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małym wietrze nie przekraczała 1 minuty. Przy dużym 
wietrze o parciu 40 - SO kłg./mtr? , operacie te 
wyaagają nieco więcej czasu, lecz zwykle nie prze -
kraczają 5 minut; 

§3. Materjały używane przy budowie mostów, 
Jak to już było wskazane na początku, gdy była mo­

wa o k l a s y f i k a c j i mostów, do budowy mostów stosujemy 
następujące materjały: drzewo,kamień,żelazo, żeliwo i 
s t a l . 

1/ Drzewo; 
Do. budowy mostów używamy z drzew liściastych dąb, 

z drzew zaś i g l a s t y c h sosnę, jodłę^ świerk i modrzew, 
przytern,ponieważ dąb należy do gatunku drzew drogich , 
przeto stosuje s i e t y l k o do niektórych części mosto -
wych , gdzie wytrzymałość wymagana j e s t zn&crtnie więk­
sza, niż to mają drzewa i g l a s t e . 0 i l e do budowli wo~ 
gćle winno być używane tylko drzewo dobrego gatunku, 
do budowy mostów gatunek drzewa powinien byó bezwzglę­
dnie najlepszy . Wytrzymałość oraz trwałość drzewa w 
dużej mierze zależne j e s t od czasu, w którym drzewo 
j e s t zcięte. Drzewo ścięte w grudniu,styczniu jak to 
wykazały doświadczenia , j e s t znacznie trwalsze od 
drzewa, spuszczonego w innych porach roku. Zależy to 
od tego., że drzewo ścięte w zimie ma najmniej w sobie 
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soków, które się rozkładają,powodując szybsze g n i c i e . 
Jakość drzewa zależna j e s t od wielu przyczyn,otóż 
a/ drzewo,które rośnie powoli, ma warstwy drobniej 

sze i trwardsze od drzewa , które rośnie s z y b c i e j ; D la­
tego też drzewo, rosnące w klimacie zimnym, na północy, 
je s t trwalsze od drzewa, rosnąoogo w klimaoie ciepłym, 
na południu. 

b/ Od gatunku gruntu, na którym rośnie drzewo. 
Raj lepsze drzewo utrzymuje się z lasów, rosnących 

na gruntach piaszczystych lub p i a s z c z y s t o - g l i n i a s t y c h . 
Drzewo,które rośnie na gruntaoh mokrych błotnistych , 
j e s t , zazwyczaj, słabe i do budowli nie powinno być u-
żywane . 

c/ Od wieku drzewa. 
Najlepsze drzewo do budowy utrzymuje się z dębów 

w wieku od 60 - 200 l a t , zaś z drzew i g l a s t y c h od 70 
do 100 l a t . 

d/ Wreszcie drzewo z lasu o drzewostanie zwartym 
jes t lepeze od drzewa,rosnącego rzadko; Pierwsze mają 
rdzeri pośrodku i twardość jednakową w jednakowych od­
stępach, drugie zaś mają przekrój nieregularny, rdzeń 
nie leży pośrodku; 

Do wad, d l a których drzewo n i e powinno być używa­
ne do mostów, należy zaliczyć: 

a/ Pęknięcia w kierunku promieni od rdzenia ku 
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b i e l i . Pęknięcia te otrzymują się, zazwyczaj, od szyb­
kiego suszenia drzewa oraz od mrozu. Pęknięcia te zna­
cznie zmniejszają wytrzymałość drzewa. 

b/ Pęknięcia pomiędzy słojami drzewa , które otrzy 
muje drzewo,wskutek uginania się od wiatrów . 

c/ Słoje krzywe lub też skręcone. 
d/ Podwójna biel,sęki tabaczne , robaczywość, 
Wogóle drzewo do mostów winno być proste, nie sę­

kate, bez z a g n i c i a , o słojach drobnych,1 twardych i 
zwartych . 
Średnica drzewa iglastego zmienia się od 0,6$ do 0,9$, 
zaś liściastego od 0,3$ do 0,5$. na długości. 
Waga gatunkowa d l a drzewa może być przyjęta następują­
ca: 
Drzewo i g l a s t e suche , od 0,46 do 0,75 średnio 0,60 

11 , '.* mokre świe­
żo ścięte f 0,70 " 1,20 " 0,90 

Drzewo dębowe sucho " 0,63 " 0,92 " 0,80 
Drzewo ,ł mokre świe­

żo ścięte ,f 0,90 " 1,20 " 1,00 
Przy obliczeniach mostów można przyjmować wagę drzewa 
iglastego średnio 0,80 tn/mtr? 

Wytrzymałość drzewa. 

Tytrzymałość drzewa, zależna od jego jakości , 
jak to wykazały bardzo l i c z n e doświadczenia, przepro­
wadzone przez Jermego; Morina , Rondelet*a, Bauschin-
g f r a i Tetmajera, leży w dość dużych granicach. 
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J)la drzewa dobregn wysuszonego na powietrzu mamy nastę­
pujące średnie wytrzymałości. 

Gatunek! 
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Spółczynnik sprężystości E j e s t nieco większy na oią -
gnieniOjUiż na ściskanie, średnio dla.drzowa dębowego 
można przyjąć ten spółczynnik,równy 113000 k/om^ zaś d l a 
drzew i g l a s t y c h 120fa00 k/cmi2. 
Wobec tego, że spółczynnik sprężystości j e s t różny na 
ściskanie i rozciągania przeto naprężenia przy zginaniu 
nie będą się zmieniać linjowo i oś obojętna d l a przekro­
j u prostokątnego nie będzie łeżee/ pośrodku przekroju,lecz 
nieco bliżej do części rozciąganej; 

dopuszczalne naprężenia; 
Ponieważ wytrzymałość drzewa waha się w doić du -

Budowa mosiuów - p^k. 3 
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isyoh granicach w zależności od własności drzewa , a samo 
drzewo Z biegiem czasu, zaczyna s i o psuć, pr rioto dopusz­
czalne naprężenie drzewa może otanowio stosunkowe n i e ­
wielką częś6 odpowiednich wytrzymałości . SpÓłczynnik 
bezpieczeństwa musi t u t a j być dość* znaczny, zwłaszcza 
d l a mostów o charakterze stałym, Spółczynnik ten d l a czę­
ści mostowych bezpośrednio obciążonych ciężarem ruchomym 
przyjmuje się od 7 - 8, d l a części zaś pośrednio obcią­
żonych od 6 - 7; Dla mostów czasowych, które mają egzys­
tować nie bardzo długo tak, że psucie się drzewa j e s t 
wykluczone, te spółozynniki bezpieczeństwa mogą byó 
zmniejszane do 4,5 i 5, 
Według naszych przepisów ministerjąlnyoh mamy następują­
ce dopuszczalne naprężenia w k/cm^ 

Rodzaj naprężeń 
Mosty 

kolejowe 
Drzewo j Drzew oj 

Mosty drogowe 

mięk. 
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Ściskanie bezpośrednio X j . ^ 
do włókien . i 
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40 
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40 
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130 
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Dla obciążeń "wyjątkowych fktóro rzadko mają miejsce na 
moście, można powyższe normy naprężeń zwiększyć o 4Q%. 
Róvmież zwiększone noruy mogą byc stosowane i d l a mos­
tów czasowych, których egzystencja przywidywana j e s t 
n i e więcej • niż na 3 l a t a , gdyż w takim okresie cza 
su drzewo nie t r a c i na swojej wytrzymałości. 

Przy projektowaniu mostów drewnianych o charakte­
rze stałym i przy przyjmowaniu pod uwagę przy o b l i c z a 
n i u samochodów ciężarowych oraz wałków szosowych,nor­
my dopuszczalnych naprężeń należy zwiększać o 20$; 

Dla rusztowań lub krą.żyn d l a mostów kamiennych wy­
żej wskazane normy mogą byc zwiększone o 50$; 

W mostownicach drewnianych należy stosować nastę­
pujące dopuszczalne naprężenia: 

a/dla drzewa miękkiego iglastego/sosna,jodła/ na 
rozciąganie i ściskanie wzdłuż włókien przy zginaniu 
do 90 k/cm.2, na ściskanie prostopadłe do włókien do 
15 kgm/cm? ; 

b/dla drzewa twardego / dąb / odpowiednie dopusz -
czalne naprężenie przyjmuje się 110 k/cm.2 i 30 k/om2^ 

Żelazo, 
Żelazo, które używamy przy budowlach nie j e s t czys-

tem ohemicznie żelazem, lecz j e s t to związek żelaza 
czystego z innemi Uomieszkami, jalto-to: węglem, manga­
nem, fosforem, siarką i innemi elementami, które mu na-
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dają szczególne właściwości. W zależności od sposobów 
wyrabiania żelaza do celów technicznych, ora:?: domieszek, 
j a k i e dochodzą do niego, mamy żolazo spawalne c z y l i że­
lazo kcwalno /kujne, kowalskie/, zlewne, inaczej jeszcze 
nazywane miękkią stalą martonowską, dalej mamy s t a l be3-
semercwską , tomasowską, tyglową* s t a l elektryczna, nastę 
pnie, w zależności od domieszek innych elementów , mamy 
s t a l niklową, chromową , wolframową; 

Żelazo spawalne, które pierwotnie używało się do bu­
dowy mostów żelaznycht a następnie przy stosowaniu żela­
za zlewnego, szło na n i t y do mostów z żelaza zlewnego, 
winno było posiadać nie więcejj niż 1,5$ węgla /C/, gdyż 
przy większej zawartoóci węgla żelazo to s t a j e się kra -
chom. Żelazo spawalne ma własności plastyczno, cechuje się 
kowalnośoią oraz spawalnoscią, która polega na tern, że 
dwa kawałki takiego żolaza, doprowadzone do stanu plas -
tyczności przez nagrzewanie i położono jeden na drugim , 
pod działaniem siły ściskającej / uderzenie młota / łą­
czą się w jedną całość. 

Żelazo zlewne zawiera od 0.05$ do 0.25^ C, ma tempe­
raturę t o p i e n i a 1350°- 1450° G i cechuje je również,jak 
i żelazo kowalskie, plastyczność i spawałnośc. 

Sia r k a /S/ je s t domieszką szkodliwą , gdyż wywołuje 
kruchość żelaza na gorąco^ zmniejszając jego kowalnośó i 
spawalnoćo.Zawartość s i a r k i nie powinna przekraczać 0,05^; 



- 37 -

Fosfor / ? / powoduje kruchość żelaza na zimno , nie 
zmniejszając jego kowalności i spawalności„ Przy wzras­
ta n i u zawartości węgla w żelazie \ f o s f o r zmniejsza j e ­
go wytrzymałość . Tym sposobem w s t a l i twardej , o wię­
kszej zawartości węgla , wpływ fo s f o r u ujawnia się już 
po przekroczeniu 0;03$, gdy tymczasem w żelazie mięk -
kiem zawartość fosforu nie j e s t szkodliwa do 0.1$, 

Mangan /Mn/i krzem; / S i / w n i e w i e l k i c h ilościaoh 
/ do 0,1$ / mało wpływają na własności mechaniczne żela­
za; Przy większej zawartości podnoszą ?/y t r z y małość i 
twardość , powyżej zaś 1% powodują kruchość oraz zmniej­
szają spawalność i kowalność żelaza. 

N i k i e l / N i / dodany do żelaza bardzo polepsza jego 
własności , a mianowicie zwiększa jego wytrzymałość i 
ciągliwośó. 

Żelazo chemicznie czycte , jako bardzo drogie oraz 
jako nie posiadające wymaganych zalet mochanicznycn, n i e 
miałoby żadnego zastosowania do celów budowlanych, gdyż 
j e s t ono bardzo miękkie , mało wytrzymałe i barzo t r u d ­
no, topliwe. 

Dziś do mostów używamy prawie wyłącznie żelazo z l e -
»ne , stosunkowo miękkie . Żelazo . to powinno posiadać 
gładką powierzchnię bez zader , bąbli, rysów w krawę -
dziach i wogóle miejsc nie wypełnionych. Wytrzymałość 
tego żelaza na rozciąganie winna byc od R - 37 do 45k/mSj 
przy wydłużalnośoi nie mniejszej niż i - Ztffc d l a żelaza 
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o grubości 8 i więcej mm., tak, aby R + 2 i Sfe 80. 
Dla żel,o grub,7mm,wydłuż.winno wynos,nie mnisj niż 18)1 

" 6 « " «t iT/} 

5 » « '« U% 

" 4 « =' ». 1 5 g 
Dla nitćff wytrzymałość żelaza zlewnego winna byó R-84--
40k/mm2 przy wydłużalności nie mniejszej niż i^25% 
tak^aby R * 00, 
S t a l stosowana do łożysk mostowych winna byó drobno 
ziarnistą , bez pęcherzy i p l % \ , z powierzchnią zu -
połnie gładką po otoczeniu, 
"Wytrzymałość s t a l i kutej winna być nie mniejsza , niż 
50 k/mrn^ i wydłużalność nie mniejsza ; niż 15$, zaś d l a 
s t a l i lanej w odlewach stalowych R>45 k/mm? i i > Q%i 

Żelazo lane/żeliwo/ powinno być z kopniaka / żeli­
wiaka/miękkie , o złomie drobnoziarnistym , bez wszel­
k i c h pęcherzy i dziurek i innych wad, zmniejszających 
wytrzymałość. Krawędź odlewu pod uderzeniem młotka po­
winna się stępió , le c z nie wykruszyć'. 

Wytrzymałość na rozerwanie R - 12 k/mm̂ ; 
Ciężar właściwy, inaczej waga gatunkowa żelaza 

zlewnego i s t a l i powinna być równą 7,85, a żeliwa 7j£; 
Te wielkości wagi gatunkowej przyjmują się za pod­

stawę do obliczań wagi mostów i 
Co się tyczy innych wysokich gatunków s t a l i ; które mó 
gą być stosowane w specjalnych wypadkach , to własnoś -
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c i tyoh gatunków s t a l i jako-to większa wytrzymałość i 
ciągliwość, zazwyczaj, wymagane są s p e c j a l n i e d l a okreś­
lonych budowli lub i c h częśoi. 

Dopuszczalne naprężenia żelaza i s t a l i w mostaoh; 
Dopuszczalno naprężenia zależą przedGwszysikiem od włas-
nośoi żelaza, a zatem od jego wytrzymałości i sprężys­
tych właściwości , następnie naprężenia te zależą od 
sposobów o b l i c z e n i a naprężeń w konstrukcjach mostowych 
i od wyznaczonych obciążeń mostów; Im sposoby o b l i c z e ­
n i a są śoiślejsze, im obciążenia są wyznaczone z więk­
szym zapasem, tern większe powinny być dopuszczalne na -
prężenia , c z y l i spółczynnik pewnośoi powinie- być 
mniejszy ; Gdybyśmy uwzględnili wszelkie możliwe naprę­
żenia w zespołach żelaznyoh , to moglibyśmy podnieść 
naprężenia dopuszozalne nawet do granicy sprężystości, 
a przynajmniej doprowadzić je b l i s k o do granicy sprę -
źy sto śoi i 

Ponieważ jednak uwzględniamy tyl k o naprężenia głów. 
ne, zaś nie uwzględniamy naprężeń drugorzędnych oraz 
naprężeń dodatkowych , przeto dopuszczalne naprężenia 
stosujemy znacznie niżej granicy sprężystośoi. 

Obliczając konstrukcje mostowe i siły od obciąże­
n i a ruchomego, przypuszczamy , że obciążenie to j e s t 
jakby nie ruchome , przeto wszystkie siły w prętaoh da­
nego układu otrzymujemy od obciążenia statyoznego. 
Wpływu ruchu oboiążenia nio umzględniaray i Jednakże 
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ruch obciążenia wywiera swój wpływ na s i t y w danym ze­
spole , zwiększając te siły v porównaniu z obciążeniom 

statycznem . 

Problemat wpływu obciążenia ruchomego na dźwigary mosto 
we n i e j e s t dotychczas w zupełności teoretycznie roz -
wiązany , lecz ma t y l k o zbadane po 3 z czego* l n o wypadki; 
Badania nad ugięciem mostów wykazały , że nacgół przy 
zupełnie prawidłowym i gładkim torzo na moście , przy 
zupełnie prawidłowych obręczach kół parowozu i taboru 
oraz zupałnsm zrównoważeniu kół napędnych parowozu , 
wpływ szybkości obciążenia j e s t bardzo nieznaczny w 
porównaniu z obciążeniem statycznem. Te doświadczenia 
poniekąd harmonizują z teoretycznemi wywodami , o t r z y -
manemi przez Stakos'a. Jednakże , jak to wykazały doś­
wiadczenia przeprowadzono przez inń. Robinsona, szyb -
koso ruchu ma swój wpływ, który on ocenia w wysokości 
18 - ?/?% od obciążenia statycznego. Wpływ ten jednak 
powstaje nie t y l e od szybkości ruchu , i l e od nierównośr 
c i toru i od niezrównoważonych kół napędnych parowozu. 
Doświadczenia przeprowadzono przez Turneaure'a^ Grroine-
r a i najobszerniejsze przez Amerikan Railway Enginee-
r i n g and Maintenance of Way A s s o c i a t i o n nad mostami 
kratowemi o rozpiętości od 18 do 152 mtr. przy szyb­
kościach pociągu dochodzących do 96,5 kilometr;na go­
dzinę wykazały również, że największy czynnik , który 
wpływa na zwiększenie naprężeń w dźwigarach od szyb ** 
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kość i,stanowią z&duże przeciwwagi kot napędnyoh paro 
wozu 3 £aś inne iako~to. nierówność toru, ugięcie belek, 
spłaszczenie obręczy kot , oraz ekscentryczność kół 
i szybkość pociągu odogrywają, rolę drugorzędna ••; P i e r ­
wszy czynnik stanowi kolo 8($ całkowitego wpływu tiscys-
t k i c l i czynników , Wpływ nadmiaru przeciwwag koł nspęd-
nycJi oczywiście zależny jes t cd okresu- obrotu koła i 
od okresu drgania dźwigara O i l e okresy te są różne, 
unika się zjawiska rezonansu i wpływ się zmniejsza i 
przy jednakowym okresie może mieć, miejsce., z jaw lako re.zo 
nansu i wtedy wpływ nadmiaru przeciwwag mośo okazać się 
znacznym - naprężenia mogą się zwiększyć o 2B^ w porów­
naniu z obciążeniem statycznem. Nie mając jednak zu­
pełnie ścisłych teorstycznych podstaw , specjaliści mo­
stowi uzależniają wpływ dynamiczny obciążenia od szyb­
kości tego obciążenia, mając nr. uwadze, że siła działa-
jąca raptownie na belkę v7vv?ołdje dwa razy większe na­
prężenie , niż t a sama siła , działająca stopniowo,zwię 
kszając się od.zera dn swego krańcowego największego 
znaczenia ; Czy od tych,ozy od innych przyczyn nieza -
wodnera jednak j e s t , ż.e obciążenie ruchome zwiększa na 
prężenia w porównaniu z t e j samej wielkości obcią­
żeniem statycznem i dlatego też im obciążenie ruchome 
je s t mniejsze w porównaniu z obciążaniem stałem c z y l i 
statyczne^] , ten wpływ dyn&micznośoi na całkowite ha--* 
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prężenia J3st mniejszy , gdyż wogćle naprężenie od obcią 
żenią ruchomego stanowią wtedy część t y l k o całkowitego 
naprężenia i to tem mniejszą , im oboiążenie statyczne 
j e s t większe c z y l i im rozpiętość mostu j e s t większa* 

Stąd powstała w zupełności prawidłowa zależność do­
puszczalnego naprężenia od rozpiętośoi, wyrażona wzorem: 

Kr m / 750 + 21 / k/om2 lub 
Kr = /?50 * 4-1 / k/om^ 

w których-to wzoraoh 1 jest rozpiętość teoretyczna dźwi­
gara . Wzór pierwszy stosuje się do obciążeń t y l k o piono" 
wyoh , zaś drugi do obciążeń pionowych i p a r c i a wiatru , 
przytem w pierwszym wypadku Kr nie powinno przekraozac 
llOOk/cm2, w drugim Kr'- 1300 k/om2* 

Z tego wzoru wynika , że dopuszczalne naprężonie 
je s t jednakowe d l a wszystkich prętów danego dźwigara, nie--
zależnie od tego , czy największe naprężenia powstają w 
poszczególnych prętach od całkowitego czy częściowego ob­
ciążenia rozpiętości dźwigara . Jeżeli zaś szybkość za­
czepienia siły odegrywa rolę , tc oczywiście wpływ szyb­
kości wzrastania t e j siły musi mieć miejsce c z y l i , że 
wpływ dynamiczności obciążenia uzależni się od długości 
obciążonej części danego przęsła dla danego pręta, czego 
powyższy wzór nie uwzględnia. 

Następnie w niektórych wypadkach trudno się z o r j e n -
tować , jaką wielkoś przyjmować za 1. X}P« w aostaoh cią-



głych rośnych ropiętośoi lub w mostach wspornikowych. 
Dlatego też było dążeniem do zmiany wyżej wspomnia­

nych wzorów przez wzory , któreby uzależniały dopusz­
czalne naprężenia od długości obciążonej części przęsła, 
3łużącej d l a otrzymania największej siły w danym pręcie. 
W tym wypadku można postąpić dwojako : 

\t albo przyjąć dopuszozalne naprężenie Kr' i Kr"od-
pov;iednio od sił pionowych i od sił pionowych i p a r c i a 
wiatru j a W wielkości1, stałe , zaś siły w prętach od ob­
ciążenia ruchomego mnożyć przez pewien spółozynnik 
4+<?L . gdzie '/><̂ > 0 i zależne j e s t od długości obcią-
żOnej części;npi <^i~ i w którym to wzorze a,b,c, 
są pewne stałe wielkości , zaś A długośó obciążonej ozę-r 
ści t dającjmaXi siły w danym pręcie; 

2., lub też wielkości Kr* i Kr" zmniejszać , mnożąc je 
na pewien spółczynnik . mniejszy od jedności, zależny 
od długości obciążonej części przęsła, a także uwzglę­
dniający zmęczenie materjału , wskutek zmienności naprę­
żeń w po szczególnyoh prętach ; Jak wiadomo , im różni­
ca naprężeń w danym pręcie j e s t większa , tern prędzej 
następuje zmęczenie materjału i jego zerwanie ; Spśłozyn 
nik ten może być ujęty w postaci następującej: 
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pewne wielkości stałe, mniejsze od jedności ; /^min. i 
]a fflóu. są siły w danym pręcie : najmniejsza i oajwię 

koza ; według ioh absolutnych wielkości , przytem znak 
sił winien być uwzględniony . Tym sposobem jeżeli snak 

c z y l i , że mianownik znacznie wzrasta i cały czynnik 
się zmniejsza , zmniejszając znacznie dopuszczalne na­
prężenie , co j e s t zupełnie słuszne ; gdyż przy zmianie 
znaków naprężeń zerwanie się pręta następuje i łatwiej 
i prędzej , niż przy naprężeniach jednego znaku . 
Nasze ministerstwo k o l o i rozporządzeniem z dnia 10/111 
1923 roku przyjęło następujące normy dopuszczalnych na­
prężeni 

Dla żelaza zlewnego^ 
0 wytrzymałości nie niże^ 37 k/mm̂  przy ciągliwości nie 
mniejszej, niż 20$, przy granicy proporcjonalności, nie 
niżej, niż 20 k/mra2 \ przy granicy płynności nie niżej, 
niż 24k/mm » 
1/ zasadnicze dopuszczalne naprężenie na rozciąganie 
1 proste równomierno śoiskanie / bez wyboczenia / oraz 
na zginanie przy zwykłym statycznym sposobie o b l i c z e n i a 

sił j e s t różny to wzór pierwszy przyjmuje postać; 



należy indywidualnie oznaczać d l a każdego pręta albo 
olementu według następujących wzorów, odpowiadającym 
normalnym obciążeniom : 
A/ d l a usrojów, w których zmiana temperatury n ie wywo­
łuje naprężeń 

a/ od ciężaru własnego i obciążenia ruchomego: 

l e c z n ie wyżej,niź 1200 k/cm2* 

b/ Od ciężaru własnego , obciążenia ruchomego, p a r c i a 
w i a t r u , względnie hamowania i bocznych wahań; 

K«. i *tSQ ty % 

lecz nie wyżej, niż 1400 k/om . 
W tych wzorach S min; i S max; mają znaczenia, jak wy­
żej było wskazano , zaś spółczynnik dynamiczny u t r z y ­
muje się ze wzoru: 

gdzie A w metrach j e s t długość obciążenia dźwigara^ 
odpowiadająca max; S; Przy o b l i c z a n i u belek poprze -
oznych i wieszarów przyjmuje się \ , równe dwum 
przedziałom dźwigara . Przy o b l i c z a n i u mostownic przyj­
muje się A » 0 . W wiatrownicach d l a wszystkich prę-



tćw kraty jednego przęsła przyjmuje się ,Ą " %^ 
n 

gdzie 4* - rozpiętość dźwigała 
Dla Kraty wiązaui poziomych między podłużnicami 

Ji - i ̂  » gdzie A* długość podłużnicy. 
Dla prętów wiatrownic i wią2ań między podłużnicamiprzyj 
muje się S min0 9 0 
Dla prętów ściskano- rozciąganych A* bierze się odpo­
wiednio do X , lecz nie mniej,niź 0,25. 
Dla blachownie wyżej wskazane wzory odpowiednio będą d l a 
momentów gnących 

K l i l g *t o 

Dopuszczalne naprężenia na ścinanie ścianek blachownie 
będzies y. „ Q-7?* i uSo Kj y „ o-l'£ * Kj 

gdzie 1 j e s t siła poprzeczna 

Dla ustrojów , w których zmiana temperatury ; jednakowa 
d l a całego u s t r o j u , wywołuje dodatkowe naprężenie, *nale 
ży stosować następujące wzory : 
a/ Od ciężaru własnego i ruchomego 

b/ Od ciężaru własnego , obciążenia ruchomego i wiatru; 
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względnie hamowania i wahań bocznych 

W tyoh wzorach K oznacza naprężenia cd zmiany temperatury 
w danym pręcie. Zmiana temperatury winna być przyjmowana oćl 
- 25°(J do -f 45°C i spćłozynnik linjowego r o z s z e r z e n i a żela*-
za zlewnego przyjmuje się 0.0000125; Różnica temperatury w 
jednym i tym samym czasie d l a różnych części danego zespo­
łu przyjmuje się * 15°C* Przy stosowaniu mostownic żelaz­
nych i ułożeniu szyn bezpośrednio na mostownioaoh bez elas* 
tycznych podkładek dopuszczalne naprężenie winno być 
zmniejszone o 50 k/om , Przy pomoście balastowym dopusz -
oealne naprężenie w żebrach części przejazdowej może być 
o 50 k/om** zwiększone; Dopuszczalne naprężenie na śoina* 
nie w n i t a c h przyjmuje się 0.8 Kr, gdzie Kr j e s t zasadni-
cze dopuszczalne naprężenie na rozciąganie w danym pręoie* 
Dopuszczalne naprężenie na zgniatanie ścianki 

o 

K c = Z Kr, lecz nie wyżej 2200 k/om . 
Przy połączeniu śrubami te naprężenie może być przyjęte 
Kc — 1.6Kr, ieoz n ie większe,niż 1800 k/cm*; 
W prętach śoiskanych dopuszczalne naprężenie zmniejsza,się 
według wzorów Tetmajera tak, że 

® <j>. Kr* gdzie (jp j e s t spółczynnik, zależny od stosunku, 
l / r , t . j ; długości wskazanego pręta do najmniejszego pro­
mienia bezwładności jego prżekroju4 

Pręty ściskane powinny być oprócz tego sprawdzone , 
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czy sp^icr.ynnik pewności na wy boczenie j e s t dostatecz­
ny a który powinien byc przy 

przy 
Ł > HO m n k 

przy tem d l a l / r w granicach między 66 i 110 spółozyn-
ni k ten określa się według prostolińjowej i n t e r p o l a c j i 
między 8,65 i 4; 
Przy uwzględnianiu działania wiatru spćłczynr.iki te mo­
gą być.-

przy % <£ 66 J ~ r 

przy fi >HO ™,= ^f&f 

przy pośrednich znaczeniach l / r bierze się^fedług pros­
tolińjowej i n t e r p o l a c j i między 2,3 i 3,5. 
W wyżej wskazanych wzorach Kr je s t krytyczne naprężenie 
na wyboczenie , zależne od danej wysmukłości pręta i po­
winno się przyjmować nie większo , niż 2400 k/cm^ 0 i l e 
by się otrzymało większo , należy brać według niżej poda 
nych wzorów: * 
d l a Hi >+Oi Vz <UO.i . ^ ' i f » » 7 - ^ » » t / 7^1 
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Tablica dopuszczalnych naprężeń 
żeliwa i s t a l i w łożyskach podporowych. 

Gatunek 
materiału 

żelaz­
nego . 

2 Dopuszczalne naprężenia w k/cm. 
bez uwzględnienia dodatko 
wych s i c wiatru, hamowa^ 
ma pociągu i tarcia 

przy zgina­
niu 

na ściska­
nie 

z uwzględnieniem dodat 
kowycn sił wiatru, ha­
mowania pociągu i tar 
c i a . 
przy zginaniu na scie-j 

kanie 

, geliwo 
1/żelazo la­

ne/ 

Stal lana 

Stal kuta 

rozciąga­
nie 300 
ściska­
nie 750 

rozciąga­
nie 1100 
ściska­
nie 1100 

rozcią­
ganie* 1300 

ści sła­ni e 1300 

850 

1400 

1600 

rozciąga­
nie 330 
ściska­ni e 850 

rozcią­
ganie 1200 
ściska­
nie 1200 

rozcią­
gani e 1400 
ściska­
nie 1400 

950 

1500 

1700 

Budowa raosttTw ark. IV 
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Według ostatnich przepisów Mi nisterstwa Robót Publicz­
nych przy projektowaniu mostów żelaznych drogowych należy 
przyjmować następujące dopuszczalne naprężenia. 

I. Przy uwgzlędnieniu tylko sił pionowych. 

Rodzaj naprężenia 

1/ Ściskanie lub rozciąganie 
w części przejazdowej 

2/ Ściskanie lub rozciąganie 
w dźwigarach głównych 

3/ Ścinanie blach i prętów 
4/ Ścinanie nitów 
5/ Ścinanie śrub 
6/ Ciśnienie na ściankę 

otworu nitów 
7/ Ciśnienie na ściankę 

otworu śrub 

Naprężenia dopuszczalne 
K w kg/cm . 

875 

900 * 3L lecz nie więcej 1150 
0,75K * n ffl 750 
0,8K " " " 900 
0,7K " " 700 

2K 

1,5K tt n n 

2000 

,500 

Za 1 należy przyjmować dla dźwigarów wolnopodpartyoh 
i międzypodporowych części dźwigarów wspornikowych rozpię­
tość tych przęseł w mitrach, dla wsporników zaś podwójną 
długość wspornika. 

I I . Przy uwzględnieniu nietylko sił pionowych lecz 
także sił poziomych od parcia wiatru.i od zmiany tempera­
tury dopuszczalne naprężenia należy przyjmować : 
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Rodzaj naprężenia 
Naprężenie dopuszczalne 

2 
K w kg/cm . 

1/ Soiskanie lub rozciąganie 
w dźwigarach głównych 1000 * 4L lecz nie więcej 1350 

2/ Ścinanie blach i prętów 0S75K «» « * 80C 

3/ Ścinanie nitów 0.8K n u " 1000 

4/ Ścinanie śrub 0,7K n u 750 

5/ Ciśnienie na ściankę 
otworu nitów 2K • i it " 2200 

6/ Ciśnienie na ściankę otworu śrub •i « " 1700 

I I I . Zelaze spawane, którego można używać tylko wyjątkowo 
otrzymać może naprężenia o 10$ niższe od dopuszczalnych dla 
żelaza zlewnego. 

IV. Odlewy żeliwna /żelazolane/ w częściach podrzędnych 
konstrukcyj przy uwzględnieniu działania sił tylko pionowych 
męgą otrzymać naprężenia najwyżej : 

2 
1/ Na ściskanie 850 kg/cm . 

2 
2/ Na ściskanie przy zginaniu 750 kg/cm . 

2 

3/ Na rozciągane przy zginaniu 300 kg/cm . 
V. Przy uwzględnieniu oprócz sił pionowych także sił: 

poziomych i wpływu zmiany temperatury można podnieść naprę­
żenia do • 

2 
1. Na ściskanie 950 kg/cm . 

. 2 
2, Na ściskanie przy zginaniu 850 kg/cm^. 
3„ Na rozciąganie przy zginaniu 350 kg/cm . 
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71. Dla s t a l i lanej w odlewach w łożyskach dopuszczał* 
ne naprężenia przy uwzględnieniu sił pionowych przyjmują 
S i * : 2 
1. na ściskanie 1400 kg/cm. 

. 2 
2. na zginanie 1150 kg/cm . 

Przy uwzględnieniu parcia wiatru : 
1. na ściskanie 1500 kg/cm . 

, 2 
2. na zginanie 1250 kg/cm . 

VII. Dla s t a l i kutej w łożyskach dopuszczalne napręże­
nia wynoszą przy uwzględnieniu tylko Sił pionowych : 
1. na ściskanie 1600 kg/cm^. 
3. na zginanie 1300 kg/cm 

Przy uwzględnieniu działania wiatru : 
2 

1. na ściskanie 1700 kg/cm^ 
2. na zginanie 1400 kg/cm . 

VIII. Przy dokładnem obliczaniu wałków można dopuścić 
dla s t a l i kute| na ściskanie 5000 kg/cm. dla s t a l i zaś zlew­
nej 4000 kg/cm. Pręty ściskane należy obliczać na wybocze-
nie podług wzorów Tetmajera-Jasińskiego. 

Spółczynnik rozszerzalności dla żelaza i s t a l i należy 
przyjmować 0,000012 na jeden stopień Celsjusza, zaś zmia-

o o 
nę temperatury w granicach - 35 C do • 45 C. 
Kamień; 

Kamienie, jakie używamy do murów mostowych, powinny nale­
żeć* do gatunków kamieni twardych, nie podlegać łatwemu wie­
trzeniu, oraz wytrzymałemi na działanie mrozu. Temu ostat-
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niemu warunkowi szczególniej powinny zadośó czynić kamie­
nie okładzinowe /licowe/ podpór, w szczególności znajdu­
jące się na średnim poziomie wody podczas mrozów, i mniej 
więcej na wysokości około jednego mtr. niżej wskazanego 
poziomu i na wysokości.jednego metra wyżej tego poziomu, 
t . j . na szerokości paska około 2 mtr. Na tym poziomie 
kamień powinien być* szczególniej doborowy, gdyż zazwyczaj 
jest przesiąknięty woda i , o i l e mróz na niego działa, 
to najprędzej na tym pasku mur się niszczy. Również na 
tym poziomie najszybszemu zniszczeniu podlega i mur środ­
kowy po za licówka* Przesiąknięty woda kamień pod dzia­
łaniem mrozu pęka i kruszeje. Stosowanie kamieni z mała 
odpornością na działanie mrozu na poziomie zamarzania wo­
dy powoduje szczerby w podporach, które otrzymują kształt 

podpór podciętych jak to po­
kazane jest na rys. 37. 
Taki kształt maja f i l a r y mos­
tów na Dniestrze w Zaleszczy­
kach. Najlepszy kamień dla 
licówki mostowych podpór ka­
miennych jest granit w szoze-

^.*«*a*sŁ_ g$inoś0i drobnoziarnisty. 

^ ^ ^ ^ ^ Jest on przeważnie o wysokiej 
wytrzymałości na zgniatanie i 
odporny na działanie mrozu i 
nie wietrzeje. Granity grubo­
ziarniste sa mniej wytrzymałe 

rys. 37 
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na zgniatanie, zczasem, choć bardzo powoli, wietrzeją, 
lecz przeważnie również eą wytrzymałe na działania mrozu. 
Narówni z granitami stoją porfiry. Tak granity, jak profi-
ry mamy w Polsce. Pierwsze mamy na Wołyniu i w Tatrach, 
drugie zad w ziemi Krakowskiej w Miękini koło Krzeszowic 
i na południu w Zalesiu, Prywałdzie, Sankach. 

Dla murów zwykłych, nie narażonych na działanie mro­
zów, można używać kamienie mniej trwałe i mniej wytrzyma­
łe na zgniatanie niż granity i porfiry. Do tych kamieni 
można zaliczyć : wapienia, dolomity, bazalty, piaskowce. 

Wytrzymałość kamieni jest następująca : 

• 

-Nazwa kamienia f 
Zgniatanie {Rozerwanie! Zginanie! Ścinanie 
: J — 

klgr. na ctm.kwadratowy 
— — — — i — — — — -r

-

i < 
} 

i 
i 

Granity | 1500 - 2200 
Porfiry 1 2000 - 2600 
Bazalty I 1500 - 2400 
Piaskowce J 600 - 1800 
Wapienie ! 300 - 800 
Dolomity i 800 - 1200 

30 

300 
4 - 2 2 

27 
20 

150 

200 
70 

120 

80 

30 - 102 
60 
76 

Zaprawa cementowa. . 
Do murów mostowych używamy wyłącznie zaprawy cemento­

wej, prżytem dość s i l n e j . Dla części podwodnych stosujemy 
zaprawę w proporcji cementu do piasku 1 : 2 do 1:3, zaś 



- 55 -

dla części nadwodnych do 1:4. W częściach jednak głównych 
mostów, zazwyczaj, zaprawa stosowana jest n i * słabsza, niż 
1 :3. Kamienie okładzinowa kładą się na zaprawi* 1:2, szwy 
zaś zapełniają się zaprawa 1:1. 

Wyjątkowo części budowli, któro nie posiadają znacze­
nia konstrukcyjnego, lecz jedynie przeznaczone na zwiąksze-
nie ciężaru, jak to, np.,ma miejsce w mostach rozporowych, 
gdzie trzeba zwiększyć wagę podpory dla jej stateczności 
na zsunięcie, można stosować zaprawę cementową w stosunku 
1:5. 

Licówka, c z y l i kamienie okładzinowe, układa się prze 
ważnie z kamieni ciosowych, formy prawidłowej i winna się 
składać z Wozówek i główek, układanych kolejno dla większej 
spoistości z murem wewnętrznysu 

Wysokość warstw 
poszczególnych 
powinna wynosić 
conajmniej 20 -
25 cm. W mostach 
dużych wysokość 

rys.38. ta dochodzi do , 
60 75 cm. W zależności od wysokości warstw licówki h,uza­
leżniamy inne wymiary kamieni, a więc i 
Długość wozówek 1 « / l , 5 - 2,5/ h rzadko do 3h. 
Szerokość wozówek /1.5 - 1,0/ h. 
Szerokość główek b « / l , 0 - 1,25/ h. 
Dł&ga&S główek c - /2,o - 1,75/h czasem 0-1,5h, /rys.38/ 
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Naogół niższe granice stosują się przy większych h» Dłu­
gości główek C niezbędne sa do przewiązania licówki z mu-
rein wewnętrznym. Dla tej przyczyny ogony główek nie po­
winny być ścinane klinowo^ 

Wymiary kamieni układanej licówki winny być oprócz 
tego takie, aby szwy pionowe jednej warstwy odchodzi^ od 
szwów warstwy niższej i wyższej mniej więcej na 15 cm^czy 
l i przekrycie szwów d powinno wynosić koło 15- cm./rys.38/ 

firubość szwów powinna być w granicach 12 - 15 mm. 
Podstawa kamienia c z y l i pościel jego powinna być 

prawidłowa t*. j . powinna być ociosana na szerokość /wgłęb/ 
do 15 cm., również na tę głębokość povdnny być ociosane 
boki, gdyż węższa pościele, jak również boki wąskie po­
woduję, pęknięcia kamieni, okładzinowych. Co się tyczy 
zewnętrznej strony kamienia okładzinowego, to strona ta 
może być ociosana na czysto lub też może mieć odłam natu­
ralny na całej swej powierzchni; lub też może być ujęta 
w ramkę ociosana /rys.39/. 

W f i l a r a c h i wogóle 
podporach rzecznych 

nętrznę, powierzchnię 
licówki gładką na pb-

rys. 39. ziomach pływającej kry, 
aby jwniejszyć opór. 



rys. 40. 
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Zresztą często sposoby 
ociosania zewnętrznego 
licówki podpór mostowycr. 
zależne są od architekto 
nicznego opracowania pro 
jektu mostu. 
Na rys.40 pokazano są w 
planie kształty licówki, 
jakie winny byó, zaś na 
rys. 41, jakich się po-

rys. 41. winno unikać. 
Częśd wewnętrzna podpór mostowych muruje się z kamienia łama­
nego na zaprawie cement owe j ; lub też czasami z betonu. 

B e t o a . 

Tłuczeń do betonu może byó z różnych kamieni. O i l e 
tłuczeń jest z kamienia wapiennego, który często zawiera do­
mieszki stwardniałej gliny, to taki tłuczeń powinien byó do­
brze przesiany, aby drobne części gliny były wyeliminowane i 
następnie winien byó dobrze przemyty wodą. Jeżeli tłuczeń 
jest z granitu, porfiru lub wogółe z kamieni twardych, bez 
domieszek gliny i ziemi, to taki- tłuczeń powinien być tylko 
przemyty dobrze, aby pył drobny, który pokrywa oddzielne ka­
myki, był usunięty. Przesiewanie takiego tłucznia jest ra­
czej szkodliwe, gdyż po przesianiu otrzymuje się tłuczeń 
mniej więcej jednakowej wielkości, który ma znacznie więcej 
pustych, miejsc i wymaga dlatego też więcej zaprawy. W odaia-
nym tłuczniu puste miejsca zajmują do 55$ i beton * takiego 



tłucznia o proporcji 1:3:6 /jedna część cementu, trzy 
części piasku i sześć* części tłucznia/ daje beton często 
niezbyt zwarty. Pozostawienie drobnych części tłucznia z 

nim wypadku jest tłusty i zwarty nawet przy proporcji 
1:3:8. 

Jeżeli beton robi się na sucho z ubijaniem, to w 
tym wypadku zaprawa dostateczna jest o proporcji 1:3. 
Dla betonu podwodnego w fundamentach, opuszczonego zapo-
mocą rur lub też skrzynek, powinno się stosować beton 
znacznie tłustszy, a mianowicie w proporcji 1:2:4, 1:2,5: 
: 4 lub 1:2,5 :5. 

Tutaj trzeba zwrócić uwagę, że beton opuszczamy 
pod wodą przy proporcji 1:2:4 przeważnie otrzymuje się 
gorszogo gatunku od betonu w proporcji 1:3:6, robionego 
na sucho i ubijanego. 

Do betonu w fundamentach, robionego na sucho, moż­
na dodawać do 25f0 kamienia łamanego. Kamień tan powinien 
być układany warstwami i w pewnej odległości kamień od 
kamienia tak, aby beton ze wszech stron oblepiał poszcze-

zmniejsza objętość pustych miejsc do 33$. Beton w ostat-

gólne kamienie /rys.42/. 
Mur z kamienia ciosowego .w 
podporach stosuje się przy 
wysokich podporach jako war­
stwy, które służą do prawi-

rys. 42 . 
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dłowego rozkładania ciśnienia na mur podpory lub taż wte­
dy, gdy ciśnienie od warstw wyżej położonych jest zbyt 
duże i przekracza dopuszczalno naprężenie na mur zwykty 
/10 - 12 k/cm. /. 

Kamienie, na których spoczywają łożyska dźwiga­
rów, c z y l i tak zwane ciosy podporowe wymagają szczególnie 
doborowego i o dużej wytrzymałości kamienia. Przy dużych 
mostach, ciśnienie na cios podporowy może byó bardzo znacz­
ne i przeto, jeżeli ciosy podporowe położyć bezpośrednio 
na mur zwykły, to wymiary i c h mogłyby się otrzymać zbyt 
duże. Dla zmniejszenia ich wymiarów pod ciosami dajemy 
mur z kamieni ciosowych, na które ciśnienie od ciosów pod­
porowych może być znacznie większe i już od warstw z ka­
mienia ciosowego przechodzimy do muru zwykłego. 

Ciosy podporowe mogę. byó 1 żelazobstonowe ze zbro 
jeniem zwojowem : 

Dopuszczalne naprężenie na mur . 

Wytrzymałość muru na ściskanie zależna jest nie-
tylko od wytrzymałości kamienia, z którego mur jest zro­
biony, lecz także od zaprawy cementowej ; przeto przy na­
znaczaniu dopuszczalnego naprężenia dla muru nie tyle waż­
ne jest mieć wytrzymałość graniczna kamienia, z którego' 
robimy mur, lecz wytrzymałość graniczna 3amego muru.Dla­
tego też, postępując prawidłowo, powinniśmy przeprowadzić 
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doświadczenie nad wytrzymałością muru, jaki zmierzamy 
robić, znaleść jego wytrzymałość graniczna i następnie 
przyjąć, że dopuszczalne naprężenie może stanowić od 1/10 
do 1/20 od wytrzymałości granicznej. Spółczynnik pewności 
tak duży stosuje się dlatego, że wykonanie muru w masie 
na robotach nigdy nie może być tak dobre, jak przy wyko­
nywaniu próbnych sześcianów. 

Zależność wytrzymałości muru od wytrzymałości ka­
mienia i zaprawy nie jest ustalona dla różnych murów. 
Dla murów z cegły zależność* ta jeat następująca. Jeżeli 
wytrzymałość cegły na zgniatanie przyjąć równa R̂, dla 
zaprawy R2 i dla muru R^ to mamy 

Raj s 0,43 Rc * 0,22 R^ dla muru trzechmiesięcznego 
i B. = 0,48 R. 4 0.19 R^ dla muru rocznego. 

m c SB 

Średnio meżaa przeto przyjąć Rm a 0,5 Rc * 0,2 Rz. 
Dla murów z innych kamieni, wobec braku doświadczenia, 
BShme proponuje wyznaczać dopuszczalne naprężenie dla 
muru równe 0,055 od krańcowej wytrzymałości kamienia na 
zgniatanie. 

Mury z kamienia ciosowege co do wytrzymałości 
zajmują pośrednie miejsce między wytrzymałością kamienia 
i wytrzymałością muru zwykłego z tego kamienia. 

Na rozciąganie naprężenie muru nie powinno prze­
kraczać 2,5 k/cm ., przytem wytrzymałość kamienia, z któ­
rego robi się mur, powinna być przynajmniej 25 rasy więk­
szo, niż dopuszczalne naprężenie dla muru. 
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Spółczynnik sprężystości dla muru zwykłego wyraża aię 
w następujących liczbach : 

Z 
Dla muru zwykłego z piaskowca E « 67000 k/cm. 

2 
" * z cegły E = 28000 k/cm. 

Soółczynnik sprężystości dla betonu 
2 

przy ściskaniu E =110000 " -150000Jc/ca. 
2 

przy rozciąganiu E = 56000 k/cm. 
Tablica dopuszczalnych naprężeń na mur. 

Nazwa muru lub kamienia j klgr,/cm. na ści skonie 
Ciesy podporowe z doborowego granitu lub porfiru i 25 - 45 • 

Mur ciosowy z granitu, profiru, bazal­
tu, twardego piskowca kwarcytowego j 30 - 40 

Mur ciosowy z wapienia i 15 - 30 

Mur z kamienia łamanego i io - 12 
Mur z feegły wyborowej j 12 - 20 

Mur z cegły maszynowej J 10 - 14 

Mur z cegły zwyczajnej i 8 -
Beten w fundamentach j 8 - 10 

Potrzebne przy projektowaniu mostów dane, dotyczące wagi 
poszczególnych materjałów, są podane w drugostronnej ta­
belce. 



N a z w a m u r u , w a g a w , 3 
klgr./m. 

Mur ciosowy & granitu | 2400 - 2600 
Mur zwykły z kamienia łamanego ! 2000 - 2400 średnio 2200 
Mur z cegły 1700 
Mur z klinkieru { 1 9 0 0 

Beton suchy j 2200 - 2400 średni© 2200 
Beton mokry 2400 - 2600 2500 
gelazo spawalne ! 7800 
gelazo zlewne 7850 
St a l | 7860 
Żeliwo ! 7300 
Ołów j 11400 
Drzewo miękkie suche j 460 - 750 średnio 600 
w * mokre i 7 0 0 - 92d M 900 
**. twarde dębowe mokre i 900 - 1200 •f 1000 
tł ** H suche | 630 - 920 <n 800 

3ruk drewniany ! 1100 
Zwir i tłuczeń" « 1900 
Piasek } 1600 
Ziemia i 1800 
Asfalt I 1200 
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