozpiętości,
zatem według wzoru M = 1\ia P.

Natomiast korzystnie wpływa ciągłość podłuż-
nie na p o p r z e c z n i c e . Zmusza je bowiem do
współpracy tak, iż poprzecznica, nad którą pewien
ciężar się znajduje, dźwiga tylko część tego cięża-
ru, resztę dźwigają poprzecznice sąsiednie i dalsze,
Również ciężar, znajdujący się pomiędzy dwiema
poprzecznicami, dźwigają nietylko te dwie po-
przecznice, ale także poprzecznice dalsze, chociaż
w niniejszym stopniu.

Przy obciążeniu równoczesnem wszystkich,
albo choćby tylko kilku sąsiednich poprzecznie,
ciągłość i sztywność podłużnie nie daje żadnej ko-
rzyści, albo tylko minimalną. Dana bowiem po-
przecznica dźwiga, wprawdzie tylko część ciężaru,
znajdującego się nad nią, ale dźwiga również część
ciężarów, znajdujących się nad innemi poprzeczni-
cami, jest więc obciążona tak samo, jak gdyby
współdziałania nie było. Odnosi się to przede-
wszystkiem do ciężaru stałego (ciężar własny po-
mostu), jednak w bardzo dużem przybliżeniu przy-
padek ten zachodzi również w mostach kolejowych
(długi szereg ciężarów skupionych).

W mostach drogowych również może zajść
przypadek równoczesnego obciążenia kilku sąsied-
nich poprzecznie szeregiem wozów ciężarowych.
Jednakże znacznie korzystniejsze dla poprzecz-
nicy jest obciążenie tłumem ludzi i walcem paro-
wym, t. j . dwoma tylko ciężarami skupionemi, jak
tego wymagają najnowsze przepisy polskie'1),
W tym przypadku uwzględnienie współpracy po-
przecznie prowadzi do oszczędności w ich materja-
le i daje pod tym względem np. mostom spawanym
wyższość nad nitowanemi. Oszczędność zaś ta jest
tem ważniejsza, że ze względu na schemat obcią-
żeń obliczeniowych poprzecznice obciążone są Izbyt
wysoko, co w rezultacie wpływa niekorzystnie na
ich wymiary; wszelkie zatem ich odciążenie należy
możliwie uwz ględniać. ?

Przepisy polskie wprowadzają ciężar zasadni-
czy, t. j . obciążenie, przypadające na pas jezdni
o szerokości 2,5 m. Składa się ono z walca parowe-
go — o dwu osiach, których rozstaw wynosi 3 mt
przyczem przednia oś przenosi nacisk 8 t, tylna zaś*
12 t — i tłumu ludzi p = 500 kgjm2, przed i za waU;
cem w odległości 1,5 m od obu osi. Na' pas jezdni,
o szerokości 1 m przypada tedy nacisk osi tylnej

P1'=12ł:2,5 = Al8t,
oraz nacisk osi przedniej •

P2' = 8 t : 2,5 = 3,2 i ,
wreszcie ciężar tłumu ludzi p = 0,5 tIm.
Jeżeli szerokość jezdni bj > 5 m, to powyższe trzy

*) B l e i c h . Theorie und Berechńung der eisernen
Brucken. Berlin 1924.

2] P r z e g l ą d T e c h n i c z n y , 1926.
3) C z a s o p i s m o T e c h n i c z n e, 1928.

4) Przepisy o budowie i utrzymaniu mostów drogo-
wych, wydano, przez Min, Robót Publ, dn. 8,XI. 1925.
Nr. XIII — 1386. , ;
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wartości należy pomnożyć przez spótczynnik zmiej-
szający

T )
Udział, jaki biorą poprzecznice w dźwiganiu

pewnego ciężaru, maleje szybko w miarę, jak ciężar
przechodzi kolejno na coraz to dalsze poprzeczni-
ce, oddalając się od poprzecznicy badanej. Wpływ
tedy poprzecznie dalszych aniżeli trzecia na obcią-
żenie poprzedznicy bezpośrednio obciążonej, wzgląd
nie na obciążenie dwu sąsiednich poprzecznie, po-
między któremi ciężar się znajduje, jest znikomo
mały. Zaniedbując go, popełniamy bardzo nieznacz-
ny błąd na korzyść pewności. Wystarczy więc ba-
dać reakcje środkowe belki ciągłej na sześciu pod-
porach sprężystych, czyli belki pięcioprzęsłowej.
Na długości równej połowie tej belki, t. j . w obrę-
bie 2y% pól dźwigara głównego, różnica jego ugięć
w porównaniu z ugięciem poprzecznicy jest nie-
wielka, Jeżeli ją (znowu na korzyść pewności) po-
miniemy, będziemy mieli belkę ciągłą na 6 podpo-
rach, o tym samym stopniu podatności sprężystej
o 5 równych przęsłach.

Zadaniem naszem będzie znaleźć reakcje A
w zależności od stosunku sztywności poprzecznicy
do podłużnicy, Będziemy badać osobno wpływ
tłumu ludzi i osobno wpływ każdego z ciężarów
skupionych.

Łatwo zauważyć, że wedle polskich przepisów
wpływ tłumu ludzi na reakcję A jest znacznie
niniejszy od wpływu ciężarów skupionych. Jednak
dokładne obliczenie wpływu obciążenia p jest w da-
nym razie dużo zawilsze niż wpływu ciężarów P\

Bf

Rys, 1 i 2.

i P2'. Można przecież uwzględnić tłum ludzi w spo-
sób bardzo prosty i wystarczająco dokładny przy
pomocy następującego rozważania. Dodajmy i odej-
mijmy ciężar jednostajny p na długości walca, t. j .
6 m, to oczywiście reakcja A się nie zmieni. Do-
dawszy go otrzymamy belkę na całej długości jed-
nostajnie obciążoną ciężarem p (rys. 2). Wtedy każ-
da poprzecznica dźwiga tłum ludzi na długości a,
a zatem reakcja A wynosi

Ap = a—p. .
Wpływ ciężaru p na długości 6 metrów mo-

żemy odjąć w przybliżeniu, zastępując jednostajny
ciężar p X 6 m dwoma ciężarami skupionenai

P 1 " = P " 2 = = p , 3 m = l , 5 « ,
o które należy pomniejszyć ciężary P/ i P2'.

Pozostaje do obliczenia wpływ ciężarów sku-
pionych (rys, 2),

D p ' p " A Q -ic ^ i <
* 1 —_*1 — *i — Ł̂,O — 1,3 — 0,0 I,

D ' D " 7 o 1 C \ 11

Dla uproszczenia dalszych wywodów, nazwiemy
ciężar skupiony 2P, zaś odstęp poprzecznie a = 2e.

Uwzględniając każdy ciężar skupiony oddziel-
nie, sprowadzamy zagadnienie do znalezienia reak-
cji A w belce (rys. 3) obciążonej w dowolnem miej-
scu ciężarem skupionym.

Rys, 3—5,

W- zagadnieniu tem występuje 6 niewiadomych
reakcyj, a że mamy tylko dwa równania równo-
wagi, zatem będziemy mieli układ hyperstatyczny
4-go stopnia, którego rozwiązanie wprost byłoby
bardzo żmudne. Układ ten jednak można zastą-
pić dwoma układami, z których każdy zawiera tyl-
ko dwie niewiadome hyperstatyczne. Układ sił nie-
symetryczny (rys. 3) da się mianowicie rozłożyć
na dwa układy, z których jeden jest symetryczny
(rys 4), drugi zaś odwrotnie symetryczny (rys. 5).

W układzie symetrycznym reakcje symetryczne
względem środka S są sobie równe, np, A1 = A\
W układzie zaś odwrotnie symetrycznym reakcje
symetryczne są równe, lecz przeciwnego (znaku, np.
A2 — — A'%. Przez superpozycję obu układów
otrzymamy

A — Ai -f- A%t

A = Ay -f~ A^ = = -"-1 «2'

W ogólności siła 2P może być przyłożona w do-
wolnem miejscu. Praktyczne jednak znaczenie mo-
gą mieć tylko dwa przypadki:

1) x <.e, czyli odstęp poprzecznie"] a =
= 2 e > 3 M, co z reguły zachodzi w mostach więk-
szych, np. w mostach kratowych.

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

Przypadkux> 3e rozpatrywać nie będziemy.

I. Układ symetryczny/
Z powodu symetrji jest styczna linji ugięcia

w środku S pozioma, zatem lewą połowę belki CS
można uważać za utwierdzoną w S. Ugięcia mie-
rzone od tej stycznej obliczymy przy pomocy wzo-
rów (por. rys. 6):

6 EI §„ = Q . 2u3
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Wprowadzimy wielkość niemianowaną
x . . . . . . . . . . (1)

wtedy otrzymamy:
. 1) D l a x < e ( r y s . 7): ugięcia 3a, 36 i Sc wyra-

żą się równaniami:

odejmując, otrzymamy z uwagi na (5), (6) i (7), po
uporządkowaniu względem A i B, układ równań:

A (68 + <p) + B(44 + 2cp) = P (71 + <p - 3 g*)r
4 ( l l 2 + 2cp) + S(68 + cp)=P(1l8 + tp — 612) (8)

Stąd, z uwagi na znakowanie w systemie sy-
metrycznym (rys. 4), otrzymamy:

+ 1 4 A — P 4 M 1 5 —4),
+ 3.4)-

6£i,
:,— 0;,= O J*^J.D J)-fi3.^,J"-t-^l,l-^.l-r

+ 3 ,2) — P £2 [2 4 + 3 (3 — €)} = 108 C + 54 5 + <w

przyczem
, 364 141 <p ! —(20 + 3cp)3e2_X'1

S a = C l 2 ( 3 . 5 - 1) + £ . 1 2 ( 3 . 3 - 1) +

-4-8.8 + 24— P42(3— 5). " ) f".'
Jeżeli ugięcie poprzecznlcy w miejscu połą-

czenia z podłużnicą wskutek działania w tem miej-
scu siły P = 1 wynosi V (charakterystyka podat-

2) Dla 3e > X >c, czyli 3 ;> S> 1 (rys. 2):
W ostatniem z pośród równań (2) ostatni wyraz
prawej strony przybierze postać

P ( 3 4 - l ) ,
wskutek czego w równ. (8) zamiast - 6 £2 będzie

więc licznik równania (9) zwiększy się o wyraz
C3(22 + <p),

jeżeli nazwiemy (por. rys. 8)

Zamiast (9) będzie za tem:
' 3 6 4 + 141cp+cp 2 -(20+3 cp)342+-(22+-<p)c3

a i = .
304 + 176cp + 3cp2

Dla 4 = 1, zarówno równanie (9), jak i (9a),
dają tę samą wartość

• Rys. 6.

ności sprężystej), to sprężysta podatność podpór
wyrazi się równaniami

V AV)
(3)

Z rys. 5 wynika

("a;

(9b)
304+176cp+3<p2 J4

Dla cp = 0 (podpory nie poddające się) jest oczy-
wiście

Ai==P.
Jeżeli belka jest nieskończenie sztywna, czyli
cp = oo t to dla dowolnej wartości 4 otrzymuje-
my, wedle 9 albo 9a,

t. j . równomierny rozkład ciężaru pomiędzy wszyst-
kie podpory.

P
7=—1

Rys, 7.

Podstawiając (3) w ( 4 ) otrzymamy fl, układ odwrotnie symetryczny (rys. 9).

r/rg Q\ __ gc __ gM ,; , , , (5) Punkt środkowy belki S jest punktem prze-

Równanie równowagi sił pionowych brzmi g S r ^ 0 ? ^ * S ^ ^ " ^ Z e r U ' Z a t e m ' Z ̂ ^

zatem C=P — A~B '-) „ P? = 4 + 3 B + 5C . . , (10)
: A~C=2A-\-B-P\ ••.,. .:, : . (6) Z rys. 7 znajdziemy:+

Dla skrócenia nazwiemy 5 »"•;.;•*;••;

Mnożąc równanie (2) przez-V i odpowiednio je Stąd, z uwagi na (3) i (10), otrzymamy:

f-*r
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V

(

. Zatem wyraz wolny, t. j . prawa strona równania
Ul) (17), p r z y j m i e postać

58& = —(3-4 + 34B —3P6) . . . (12)
O

Ugięcia Saiob, mierzone od cięciwy CS, znajdzie-
my według wzorów poniższych (por. rys. 10).

6EIL Sm = uu'm(L + a' — — Q
u I

1) Dla x<e będzie zatem:

5'Sd = .P (5 — 6 ) 6 . 4 ( 5 + 6 — -
16

— . 4 2 . 1 6 . 1 — 5 . 2 . 3 . 1 (5+2— — \ =
3 /

Rys. 9.

P[(5-4)(4 4 - - ^ 2 ) 5

Wskutek tego zamiast (19). otrzymamy

a , =

16/1 — 205] .
/ 4

= 2[P42(9 —

•58» = P(5 — 6)62(5 + 6 -

4

(13)

(I9a

Dla 6 = 1, czyli C = 0, równania 19 i 19a dają
tę samą wartość

— ^ 4 . 1 . 2 ( 5 + 1 — 5 . 2 , 4 . 9 =

• i > = — ł P = (19b)

Jeżeli także cp = 0, t, j . podpory są nieskończe-
nie sztywne (nie poddające się), to oczywiście

= 2[P4(21 - 4 2 ) — 20A-36B] . . (14)
Z uwagi na (7), otrzymamy z porównania (11) i (13):

p?2(9 — ca") 16^4 2 0 5 = Jeżeli zaś belka jest nieskończenie sztywna, a po-
datność podpór skończona, czyli cp = co, to zarów-

= ¥-{26A + 3B-Pi) . . . . (15) no (19), jak i (19a), dają
4 = — P ^ (20)

Podobnie z porównania (12) i (14) wynika z 35 '
P 4 (21 - 42) — 20.4 —. 36 5 =

— <P-(3A + 3 4 5 - 4 P 4 ) . . - (16)
5

Po uporządkowaniu (15) i (16) względem A i B,
otrzymamy:

A [40 + 13 <p) 2 + 5 (100 + 3 <p) =

/I (100 + 3 ( p ) + 5 . 2 ( 9 0 + 17 cp) =
= P4[5(21 —l2) + 3(f] . . . (18)

Zastępując A przez A2I z uwagi na znakowanie w
systemie odwrotnie symetrycznym (rys. 5), otrzy- co jest zgodne z równaniem równowagi (10); wów-
mamy czas bowiem (rys. 11) jest V j = 3 . Va 3 Vc = 5 V

A _ . a p zatem wedle (3)"JB = 3 ^ 4 , C =
2 ' zaś

przyczem
228+105(p-

L-
Rys, 10,

= A2 (e 5.5e) » 35
V (52+13 <

= = ^ 4 . (19) czyli
Pi
35 '

176+272 <p+35<p2

2) Dla e < x < 3 e, czyli 1 < i < 3
pierwszy wyraz prawej strony równ, (13) będzie rókość jezdni 1 m, wyrazić:

1

W zastosowaniu do poprfzecznic, odnośnie do
rys. 2, możemy reakcję A, przypadającą na sze-

, , (20)

przyczem

= 2 ( 5 - 4 ) [44 — — C2]P,
2

C-6-1.

przyczem JJ — 0,5 t/m, Px *== 3,3 t,

Pa ~ 1,7 (, ~P2=0,85 t, T l = p, + Pa.
Co do "f2, należy rozróżnić 3 przypadki (rys. 12—14)
w zależności od odstępu poprzecznie o:
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1) a > 6 m (rys. 12] (przypadek bardzo rzadki)
*25

x =e — 3TTI, | = 1 —
6m .

—-'

2)3m<a<6m (rys. 13) (przypadek naj-
częstszy w większych mostach)

2J
6m li

3) a< 3m (w mostach niewielkich)
6 771

a 2 , £ 1, iak wyżej.
Wartości <%, V , «2, *2' por. równ. 9, 9a, 19, 19a.
Reakcja (A) z powodu siły Px zmieni się bar-

dzo mało, jeżeli zamiast belki 5-przęsłowej weź-
miemy pod uwagę belkę' 4-przęsłową (rys. 15),
Wówczas wedle H. Lossier4), który oblicza reakcj e
dla ciężaru stojącego nad daną poprzecznicą w po-

EIV ę
łowię podłużnicy, mamy dla <p = —-g— 24

odpowiednią wartość
pującej tabeli:

Yi = [A): PŁ wedle nastę-

0
0,02
0,10
0,2
0,4
0,6
0,8
1,0
2
4
10
20
30 .

oo

?

0
0,48
2,4
4,8
9,6
14,4
19,2
24,0
48,0
96,0
240
480
720

oo

1
0,824
0,622
0,545
0,476
0,435
0,407
0,385
0,323
0,274
0,234
0,218
0,212
0,200

Np. dla <p = 2,4 jest wedle (9b) & = 0,842,
wedle (19b) pa = 0,400, Yi = Pt + P2 = 1,242,

więc ^-Tfi = 0,621, zaś wedle tabeli 0,622.

We wzorach na a, a' i p, zatem także w wy-
rażeniach Ti, tj i i (równ. 20) mamy wielkość cp
która zależna jest od V wedł. równ. (7). Jak wy-

P
P

El- o o

Rys.11,

żej wspomniano, V jest to ugięcie poprzecznicy w
miejscu zetknięcia się jej z badaną podłużnicą, je-
żeli ta ostatnia wywiera na poprzecznicę nacisk
P = 1. W myśl przepisów, wszystkie podłużnice

4) H o u r i . L o s s i e r : La solidaritć des pieces des
ponts- Genie Civil, 1912, $tr, 336,

pod jezdnią są równocześnie obciążone i wywierają
na poprzecznicę pewne naciski. Obciążenie podłuż-
nie jest proporcjonalne do ich odstępu c. Zwykle
odstęp ten jest stały, zatem obciążenie podłużnie
fest identyczne. Jednakże naciski, jakie te podłuż-
nice wywierają na pewną poprzecznicę, są różne,
a to z powodu różnicy ugięcia V. Jak poniżej zo-
baczymy, naciski podłużnie na poprzecznicę A, nad
którą stoi cięższa oś walca, maleją (zresztą nie-
znacznie) ku środkowi poprzecznicy. Tem samem
naciski podłużnie na inne poprzecznicę rosną ku
środkowi poprzecznie. Jeżeli tedy dane obciążenie
pomnożymy przez pewną wielkość tak, aby nacisk
badanej podłużnicy (niech to będzie podłużnicą
środkowa, znajdująca się w osi mostu; jak póź-
niej zobaczymy, wystarczy badać podłużnice środ-
kową i skrajną) na pewną poprzecznicę był równy
jedności, to naciski innych podłużnie na tęż po-
przecznicę będą wogóle różne od jedności, miano-
wicie dla poprzecznicy A większe, zaś dla innych
mniejsze od jedności, Dla znalezienia V w po-
przecznicy A, należy ją obciążyć siłą P = 1, umie-
szczoną tam, gdzie spoczywa badana podłużnicą
(środkowa), zaś w miejscach zetknięcia innych po-
dłużnie—siłami większemi od jedności; ugięcie po^
przecznicy w miej scu P = 1 j est wartością V. Dla
innych poprzecznie, dla znalezienia V należy rów-
nież umieścić siłę P = 1 w środku poprzecznicy,
ale w miejscach zetknięcia innych podłużnie — siły
P mniejsze od jedności, Wartość V dla poprzecz-
nicy A będzie tedy większa, niż dla innych po-
przecznie. Wogóle podatność podpór podłużnicy
środkowej jest zmienna, t. j . inna dla każdej pod-
pory. Zagadnienie nie da się ściśle rozwiązać. Roz-
wiążemy je w sposób przybliżony,

Równania (9) i (19) ustawiliśmy pod założe-
niem stałej podatności podpór, V = const. Przyj -
mierny tedy dla V wartość średnią, mianowicie
strzałką ugięcia poprzecznicy, na którą każda po-
dłużnica wywiera nacisk P — 1 (por. rys. 12a). War-
tość ta będzie oczywiście mniejsza od wartości
przynależnej ściśle poprzecznicy A. Błąd przyję-
cia wartości V na podporze A posiada większy
wpływ na wielkość otrzymanej reakcji A, niż błąd,
popełniony przy innych podporach. Ponieważ, im
większa podatność podpór, tem korzystniejsze jest
współdziałanie poprzecznie, przeto przyjmując V
wedle powyższej definicji popełniamy błąd na ko-
rzyść pewności. Zresztą, jak to zaraz zobaczymy,

błąd ten jest bardzo nieznacz-
ny. Przyjmijmy mianowicie, że
naciski podłużnie na poprzeczni-
cę zmieniają się wedle prawa
paraboli.

Niech będą dwie belki wol-
no podparte o tej samej rozpię-
tości lt = 2/ i sztywności prize-
kroju El, jedna obciążona cięża-
rem zupełnym jednostajnie roz-
łożonym pOl druga zaś ponadto
ciężarem rosnącym od środka

ku podporom według paraboli, której wierzchołek
jest w środku belki (gdzie nzędna = 0), zaś rzęd-
ne na podporach są p'. Strzałka ugięcia belki
pierwszej wynosi

5 pf =
384 ni x . 48£/'
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zaś belki drugiej f + \f. Różnicę &f znajdziemy
przy pomocy linji wpływowej ugięcia środka bel-
ki. Jest to łinja ugięcia belki obciążonej w środku
rozpiętości ciężarem P = 1, Największa jej rzęd-

/,3 = -na wynosi y0 — / ,
48 El 6EI

zaś rzędna w odległości x •= / —
( i < 1) jest

p

od podpory

Równanie paraboli dodatkowego obciążenia jest

Zatem A/ = 2 / pdx . y — p'yoly
6EI '

przyczem <p == / g (3 —

czyli

Stosunek zaś
180 £ 7

i 7 48
= 0,187

Pfr 3

A,

-e —J

180 10 p„ j70

W przytoczonym niżej przykładzie liczbowym
(wziętym z praktyki) nacisk jednostkowy podłuż-
nie na ppprzecznicę A jest o ok, 12% większy na jej

końcach niż w środku
rozpiętości, czyli p ' =
Po = 0,12. Jeżeli-
byśmy jednak przyję-
li nawet p'—p =0,20,
to dodatkowe ugięcie
w belce obciążonej
wedle paraboli wynie-
sie A ^=0,187.0,20 ft

czyli zaledwie 3,74%
wartości ugięcia bel-
ki obciążonej wedle
prostokąta. Tyleż
więc wynosiłby w
skrajnym przypad-

Rys, 12—14, ku błąd przyjęcia
wartości V wedle

przyjętej definicji. Jeżeli poprzecznica jest utwier-
dzona, to stosunek A f : f będzie jeszcze mniejszy.

W ogólności jest poprzecznica na swoich koń-
cach sprężyście utwierdzona. Stopień utwierdzenia
zależy od rodzaju ramy, w której skład prócz
poprzecznicy badanej wchodzą słupy belek głów-
nych i rozpory tężnika pionowego. Jeżeli momen-
towi utwierdzenia M odpowiada obrót stycznej
podporowej o kąt, którego styczna wynosi =M' b)
wtenczas stopniem utwierdzenia można nazwać
wartość 1 : s. Dla belki wolno podpartej, i j . gdy
niema rozpory (mosty otwarte) jest 5 = TC.

Niechaj w miejscach zetknięcia podłużnie z po-
przecznica działają ciężary P - = l (rys. 16a).
W przypadku znacznej ilości podłużnie, można cię-
żary skupione P = 1 zastąpić ciężarem jednostaj-
nie rozłożonym p = 1 : c (rys. 16b). Wedle zasady
Mohra, reakcja powierzchni momentów (rys. 16 c).

3 ' 8 2 2

B) P°r- Podręcznik Inżynierski, Cz, VI, Statyka Bu-
dowli, H u b er. Sprężystość i Wytrzymałość, str. 1131,
B r y ł a . Ramy, str, 1306.

Stąd

przyczem

zaś ugięcie

12 c v.

547

(21)

2 EJ' i

b
y, =

V = 1 6* .1

8

(23)

El' L384 c
czyli z uwagi na (21)

v _ 5 64 J>_
~384 c El1'

przyczem

ł='^57 ( 2 2 »
Wedle (7) będzie więc

e3 as~=16 ca31'
I jest momentem bezwładności podłużnicy, V zaś

poprzecznicy. Dzieląc równanie [rń\ przez M' -
2

i podstawiając - pb~ = M<t, otrzymamy •/- = M'l :M'.
8

Zatem 1 : f. jest momentem utwierdzenia, podzie-
lonym przez moment belki wolno podpartej,

Równanie (23) odnosi się do środka poprze-
cznicy. Licząc poprzecznice na ciężary skupione,
(co miałoby rację, gdyby odstęp podłużnie był bar-
dzo znaczny), należałoby dla każdej podłużnicy

i
B B

znaleźć odzielnie wartość <p, a następnie wartość
A z równania (20); nacisk podłużnicy na poprze-
cznice wynosi A.c. Zwykle jednak długość c w po-
równaniu z b jest nieznaczna, wskutek czego moż-
na działanie podłużnie uważać za obciążenie ciągłe.
Wartość A z równ. (20) i (23) będzie zatem obcią-
żeniem jednostkowem p (t. ) . przypadającem na
1 m h.) poprzecznicy w środku jej rozpiętości. Na
końcach poprzecznicy jest V — o, -zatem i cp = 0,
Odpowiednia wartość A niech będzie pt. Krzywą
obciążenia poprzecznicy, której rzędne na końcach
są p l f zaś w środku p n (rys. 17), możemy bez wiel-
kiej ujmy dla dokładności zastąpić parabolą. Jeżeli
przytem poprzecznica jest belką wolno podpartą, to
moment w środku

1Mo =
8

przyczem p 2 ' = p0 -f-
6

p„).

Siła poprzeczna na kozicach poprzecznicy
- b ,
T
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przyczem p'% = P.° + ~
•3

po) •

Jeżeli uwzględnimy, że obciążona jest tylko
jezdnia na długości b, zaś końce poprzecznicy

o długości A6 = — (b — bi] są nieobciążone, to
2

w przybliżeniu, na korzyść pewności, można od

M„ = —p-2 b'1 odjąć:
8

A M _ _ l b -A6 _ 1 .
J 1Y1 0 Un J U ,

2 2

[i, = 304 + 176 . 0,74 + 3 . 0,742 == 304 +
1 3 0 + 1,64 = 435,64,

X, = 304 + 132 . 0,74 + 0,742 =
= 304 + 97,95 + 0,55 = 402,5,

P, = 402,5 : 435,64 = 0,924,
(

u, = 1 7 6 + 272. 0,74 + 3 5 . 0,742 = 396,1,
X a = 176 + 92 . 0,74 + 0,742 = 244,55,
[B2 = 244,55 -.396,1=0,618,
Y l = 0,924 + 0,618 = 1,542,
-1 Pj T l = 1,65 / . 1,542 = 2,55 t.
2

więc

Podobnie od T„ należy odjąć
8

8m,

3,86

otrzymamy wtedy
Tt - A To =

P*i

\ -») -!•.*,

<?//'

Ponieważ 6m > a

w i ę c s =
 6 ^ _ ,

zaś f2 = at — a2,
« i = X ' i = P - i ( 9 ) ,
\' =A — B, A = 364 + 141 . 0,74 + 0,742 =
= 468,75, B = (20 + 3 . 0,74) 3 , 0.5522 = 20,3,
X,' = 468,75 — 20,3 = 448,45,
«i =) 448,45 i 435,64 = 1,0294,
ai = ( '̂2 : [J'2) I (równ. 19),
X'2 = A — B, A = 228 + 105 . 0,74 + 0,742 =
= 306,3,
B : = 0,5522 (52 + 13 . 0,74) = 18,8,
X 2 ' = 306,3 — 18,8 = 287,5,
a% = 0,552.287,5:396,1 = 0,3965,
72 = 1,0294 — 0,3965 = 0,6329,

L p - — o,85 / . 0,6329 = 0,538 f,
2
ap== 3,86, 0,5 = 1 , 9 3 / .

Na 1 m b. poprzecznicy w jej środku przypada
obciążenie wedle (20)
p0 = 1,93 + 2,55 + 0,538 = 5,018 tjm.

Dla końców poprfeecznicy będzie pj zamiast p 0,
9 = 0 , fc = X2 = 304,

Pi = 1 = Pi. - J -Pi Ti = 1,65 . 2 =3,3 f,

Rys. 16. >/, = 364 — 20 . 3 . 0.5522 = 345,7
a, =345,7 : 304=1,137,
X'„ = 228 — 0,5522 . 52 = 212,18,

tości M„ i 7,, na leży leszcze pomnożyć ^ = 0 , 5 5 2 . 2 1 2 , 1 8 : 1 7 6 = 0,665,
przez spółczynnik klasy mostu, który wynosi 1 dla ,, __ ^ 1 3 7 ^ 0 665 = 0 472
kl. I, 0,8 dla kl. II i 0,4 dla kl. III, i przez spółczyn- 2

 t
nik szerokości jezdni (o ile szerokość tafto > 5 m), p

Wartości

+ I .
/

, . . - 1 /5m
który wynosi —

P r z y k ł a d . Most drogowy I klasy o kon-
strukcji żelaznej, spawanej. Odstęp poprzecznie a =
3,86 m. Rozpiętość poprzecznicy b = 6,85 m. Od-
stęp podłużnie c ' = 1,17 m. Podłużnica I Nr. 34
/ = 15 695 cm*. Poprzecznica złożona (spojona z
blachy stojącej 800X12 i blach poziomych 220X20,

/ ' = — 1,2 . 80:i + — (8411 — 803) = 199 100 cm\
12 12

Moment utwierdzenia M' = 0,l.M0
5, czyli 10%,

więc "/- = 1 : 0,1 = 10.
Wedle (22) <j> = 1 — 4 = 0,92.

5 . 10
15 695

2 P 2 Y2 = 0,85 f. 0,472 = 0,40 t,

pt = 1,93 + 3,30 + 0,40 = 5,63 t
P ' = p i — p = 5 , 6 3 —5,018 = 0,61 = 0,12p0

pz = 5,018 + 0,61 ; 6 = 5,12 tjm.
Szerokość jezdni

bj = 5,4 m > 5 m,
atem spółczynnik zmniejszający

5

Wedle (23) cp = 6,854

16 1,17. 3,863 199 100
= 0,74.

Pt — h ". N (równ. 9b),

. 0,92 =

Rys, 17,
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zaś moment z powodu ciężaru ruchomego:

MJ = 0,964 . i 5,12 . 5,4 (2 . 6,85 — 5,4) = 28,6 tm,

VM' = 5,02 + 0,61 : 3 = 5,22 t\m,
T = 0,964 . V,. 5,22 . 5,4 = 13,58 /.
Nie uwzględniając ciągłości podłużnie, otrzy-

mamy (wedle Podręcznika Inżynierskiego, str. 756),

= 1 2 + 1,78 + 0.90 = 14,684,
A = 14,68 : 2,5 = 5,875 f/m,
p = 0,964 . 5,875 = 5,65 f/m,

Tj = 1 » . K = i . 5,65 . 5,4 = 15,25 f,
2 2

Różnica 15,25—13,58 = 1,67 = - 14%.

Mp = j 7,(2 b - bj) — j . 15,25 . 8,3 = 31,6

Różnica 31,65 — 28,6 = 3,05 tm = — 10 %,

Zatem ciągłość podłużnie powoduje zmniej-
szenie momentu z powodu ciężaru ruchomego w
10%, zaś zmniejszenie siły poprzecznej o 14%.

Współdziałanie poprzecznie wpływa również
korzystnie na dźwigary główne, powodując bardziej
równomierny rozkład ciężarów skupionych, niż
przyjmuje się w obliczeniu. Ugięcie belek głównych
posiada wartość pośrednią pomiędzy wartością
obliczoną dla ciężarów skupionych a wartością od-
powiadającą ciężarowi jednostajnie rozłożonemu na
całej długości mostu. Wykazał to doświadczalnie
Gehler G) nawet dla mostu nitowanego. Odnosi się
to tembardziej do mostu żelbetowego lub spawane-
go. Korzyść ta rośnie z rozpiętością mostu, Dlatego
słusznie pozwalają polskie przepisy dla mostów dro-
gowych ponad 50 m rozpiętości, zaś dla mostów
o rozpiętości I < 50 m, o ile gałąź Hnji wpływowej
jest dłuższa niż 30 m, przyjmować zamiast 2 cięża-
rów skupionych ciężar jednostajnie rozłożony na
długości walca.

Rola krzemu w układzie Fe — C.
Napisał Inż.-metalurg M. Dubowicki, Kraków, Akademja Górnicza,

Z badań ilościowego rozmieszczenia pierwiast-
ków chemicznych w skorupie ziemskiej wyni-
ka, że najwięcej w niej znajduje się tlenu

i krzemu, które łącznie stanowią 75%, przyczem na
krzem przypada 25,3%; trzecie z rzędu miejsce
zajmuje glin (7,26%), czwarte żelazo (5,08%) *).

A, Własności fizyczne krzemu. Ciężar atomowy
krzemu podaje się różnie2); według najnowszych
danych Międzynarodowego Komitetu wyznaczania
ciężarów atomowych z 1921 — 1922 i badań K. W.
Inst. wynosi on 28,1. Biorąc tę liczbę za podstawę,
przyjąć należy, że krzem4) składa się z 90% ato-
mów krzemowych o masie 28 i z 10% izotopów
o masie 29. Potwierdziły to dokładne badania cięża-
ru właściwego związków krzemowych pochodzenia
kosmicznego. Objętość atomowa krzemu wynosi 12,1
(obj. at. żelaza 7,1). Temperatura topienia krzemu 5)
1414°. Krzem w przyrodzie nie występuje w posta-
ci wolnej, gdyż ma wielkie powinowactwo do tlenu,
istnieje więc jako SiOo, bądź też jako połączenia
SiO2 z tlenkiem metali, zwane krzemianami, z któ-
rych najbardziej rozpowszechnionemi są związki
glinowo - krzemowe (HaAl2Sian OS a +. 4), Krzem me-
taliczny można otrzymywać sposobem laboratoryj-
nym przez ogrzewanie SiO2 ze sproszkowanym ma-
gnezem metalicznym według reakcji SiO2 + 2Mg =
= 2MgO+Si (jest to metoda opracowana przez H.
Moissan'a). Krzem otrzymać można również prze-
puszczając pary chlorku krzemowego nad rozgrza-
nym sodem, lub też redukując fluorokrzemian sodo-
wy sodem metalicznym. Otrzymywanie czystego
krzemu metalicznego jest utrudnione, dlatego są

J) P r z e g i, T e c h n . , 1926, str. 69.
a) L. Bruner i S. Tołloczko. Chemja

na, 1923.
a) St . u. E„ 1926, str. 819/20 i J o u r n .

A m e r . S o c , 1921, str. 1751/3.
4) J. I n s t . M e t a l s , 1914, Nr. 2, str. 14.
•"') Werkstpff Handbuch, Stahl und Eisen, Diissel-

dorf, 1927.

nieorganicz-

of t h e

różne metody"). Krzem występuje w dwóch od-
mianach allotropowych: 1) krzem bezpostaciowy,
brunatno-zielonawy proszek o ciężarze właściwym
2, nierozpuszczalny w zwykłych odczynnikach, dają-
cy się zapalić na powietrzu, łatwiej w tlenie, 2)
krzem krystaliczny [otrzymany przez stopienie krze-
mu bezpostaciowego w wysokiej temperaturze, lub
też łatwiej i lepiej przez wykrystalizowanie ze sto-
pionego cynku lub glinu, w których krzem bezposta-
ciowy dostatecznie się rozpuszcza. Krzem krystalicz-
ny krystalizuje w układzie regularnym w postaci
długich stalowo - szarych igieł, posiada ciężar wła-
ściwy 2,34, nie pali się na powietrzu nawet w tem-
peraturze czerwonego żaru. Istnienie tych dwóch
odmian allotropowych zostało potwierdzone przez
badania rentgenograficzne 8 ) .

Własności chemiczne. Krzem jest pierwiast-
kiem czterowartościowym. Zajmuje w układzie pe-
rjodycznym miejsce w tej grupie co i węgiel, dlatego
też własności chemiczne jego są bardzo podobne do
własności chemicznych węgla. Tworzy on z żelazem
związki FeSi, FeSL i t. p. W piecu elektrycznym da-
je krzem z węglem SiC, t. zw. karborundum, używa-
ne do wykładania pieców hutniczych, do odtlenia-
nia i jako środek szlifierski; tak samo tworzy krzem
inne połączenia, jak Si;,B4) SiMg2, SiaN4, Oprócz
fluorowodoru, nie działają na krzem kwasy, stężo-
ne zaś zasady tworzą na gorąco krzemiany. Z wodo-
rem daje krzem dwa związki: krzemowodór SiHj
i krzemoetan SiJH,,, z chlorem tworzy połączenia:
czterochlorek krzemowy SiClt i trój chlorek krze-
mowy SiaClH, ponadto istnieje jeszcze krzemochlo-
roform SiHCL. Podczas działania kwasem fluoro-

") G e h l e r : Die Ermittluny der Nebenspannungen
eisener Fachwerkbriicken. Berlin 1910.

") J. I r o n a n d S t e e l I n s t . , 1927, Nr. 1, str, 412.
7) Dr. AL Smith. Podręcznik chemji nieorganicznej,

1918, str. 452/466.
H) Z. a n o r g . C h e m. 1922, str. 333/4.
") Ledebur. EisenhiiUenkunde 111, 1908, str. 235.


