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bez potrzeby laczenia ich w podwéjme - wzglednie
potréjné, 2 nawel poozﬁérne belki.

Przy zﬁstosowaniu tych ostatnich albo zsuwa
sig je zupélnie az do wzajemnego zetknigoia sig
ze sobg /rys.65/, albo tez pozostawia sie migday
mniemi szezeliny, o jeét korzystnie]jsze ze wzglqdu
na Sciek wody; poniewaz za§ trzeba takie belki
zawsze ‘Sciggaé Srubami, azeby mozliwie Jednakowo
uczestnioczyty w pracy, - przeto w tym ostatnim wy-
padku konieczne sg wktadki, przez ktére przechodzg
§ruby /rys.66/.

w tvch wypadkach, kledy - wskutek znacznego
ohcz4zen1a lub tez wigkszej roazpigtodei - belki
proste - nie tjlko pojedydcze, ale i podwdjne,
potr6jne i t.d. - nie wystarczajs, - moga byé
z powodzeniem
stosowane t,zw,

belki zespolone,

t.j. zlozone z 2
lub 3 belek, po-
tozonych jedna

nad drugg i zla-

czonych tak, Zeby

wzajemne przesu-



wanie sig jedne}
wzgledem drugiej.
| w kierunku ?0-
: 3

é?____~i222§@”______j% dtuznej ich osi
I - byto wytgozo-,
ne, Zéﬁobiegnief

Rys 48 cis temu wzajem-

nex przesuwaniu

| sig przy od-
ksztalcaniu sig pod wpiywem gigeia, daje nam prawo
traktowania zespolu poniekad jako jedng belke o pod-
wéjnej /wzglednie potréjnej wysokosei/. Osiggamy po-
wyzszy warunek w téa mianowicie sposéb, ze pomig-
dzy belki wktadamy kliny, wciete w kazdg 2z nich
/rys.67/; jednoczednis Dbelki éoiagamy érubami,-poéo
stawiajgc przytem zwykle peﬁien przedwit,; zabezpie-
cza to poniekgd od gnicia, - pézatem zwigksza mo-
ment wytrzymalosei. '

Kliny powyzsze mozZna obsadzaé w pozycji pozio-
mej - jak na rys,67, lub tez pochylej, jak na rys.
68. W tym ostatnim wypadku w jednym koicu belki na-
dajemy klinom pechylenie w jedng strong, - w druginm
za§ - w przeciwng /rys.69/. 0 ile déwigar zespolo-

ny sklada sie wigecej niz z 2 belek, to kliny roz-
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kiadamy wzgledem

E%?i;f_,“, WIS ?§%£' siebie w szachow-
e e e e “Hﬁ nicg, azeby nie
'/Z%a %?@4 zanadto ostabiaé

Jﬁ%ysﬁﬁﬁz | przekréj belek w
jednem miejscu
£ | /rys.70/.
- ﬁ ?_tf? ? 'ﬁizﬁ Mysokod kli-
7 _—@H—H L 4  now A, proyimu-
3 s 1'-/5: }o,ib S jemy zwykle:-&}é’é

lub. 034, pdsie
/8/57§ pod 4 rozuaie-
miemy wysokosé pojedyrczej belki; ten ostatni sto-
sunek praktykuje 8lg w tym wypadku, jezsli pomig-
dzy belkami pozostawia sig przeéwit. Szerokoéé kli-
na (1 okre§lamy rachunkiem /o czem patrz nizej/,
poprzeczny ich przekréj jest prostokstany, w planie
zas majg'one k)ztalt klinowaty, a to # celu, aby -
w mlare 4aychan1a SlQ drazewa, mozna je bylo dob13a6
- tak, szy zawsze suozeluie SLdelaly Lepie] z tego
wzgledu dawaé zamiast noaedvﬁcaych - podwdjne

/w planie/ kliny, dobijaé je wtedy noZna kaﬁdej
strony; wycigcie w belkach sy w takim razie prosto-
kgtne. Zauwazyé nalezy, Ze wogble oblusowyw&nle 519.

4linéw w otworach belek - wskutsk zgychania sig
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drzewa - jest zjawiskiem statem. Stad wynika ko-

niecznodé nieustannego czuwania, Oczywidcie, kli-
ny muszg byé nieco druzsze, niz szerokoéé belek,

azeby kornce ich wystawaly nazewngtrz.

Dodajemy jeszcze, ze zwykle robi sig je debowe
i,2e kierunek ich widkien jest prostopadiy do bel-
ki,

Co sig tyczy érub, o ktérych wyzej, to funxoja
ich polega na utrzymywaniu belek w pewnej nie-
zmiennej odlegtodci wzajemnej, gdyz dopisro wtedy
kliny mogg spelniaé swojg role nalezycie. Trzeba
wigc, Zeby te Sruby byly zawsze odpowiednio tego
naciggnigte. Tymczasem wskutek zsychania sig drze-
wa warunek ten mozs byé naruszony. To tei - préecaz
dobijania klinéw - nalezy réwniez starannie dokre-
caé nasrubki sSciggajacych srub; w tym celu wskaza-
nem jest, azeby te ostatnie miaty iby pod belkani,
a nadrubki na gérze, gdyz inaczei - przy wyzszym
troche moscie ~ trzeba by bylo dla moZnoéei pod-
krecania - urzadzaé za kazdym razem rusztowanie,

Z uwagi ﬁa.wsp0mniane docigganie drub pozydane
jest, - dla unixniecia, przy silnem dokrecamiu, ugi-

2 |

——— e i ————— T — T —— -

MOSTY KIEWIELKIE. Nr,196. hrkusz 1l-ty.
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nania sig-belek, - wstawiaé w miejscach, gdzie dru-
by przechodzg -~ specjalne dqhowe,fgiﬁo jeszoze le -
piej zelazne - wktadki /rys.7l/.

Oczywideie, zbytecznem jest

k- ' = to . wtedy, kiedy sSruba przecho-

s dzi nie pomigdzy klinami, tyl-

1= S ko przez sam klin, - co osta-
X tecznie tez praktykuje sig,

- ale co nie. jest jednak do za-

A d lecania. W razie, jaéelj bel -
ka zgspolona sktada sig wig-
~0ej niz z dwéch pojedyrhczych-

_ _ nalezy - dla zabezpieczenia
odpdwiadniej_stétecznoéci i sztywnoéei w kierunku
poprzecznym - chwytaé jg w kleszoze z beleozsk /rys.
71/, umieszczanych para za parq_ﬁ odlegosdci od Z2-ch
do 3-ch mtr, |

Lobacauwy teraz, jak nalezy obliczaé moment bez-
wlafnoéo? belki zespolonej. Przypuéémy, ze skiada
sig ona 2z 3 pojedyr-

bzych. Rozwazajgc prze -

kréj /6/3 /rys.?/ i
traktujgc zespolong .

belke, jako jednolity
diwigar wysokoéci ff,
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musimy jednak przy obliczaniu momentu bezwtadnoé-
ci i momentu wytrzymstosci wzgledem osi, uwzgled-
nié to, Ze w przekroju rozpatrywanym sy puste

miejsce, ktére nalezy zatem odliczyé, a mianowi-

é%%% """" cie: R przedwity poziome, oraz pio-
NS nowy otwér po $rubis., Oznaczajgc

/1\7@ LH' érednice tejze przez 74 , resth;

zad wymiaréw, przyjmujgc jak na

- ‘ ——ala . - .
] rys. 72, mamy:

' :@ '''' o -Zel’z‘a = 'ZBCB—/ZJM’ ﬂ'Z%'l;’L

Rysth =L fb-dli R o).

Jezeli diZwigar sktada sig z dwdéch pojedyfdoczych

f——

belek /rys.?3/, to powyzszy wzbér upraszoza sig i

Tty =754 a’//h/ A ).

Zamiast“braé przekr6j przez Srubg, wefmy teraz

daje:

przekréj przesz klin /rys.74/. Mamy w takim razie:

Tretts = 5 b{H™ K +4Y).

Jezeli w tym wypadku kliny rozlozone 83 w sza-
ehomicg, to wiasoiwie powinnidmy odliczyé jeden
gérny otwér - o wysokosoi klina i drugi - dolny -

0 wysokosoi przeéﬁitﬁ,miqdzy belkami. Dla ostroznoé-

ci jednak czeoie] kierujemy sig wyzej podanym wzo-
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ren, Dla dwu belek tenze przybiera keztalt:

neﬁlo"' é/ﬁﬂ ﬁi/

Gdyby w obu ostatnich wypadkach Sruba przecho-

‘dzila przez klin, - to nalezaloby zamiast 2 wziaé
4-d)

/ ‘Zasznaczone zostalo ma 0002quku ze traktujemy
velke zespolong, Jako diZwigar jednolity o wysokos-
ci A . Doswiadczenia, wykonane przez inzyniera
Bokka wykazaly jednak, 2ze w istocie tak nie jest,
t.j. ze naprzyklad,'moment-wytrzymaloéoi podwd jnej
belki nie jest wcale czterokrotnie, zas potréjnej -
dziewiegciokrotnie wigkszy od pojedjﬁczej. - lecz,
26 oba sg znacznie mniejsze od powyzsaych wartosci.
Prof.Thulie, zamiast zmnieciszaé teoretycany monment
wytrzymatoéci ~ zaleca redukowad dopuszczalne una-
prezenie, co jest wszystk: jedno - naturalnie, -
przyczem na zasadzie rezulalatéw powyzszych dos-
wiadczed - drogg pewnego rozumowania - dochodzi do
wniosku, ze redukecja wspomnimma moZe byé oceniana
dla belek podwéjnych na 20 % do 36 % , zasé dla po-
tréjuych - az do 50 %, ~ zaleznie od rodzaju obein-
zenia déwlgara, Wynikatoby stad praktyczne wskaza-

nie, ze dle belek podwéjnych prayjmowad nalesy srué
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nio /42--"-”0,7/4 , = zad dla potrdjnych /ér=0,5lé ,
gdzie é oznacza zasadnicze dopuszczalne napreze -
uie na zginanie /dla drzewa/. . |

Jezeli powyZej wyznaczone wartoseci Tnetto
wprowadzié¢ do  znanego zasadninzego wzoru /?"A%g”
przyczem przym(‘ ze wysokos8é pojedyficze] belki =
= A, wysoko$é przeswitu 0!/L , klina 03/6
szerokosé belki 2=A |, &drednica éruby @= @15, -
to dla przyblizonego ustalenia potrzebnej ogdélne]j
wartosci zespolonej belki otrzymamy:

a/ dla belki podwéjnej /= =242 |4

b/ dla belki potréjnej H =2, 33}’,__,

OSOanJ wzmianki wymaga sposéb oblmzanla bel ek
zespolonych na sily &Scinajgce, ktdre w stosunku do
tych belek - z'uwagi na ich odrgbng konstrukcje -
majg wilasnie szczegdélne znaczenie, Dla uproszcze -
nia wywoddéw przypusémy, ze przeswit miedzy oddziel-
nemi pojedydczemi belkami nie istnieje. W takim ra-

_ max@.§

zie, stosujyc ogdélny wzér Z‘m-— ~4.7 / mamy

/ry8,7%/ dla okredlenia nejwigk-
szych naprezei sScinajgcych mo-

ment statyczny péiprzekroju

wz gledem osi obojetnej:
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o é/z/c fé/az f,é,sz

: 7 8 “
moment bezwiadnodci JZ=4£-é-fZ , zatem

(2.mar8. b H 3 A _ s @
S V75" R 7 Al ¥ A

Latwo zrozumieé, ze taki sam wynik otraymujemy
-dla belki, zXozonej 2z 3 pojedydezych, z 4 i t.d. .
/patrz rys.76/.

- Prezsprowadziwszy powyzszy

‘obrachunek zupelufe doktadnie -

- z uwzglednienier przedwitu

— a~—i
, e

~ miedzy belkami, ~ otrzymalibys-

5|
SRR H
S/

my, 2ze naprzykiad: dla belki

podwdjnej ~ zamiast spélczynni-
Rys.76.  xa1,5 wypada 1,497; dla potréj-
_ nej, zamiast 1,5 - 1,470.~ Sy
to réznice byt mate, aieby je uwzgl@dniaé; tem-
bardziej, iz wadr plerwotny zapewnia wigksze bez~
pleczenstwo,

' Dzialaniu dcinajgeei sity - w plaszczyznach
zotknigcia sig oddéiulnywh belek - opierajs sig
kliny. AZeby mogly role swi qpatnind powodze-
niem, muszg mied pewne ninimalne wymiary. Oblicza

sie je w spesdb nastgpujacy:
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s/ belka podwdjﬁa:‘ kliny lezg swemi plaszcayz-

nami osiowemi w plaszczyiZnie obojgtnej i podlega-
jg dzialaniu najwigkszych sil tnacych. Wyzej
okredlilismy napréﬁenie tngoe, wypadajgce na jed-
nostké kwadratowg w ptaszczyénie obojetnej; teraz
chodzi nam o EEEQJ dziaiajaoa na calej” szerokosci
belki i na jednostkq diugosoi; oczywidcie, otrazy-
mamy jg, mnozgc wielkosé ¢ napre zenia przez sze-
rokosé 5., zaten

7"_:5%:_2?_._7:(‘?_:1’57_.{@_.‘

b/_{belka potréjna: site tngog w plasuczyznach

a'Q orez @'a’ okreSlimy, wstawiajac we wzlr za-
sadniczy Z‘é-‘-‘ T=%i odpowiednig wartofé LS;@ R
mianowicie /rys.??/ = 5-4-/l'=5'/l2=?’-é-/'/2- _

Wypada tedy e '

12.8.5.H* K
i 9.6 H* ",’;33_&’

Gdybyémy checieli w obu powyZszych’
wypadkach / & i b / uwzglednié
 przedwit migdzy belkami, - to za-

miaet -spéiczynnikéw: 1,5 1 1,33

. otrzymalibysmy niece mniejsze;

nie hedziemy jednak korzystaé z te-
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go - gwoli wiekszaj ostroznosci.

Nie uwzgledniamy réwniez sity tarcia, ktdéra po-
winna sig wytwarzaé miedzy oddzielnemi be lkami
dzieki Srubom; tarcie powyisze niewgtpliwie przeciw-
dziala‘éile tnacej. Ostroznosé, jednak, kaZe nie
liczyé na nie, poniewaz, jak to udowodnity doswiad -
czenia inz.Bokka, przy zginaniu déwigaru zespolone-
go, Sciggajaca sila drub ulega zmniejszeniu.

Jezeli odlegtoéé mig-

dzy Srodkami klindw

ain :
T T
w AT /rys.78/ oznaczymy

3 AT e | -
A el '§$ przez C , to na tej

=y dtugodei catkowita si-
ﬁ’ys.;"f. la tngca 776’=0<'§-C',

glzie X=/5 albool=733
zaleznle od tego, czy belka podwéjna, czy potréjna,
Wytrzymalloéé klina na deinanie wynosi: Qoé A .
Jednak klin moze byé nietylko gciety wzdtuz Prze -
kroju a4 /gizie é i dXugodé klina/; moze réw-
niez nastapid zgniecenis na powie rzehni wciecia,
prostopadtego do wtékienm belki. Okazuje sie praytem,
iz w tym kierunku wytrzymatos$é belki - wzglednie
klina - jest zwykle mniejsza /a racji zpacéﬁié

mniejsze] plaszczyzny 'opo-ru/'. Niech bedzie d 3te-
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bokoéé wciecia, a )4 - dopuszczalne maprezenie na

zgnleoenle nrostopadle do wiékien klina. W takim

razie ©OC- 7?*6 = ﬁ,a’f,éc .

Zwykle J - jak to.podano wyzej, nr‘z‘vjmuie sig
= 0,14 / A~ wysokosé pojedyicze] belki/ ; jedynag
pozatem niewiadomg jest C ktéra, tez okreslamy
z powyzszego réwnania, w zaleznosci od pozostatych
wielkodci. ) | B |

‘Dtugodé i szerokodé klina, warunkujgce jego wy-
trzymalosé na Scinanie, muszg byé nastepnie usto-
sunkowane odpowiednio, wychodzgc z réwnania
X & C= ﬁ a.xK , w ktérym, podtug wiadomego juz
C , okreélamy A , ustalajge é tak, by nieco
przewyzszato ﬁymiar 4 belki. Zauwazyé trzeba, Ze

z réwnania QC;_{&":’:é-é)'é; znajdujemy najwigksze do-

puszezalne "C -; paturalnie w rzeczywistosci moze-
my je wziaé zawsze mniejsze, tak, aby znéw wymiar &
nie wypadl za duzy; w miare jednak zblizania klinéw
ku sobie roénie niebezpieczenstwo, Ze belks sama
moze uledz $cigoiu wzdiuz plaszezyzny Z/Z /patrz
rys.78/. Wynika stgd, ze min., C musi odpowiadaé
réwnaniu __"-?_’_C_;__??__C_:ﬁr_(z/ﬁ,éé , gdzie /é; - ‘dopusz -
czalne naprezenie na Scinanie dla belki samej, Po-

niewaz ta ostatnia jest zwykle sosnowa, kliny zas
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dajemy zazwyczaj debowe - przeto /éf i t maja,
wartodei n;eJBdnaﬁows Z przytoczonych obliczerl
wynika, ze rozstawienie wzajemne kl;néw jest funk-
cjg @ - ozyli najwiekszej poprzecznej sily, -

Z tego powodu - w belkach swobodnie podpartych -
kliny blizej podpér muszg byé rozstawiane gedciej,
niz po drodku déwigara. _

Dla ogdélnej orjentacji nie hez pozytku bedzie
przytoczyé nastgpujgce ogélne dare Winklera co do
wymiaréw i rozstawienia klinéw: za podstawg bie-
rze sie wymiar szozeliny € , ktﬁry przyjmujemy_-

= /U,! + 613//6 . W takim razie min, ¢ /nad
opora/ = /4 € ;
A=5€ ~+ é'é’l,
max.C = Z0e.,

Okoto Srodka przesta C mose byé 2-3 razy
wieksze.

¥ razach niektérych, zwtaszcza prazy duzyeh ob-
cigzeniach Niemecy stosujg specjalne Zelazne /%e-

liwne/ kliny ksztattu wskazanego na rys.79,
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Pozostaje jeszoze obecnie wskazaé sposéb obli-
czania drub. Nalezy doktadnie wyéwietlid rolg, ja-
kg one odgrywaja.Gdybysmy przy pomocy samych tylke
srub cheieli zespolié belki - t¢ skutek bylby ta-
ki, jaki ujawﬁiifhié przy‘dbéwiadgzenégch ing,
Bokka, mianowibfé; 26 oddziéiﬁe belki -~ blizej pod-
péy - przesunely”sié jedna po drﬁéiej ~ pomimo 2
byiy zefrubowsne mocno, zad po érg@kﬁ dZwigara
gruby ostably zupelnie, |

Wypada tedy, 2e przy zginaniuw dZwigara zespolo-~
nego oddzielne belki - blizej érodka - usilujy sie
wgniedé jedna w druga i dlatego druby przestajg tem
odgrywaé’rolé'éciagacﬁéw} natomiast - w kierunku ku
podporom - tarcie wskutek dziatania Srub ostabia
sie coraz bardziej wskutek odwrotnej tendencji belek:
do rozohodzenialsia.“' p o

Jednoczeénie za§ - im blizej" do opér - tembar-
dziej uwydatnia sig rozbidsnosé kierunkéw odksztal -
cania &ig: dolnych wrékien g6rmej belki /wycizga-
nyeh/ i gérnych wiékien dolnej” belki’ /Sciskowych/.
‘skutkiem czego w plaszozyfnie stykania sif belki
usilujg przesungé sié jedna po drugiej, prhyczqm
gérne wiékna dolmej belki Scisgaja sig ku érodkowi
przqéia, - dolne = natomisst - gdrnéﬁ"bélki s

wydtuzajg sie w kierunku od Srodka diwigara. Tym
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tendencjom w belce zespolonej przeciwdzialaja
wladnie klmy /rys.80/. Wskutek tego na klin z le-

r _ we] stromy na .
J% piaszczyzng 2q
Lot :l_}—__ naciska sita
3 ¢ c?"ﬁ'.h ;-_ F OCH'Q-C, z pra-

wei zad strony -

Rfﬂ g0 na. plaszcayzne

m’a’ . taka sa-

| _ ma, alé. przeciw-
nego kierunku - sila; wytwarza. sie tedy para sit
0 r_nomencile‘ P//L,—cgy, ktéra usituje wywréeié klin
lewym _koﬁlcem do géry i w ten sposdéb podniedd jedng
belke nad druga; temu wlasnie winna przeciwdziaaé
~§ruba, ktéra tez w tym celu musi posiadaé odpowied-
nig wytrzymatosé na rozerwanie, abj - nalezycie
‘dociagnigta - mogka wywolaé odpowiednie stezenie;
to ostatnie wystepuje w postaci ciaglego nacisku
“od bél_k,i na klin, k"téry to nacisk bylby réwnomier-,
nym, gd-y‘n)',r nie wyzej ws_pomﬁiana para 8i2; w danych
za$ warunkach jest on réwnomiernie wzrastajgeym od
¢! ku @ , -na dolnej zas stronie - odwrotnie:
od C xu A’ Rypadkowe: (" - gérna i ¢ dolna

- tworzg parg wtérma, ktéra przeciwdziala tamtej
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pierwszej; wielkosé jej momentu vee =P//7,-é\/
Zazwyczaj przyjmuje sig, Ze E’=~3‘-"6£, gdzie -
jak wiadomo - & oznacza szerokodé klina. W ta-

kim razie

Ve JP//E, --~’-P/__= 34. ﬁé,,//;,-&_

0 ile miedzy klinami jest jedna tylko &ruba, to
ona musi wytworzyé owg sile &H _eczayli 6*"-——44
skad juz atwo znaleZd d . 0 ile érub 1est wig-
063, - to naturalnie na kazdg z nich wynada tylko
odpowiednia czesé.

Oprécz klindw istniejs jeszcze 2 inne sposoby
zespalania belek:
1/ za pomocs kloc-
kéw /rys.B8Ll/, 2/ za

‘pomocs, zazegbiania

pojedydczych belek
/rys.82/. Klocki
tym siq‘réznia od

. F klindw, ze sg to

; 0 2 .
! N kawakki belek, wcie-
i i :
il h X te rcmigdzy 2 belki

tak e ich widkna
ff,ys. 82. .ida réwnolegle o

whékien <y h entat -
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nich: ‘§a one znacznie wyZsze od*klinéw-/ok{0,4zé /,
|  tdk ze i przeswit

w tym wypadku jest

o
I i -
I | ; wigkszy, Sg one
— L Ee—— i .
¥ R e e R wreszocie 2 tego sa-
i " _3 .
' EI= mego materjatu, co

1" belki. Poniewaz
/?Eys. 33 przy usychaniu kloc-
k6w tworazylyby sie
nieszezaluodei, = przeto zwykle robimy je podwéine
z wstawionym podrodku klinem, prazy pomocy ktéfe—
go. dobijamy je /rys.83/; w tym celu dziury na sru-
by dajemy w klockach podluéne

% obliczaniu tego typu belek nalezy kie rowad
sig temi sameni metodami ‘co i przy oblioczaniu kli-
nowych. Zalecaé te belki mozna o wiele mniej, ni%
klinowe.

0o sig zag tyezy trzeciego rodzaju - belek za-
zgbionych, to lepiej ioch zupeinie nie stosowaéd, po-
niewaz trudno je 'spasowaé nalezycie, praytem trudno
zapobiegaéd nieszczeélnodciom w miara usychania,

_— ST r—-



