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W sgsiedztwie Po-
rytowego Wzgodrza
przeptywa rzeka Bra-
new, nad ktérg zostat
wybudowany w roku
1941 most drewnia-
ny kolejki waskoto-
rowej. Moze to byc¢
najstarszy w cato-
$ci drewniany most
w Polsce (rys. 1).

Most w Lasach
Janowskich  jest
ostatnim funkcjonu-
jacym mostem w ca-
tosci drewnianym
na Lubelszczyznie.
Obecnie petni funk-
cje mostu dla pie-
szych. W roku 1988
zakonczono rozbior-
ke nawierzchni kole-
jowej, nasypy ulegty
degradaciji.

Zanim rozpocz-
niemy omawianie
mostu na Poryto-
wym Wzg6rzu, do-
konajmy krotkiego
przegladu mostéw
drewnianych od cza-
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Rozwazania o mostach drewnianych
i najstarszym moscie drewnianym
na Lubelszczyznie

Miedzy Janowem Lubelskim
a Porytowym Wzgorzem w Lasach
Janowskich jest okoto 10 km jaz-
dy samochodem. Na Porytowym
wzgorzu jest pomnik bitwy par-
tyzanckiej, ktora miata miejsce
14 czerwca 1944 r. Kilka oddziatow
partyzanckich, o liczebnosci okoto
3,5 tysigca ludzi, zostato okrgzo-
nych przez wojsko niemieckie. Po
caftodziennej bitwie, od $witu do
nocy, partyzanci wydostali sig z ko-
tta. W historii walk partyzanckich bi-
twa jest uznawana za duzy sukces,
[1] (Gasowski, et al., 1999).

sow antycznych do wspoétczesnosci. Proponowany przeglad
pokaze znaczenie mostow w réznych aspektach, poczyna-
jac od znaczenia militarnego, do ich powszednigj roli jako
obiektéw cywilnych.

Wspotczesnie definicja mostu drewnianego nie jest jed-
nolita. Korzystajac z Wikipedii [2] mamy — most drewniany
lub most z drewna to most, ktdry wykorzystuje drewno jako
gltéwny materiat konstrukcyjny, podobne definicje znajduje-
my w innych zrodtach, przy czym w rozwinigciu definicji wy-
mieniane sg rézne przyktady mostow, poczynajgc od antyku
i konczac na realizacjach wspotczesnych.

W innej wersji encyklopedii [3] znajdujemy — w historii mo-
stownictwa most drewniany jest najstarszym typem konstruk-
cji w budownictwie mostowym; poczawszy od pnia drzewa,
ktdry byt uktadany w poprzek wgwozu lub zbiornika wodne-

Rys. 1. Most drewniany przez rzeke Branew (2022), wiosna: a) widok od strony gornej wody — GW, b) widok mostu
od strony dolnej wody — DW
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go; sztuka konstrukcji drewnianych zostata udoskonalona do
mostow jarzmowych lub kratownicowych; poniewaz drewno
ma bardzo niski ciezar wlasciwy, nadaje sie szczegdlnie do
budowy mostéw; rozréznia sie mosty drewniane Kryte i nie-
kryte.

Pewne jest, ze most drewniany jest wtedy, gdy jego
wszystkie elementy — fundamenty, podpory, ustrdj nosny,
pomost, balustrady, tgczniki i inne elementy wyposazenia
sg wykonane z drewna litego.

Jednakze juz w cytowanych ksigzkach Maksymiliana
Thulliego, podpory mostow sg kamienne, a niektore $ciggi
sg stalowe. Granicznym przypadkiem sg wspofczesne mo-
sty budowane z wykorzystaniem drewnianego pomostu,
natomiast podpory sg zelbetowe, a ustrdj nosny jest czesto
rusztem stalowym.

W tym artykule bedzie stosowany termin mosty drewniane
do wszystkich obiektow, nawet do tych, ktorych tylko po-
most jest drewniany.

Mosty drewniane z czaséw rzymskich

Drewno w postaci bali drewnianych byto najlepszym i naj-
starszym budulcem mostéw o znaczeniu tymczasowym,
w tym w szczegolnosci wojskowym. Jako przyktad przywo-
tywane sg mosty drewniane przez Ren (tac. Rein) wybudo-
wanych przez legionistéw Juliusza Cezara podczas dwoéch
wojen Rzymu z Gallami (55 i 53 p.n.e.). Celem wojny byto
podbicie Galii, jednakze jednoczesnie konieczne byto chro-

Rys. 2. Sche- a) b)
maty mostow
Cezara przez
Ren:

a) wg. Andrea
Palladio,

b) schemat mo-
stu przez Ren
wg. Francisa
Kelseya
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nienie tytéw cafej wyprawy przed Germanami, dlatego Ce-
zar przekroczyt Ren i najechat Germandéw. Mosty przez Ren
byty sytuowane niedaleko na pétnoc od obecnego Aachen.
Po zakonczeniu kazdej kampanii wspomniane mosty byty
niszczone.

Andrea Palladio, po przestudiowaniu pamietnikéw Juliu-
sza Cezara, [4] (Andrea Palladio, 1570), sporzadzit rysunek
mostu Cezara (rys. 2.a). Wyobrazenie mostu na rycinie byto
wielokrotnie krytykowane, nie ze wzgledu na sztuke budo-
wy mostow, ale dlatego ze bale drewniane sg kantdéwkami.
Byty tez uwagi merytoryczne. Jednakze liczba odnalezio-
nych w Renie i sgsiedztwie dowodow archeologicznych jest
minimalna i dlatego podstawowym zrodtem informacji sg
pamietniki Juliusza Cezara [5] (J. Cezar, 1978).

Zmodyfikowang wersje mostu przedstawit Francis Kelsey
[6] (Kelsey, 1918), ukazujgc zastosowanie nieociosanych
pni drewnianych (rys. 2.b).

Drugim znanym mostem drewnianym z okresu cesarstwa
rzymskiego jest most przez Dunaj, zbudowany podczas woj-
ny Rzymu z Dakami w roku 105 n.e. w sgsiedztwie obecnego
miasta w Rumunii Drobeta-Turnu Severin. Nie byt to most
w pefni drewniany. tukowe dzwigary pomostu wykonano
jako drewniane, natomiast filary i przyczotki mostu zbudowa-
no z betonu na antycznym cemencie opisanym przez Witru-
wiusza [7], (Vitruvius, ~1470), jako pozzolana' lub znanym

' Grecy w czasach antycznych stosowali popioty po wybuchu wul-
kanu na Santorini (Thera) do uszczelniania cystern wodnych juz okofo
600 roku p.n.e.

Camsan’s Bupos acwons 1ie Kiniss

Rys. 3. Turnu-
-Severin, pozo-
stafosci filarow
mostu Trajana
(Wikimedia
Commons)
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Rys. 4. Kolumna Trajana: a—c) relief, fragment obrazujgcy most Trajana przez Dunaj (Wikimedia

Commons)

z innych zrodet jako opus caementicum (rys. 2). Do budowy
filarow zastosowano technologie stabilizujgca cofferdam,
ktora byta znana przez Perséw od co najmniej 539 r. p.n.e.
W skrécie, cofferdam to budowa zamknietej obudowy ze
stykajgcych sie pobocznicami pali drewnianych, ktéra byta
wypetniana gruntem, piaskiem etc. Cofferdam odpowiada
drewnianej sciance szczelnej przy budowie przyczotkow lub
filaréw, obecnie zamiast pali lub $cianek drewnianych czesto
sg stosowanie grodzice.

Most miat okoto 1 km dtugosci, jego projektantem i bu-
downiczym byt Apollodorus z Damaszku. Nadmienmy, ze
Apollodorus zbudowat takze tzw. pierwszy most przez Dunaj
w czasie | wojny dackiej prowadzonej przez cesarza Domi-
cjana (101-102 n.e.), byt to most tymczasowy pontonowy.
W czasie |l wojny dackiej (105 n.e.) Apollodorus zbudowat
trwaty drugi most dla wojsk Trajana. Do dzis zachowaty sie
pozostatosci przyczotkow i filarow oraz fundamenty mostu,
widoczne w kilku miejscach jako wyniesienia betonowe nad
powierzchnig gruntu lub lustrem wéd Dunaju. Istniejace resi-
dualne fragmenty podpér sg oddzielone wybudowang spe-

a)

cjalnie w tym celu ostroga, chroniaca je
od wartkiego w tym miejscu nurtu rzeki.

W Rzymie, bedac na Forum Trajana
w sgsiedztwie kolumny Trajana, nie jest
tatwo dostrzec ten fragment reliefu, ktory
ukazuje most Trajana/Apollodorusa przez
Dunaj. Relief jest po stronie poétnocnej,
miej wiecej w potowie jej wysokosci. Ob-
serwujgc z poziomu ulicy interesujgcy nas
relief, trudno dopatrzy¢ sie drewnianego
tukowego pomostu, dlatego na rysunku
4.c zamieszczono dodatkowy ptaski re-
lief, na ktérym widoczny jest uktad pretéw
drewnianych.

Mosty Cezara i Trajana sg powszech-
nie znane i sa przywotywane witasci-
wie przy kazdej okazji. Na pewno mniej
znanym obiektem jest most przez rzeke
Tygrys (nazwa rzeki w jezyku tureckim
i kurdyjskim to Dicle) w kurdyjskiej wsi
Hasankeyf potozony w prowincji Batman
w pofudniowej Turcji (rys. 5).

Zasiedlanie tego miejsca jest szaco-
wane na okofo szes¢ tysiecy lat, poczy-
najgc od Sumerow i Asyryjczykow, a nastepnie przez Ba-
bilonczykéw, Medow, Perséw, Bizantyjczykow, Umajadow,
Abbasydow, Hamdaniler, Artugidéw, Mervaniler, Seldzu-
kow, Ajjubidéw, Mongotéw, Osmanow i Turkdw. W XX i XXI
wieku nie prowadzono znacznych prac archeologicznych.
W roku 2020 ruiny mostu zostaty zatopione przez wezbra-
nie wody rzeki Tygrys spowodowane uruchomieniem tamy
w miejscowosci llisu usytuowanej okoto 15 km w dof rzeki.
Przeniesienie wsi Hasankeyf w nieodlegte miejsce i zalanie
znacznych obszarow spowodowato, ze potencjalnie boga-
ta czesc historii tego miejsca nie bedzie dostepna przez
dtugi czas.

Opisywany obiekt zostat wzniesiony jako zamiennik star-
szego mostu w tym miejscu, w roku 1116 przez wtadce Ar-
tugidéw Fahrettina Karaaslana, potomka Saladyna. Jego
ksztalt nawigzuje do architektury arabskiej (rys. 6). Elemen-
tem obronnym mostu byfo gtéwne przesto, ktére wykonano
jako drewniane. W czasie wrogiego napadu przesto byto
demontowane lub zwyczajnie palone. Nie obronito to miasta
podczas najazdu Mongotéw w 1260 roku. Od tego czasu

Rys. 5. Most w Hasankeyf: a) widok na rzeke Tygrys z mostu w kierunku GW, b) pozostatosci filarow mostowych od DW
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a)

Rys. 6. Rysunek mostu w Hasankeyf, widoki od DW: a) z boku, b) w planie (ryc. prof. Halil Gorgun, Dicle Univer-
sitesi)

natyle w dobrym stanie,
Ze zostat zamieszkany.
Lokator zamontowat
wspotczesne bojlery
stoneczne, na poziomie
pomostu dysponowat
pokojem/pokojami i co
byto postrzegane jako
rodzaj ekscentryzmu
— miat taras z bezpo-
srednim dostepem do
rzeki i jeden z najpiek-
niejszych widokow na
starozytng zabudowe
na Swiecie (rys. 7).

Na dtugo przed roz-
poczeciem budowy
tamy w Turcji pojawity
sie krytyczne wypowie-

most byt w trwatej ruinie, [8] (Szmygin, 1997). Most byt uwa-  dzi i publikacje dotyczgce lokalizacji tamy. Wskazywano, ze
zany za najwigkszy w okresie sredniowiecza. teren sgsiadujacy z Hasankeyf jest bardzo waznym obsza-
Wspoiczesnie most miat w sobie ciekawostke. Lewy filar byt rem dziedzictwa cywilizacyjnego, jakim jest Mezopotamia.

Rys. 7. Ruiny skrajnego lewego przesta mostu w Hasankeyf: a) rok 2013, b) rusztowania, rok 2015
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Rys. 8. Most w Hasankeyf, rok 2020: a) zabezpieczone ruiny podpor mostowych, b) pietrzenie wody na zaporze (foto: Alan Taylor, https://www.
theatlantic.com/photo/2020/10/photos-an-ancient-town-submerged-hasankeyf-underwater/616562/)

Mimo determinacji wiadz tureckich, dziatania réznych
srodowisk, w tym inzynierskich, doprowadzity do kompro-
misu, polegajgcego na przyjeciu nizszego poziomu pietrze-
nia wod rzeki Tygrys. W 2006 roku rozpoczeto prace przy
budowie infrastruktury drogowej, tamy i nowego miasteczka
dla mieszkancéw Hasankeyf. Pietrzenie nastgpito w sierp-
niu 2020 roku. Wezbrane wody zalaty wspofczesny drogowy
most zelbetowy oraz filary zabytkowego starego mostu.

W Turcji istnieje program rewitalizacji zabytkowych mo-
stéw. Takze i tu zastosowano racjonalne postepowanie
ochrony cennych poznawczo pozostato$ci mostu. Przed
zalaniem zrujnowane podpory zostaty obudowane/zabez-
pieczone ptaszczami betonowymi dla, co by to nie znaczyto,
przyszlych pokolen. O$ zalewanych podpér mostu podkre-
$lono czerwonag linig (rys. 8.b).

Jak juz wspomniano, most nie jest w Polsce szerzej zna-
ny, co nie znaczy, ze nie ma o nim interesujgcych opraco-
wan, zainteresowanym poleca sie dwa artykuty, uznane
przez autoréw za wazne: [9] (Young, , et al., 2000) oraz [10]
(Drazewska, 2018).

a)

§ 7. Slupy albo nogi (odnéia) kozlowe, tworzace podpory,
i L p. czesci wspierajace sig dolnym koricem na podwaliny i inne
twarde fundamenty, powinny mieé¢ wymiary nie mniejsze od
wskazanych ponize] w tablicy 4.

TABLICA 4.
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Kroétki wstep o antycznych mostach zakonczmy juz nie
antycznymi, ale technicznie waznymi mostami nad rzeka Be-
rezyng z czasow Napoleonskich. W listopadzie 1812 roku,
podczas odwrotu Wielkiej Armii w okolicach Borystawia i wsi
Studzianka na Biatorusi, Napoleon zaplanowat przeprawe
przez rzeke, ktéra w zwyktych warunkach byta podobna do
rzeki Bystrzyca przeptywajgcej przez Lublin. Odwilz sprawi-
ta, ze teren stat sie podmokly i rzeczywista szeroko$¢ rzeki
osiggata 100 m. W tych trudnych warunkach pieciuset fran-
cuskich i polskich saperéw-pontonieréw zbudowato dwa
mosty koztowe. Jako budulec wykorzystano drewno z roz-
biorek domostw z okolicznych wsi. Pomosty opieraly sie na
23 koztach o szerokosci 4,5 m kazdy oraz o wysokosci 3 m.
Po wybudowanych mostach przeszto okoto 47 tysiecy zot-
nierzy. tacznie we wznoszeniu mostow i ich utrzymaniu bra-
to udziat okofo 100 polskich saperéw-pontonieréw z dywizji
gen. Jana Henryka Dabrowskiego, [11] (Stanczyk, 2013),
[12] (Milecki A.).

W tym samym rejonie rzek Dzwina i Berezyna (linia Bere-
zyny) miafa réwniez miejsce inna wazna bitwa wojny polsko-

b)

§ 31. Kozly. Zwykly koziol ciesielski (rys. 55) sklada sie
z diwigara (4) i z dwéch lub wigce] par nég (odnéiz) (n), wcie-
tych w dzwigar i zmocowanych pomiedzy soba teinikami ukos-
nymi (b).

Przy kozlach dlugich teiniki zamienia sie na zastrzaly (¢).
Dla lepszego rozioienia na grunt cisnienia kozla i jego obcigie-
nia przybrja sie do podeszew nég (n) deseczki (d). Nogi kaidej

pary laczy sie poprzeczkami (¢) wrabanemi w nogl w jaskélczy
ogon jednostronny, a w kozlach lekkich (prowizorycznych) wprost
przywiazanych drutem, sznurem lub przybitych gwozdziami.

Dla wiekszej rownowagi kozla, nogom jego daje sie polo-
zenie pochyle w ten sposéb, ie w kierunku dlugosci kozla nogi
skrajne majg nachylenie réwne '/, wysokosci kozla, w kierunku
zas poprzecznym — '/, wysokosci,

Rys. 9. Mosty kozfowe [14]: a) tablica doboru elementdw drewnianych, b) opis i rysunek kozia mostowego
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-bolszewickiej. W maju-czerwcu 1920 roku oddziaty polskiej
1. i 4. Armii spowolnity marsz Tuchaczewskiego na Warsza-
we, [13], (Davies, 2020).

Szczegbdtowy opis mostow koztowych mozna znalez¢
w ksigzce/instrukcji [14] (Opracowane ..., 1920), (rys. 15.a).
Sposrdéd wielu opcji budowy mostéw na koztach cytuje sie
tylko dwa fragmenty dajgce mozliwos¢ szybkiego budowa-
nia przeprawy dla pieszych, rowerzystow, pojazdow konnych,
haubic (rys. 9).

Rysunek 9 jest takze klamrg spinajgcg technologie mo-
stow drewnianych na przestrzeni wiekow. Podobienstwo
mostow nad rzekg Berezyng do mostu Cezara przez Ren
(rys. 2) jest czytelne.

Maksymilian Thullie i jego biblioteka
podrecznikéw mostowych

Pierwszg polskg Katedre Mostow (na terenach zaboro-
wych) utworzyt na Politechnice Lwowskiej prof. Karol Ski-
binski, jednakze potem przez bardzo diugi czas kierowat nig
prof. Maksymilian Thullie. Thullie byt takze silnie zwigzany
z Politechnikg Wiedenska. Jego lista osiggnie¢ naukowych
jestimponujgca. Byt dwukrotnie rektorem Politechniki Lwow-

skiej. Dziafat tez na trudnym polu polityki z r6znym skutkiem,
a) b)
nd. L TR e BIHLIOTERA POLITECKNISZNA TOM 1
TEORYI MOSTOW

e
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TEORYI MOSTOW

CZHE L. Ton 1L
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I 1% EVSUMGUS W TERSCIE | & TADLICAMI

B NLEIYNWIAN THELLE
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o
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w08,
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PRZYGZOLKI | FILARY

KAMIEVEE MOETOW DEEWNIANYCE | EELAXYTCH

c)

znana jest anegdota rzutu kaloszem [15]. Byt senatorem RP.
Do konca zycia byt czynny zawodowo, czesto przywotywa-
ny jako autorytet rozstrzygajgcy problemy powstajgcej teorii
zelbetu. Jego koncepcja rozktadu naprezen/sit w trzeciej fa-
zie pracy belki zelbetowej byta ogoinie znana jako Die dritte
Phase [16] (Thullie, 1913). We Lwowie w roku 1894, tuz przy
Gmachu Gtéwnym Politechniki Lwowskiej, zostata wybudo-
wana zelbetowa delikatna parkowa ktadka dla pieszych, za-
projektowana przez Thulliego.

Nie hierarchizujgc osiggnie¢ Thuliego, autorzy artykutu
uznajg jako pionierskie, technicznie uporzadkowane i edu-
kacyjnie podstawowe dziatanie polegajgce na opublikowa-
niu w jezyku polskim siedemnastu podrgcznikéw z zakresu
teorii i projektowania mostéw. Przeglad publikacji Thulliego,
obejmujgcy 220 pozycji, mozna znalez¢ w Ksiedze pamigt-
kowej ku uczczeniu zastug doktora honoris causa profesora
Maksymliana Thuliego. Ksiega zostata wydana staraniem
Wyadziatu Inzynierji Ladowej i Wodnej Politechniki Lwowskiej
i Polskiego Towarzystwa Politechnicznego [17], (repozyto-
rium.biblos.pk).

Na Politechnice Lwowskiej poczatkiem kariery byfo skiero-
wanie na studia matematyczno-mechaniczne na uczelniach
we Wiedniu lub w Berlinie. W przedmiotach inzynierskich
warunkiem koniecznym i dostatecznym byta znajomosé
mechaniki. Pewnie dlatego pierwsze prace Thulliego obej-

d)
NOSTY DREWNIANE —
.. NOSTY DREWNIANE
h)
MOSTY DREWNIANE.
MOSTY DREWNIANE .

YT 1
ZESZYT I

MOSTY KRATOWE | ROZPOROWE.
MOSTY KRATOWE | ROZPOROWE.

LD WYKLADY

MAKSYMILIANA TUULLIGO,

A TEKEST, 85 ATLAE
Cenm as buinet | stiss § wir,
-

Lt -
o . W — et o~ el

v e

Rys. 10. Strony tytutowe ksigzek Thulliego wydanych w latach: a) 1904, b) 1908, c) 1895, d) 1901, e)1891, f) 1902, g) 1898, h) 1898
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mowaly ten wtasnie zakres — O krzywych influencyjnych [18]
[Thullie, 1878], Linie influencyjne [19] [Thullie, 1879], Teorya
mostéw [20] [Thullie, 1885], Podrecznik teoryi mostéw, tom
I [21] [Thullie, 1890], Podrecznik teoryi mostow, tom Il [22]
[Thullie, 1892]. Z racji tematyki niniejszego artykutu na ry-
sunku 10, zamieszczono strony tytutowe ksigzek dotyczgce
mostéw drewnianych.

Podreczniki byty wielokrotnie wznawiane, przy niewiel-
kich zmianach tresci. Jako przyktady rozwigzan technicz-
nych, w atlasach rysunkowych, zamieszczano projekty mo-
stow z cesarstwa Austriackiego, Niemiec, Francji, a nawet
z Australii. Kompletnos¢ opracowan dotyczacych mostow
drewnianych zostata, w jakim$ sensie, udowodniona wielo-
krotnym nasladowaniem fragmentéw ich tresci w zakresie
obrazéw/rysunkow i sposobow obliczeh w opracowaniach
tak swietnych inzynierow jak prof. prof. Stefan Bryfa [23]
(Bryta, 1927), Andrzej Przenicki [24] (Pszenicki, 1938), Bo-
gumit Hummel [25] (Hummel, 1952) oraz Dobrostaw Stro-
zecki [26] (Strozecki, 1959).

§. 36. Belki ciagle z siodetkami.

Jezeli przypuscimy podpory zwyklej belki ciaglej wszystkie
dokladnie lezgce w nalezytej wysokosei, to linia najwiekszych
momentéw bez wzgledu na znak przedstawi sie nam wedlug
t. 28. r. ba (linia kreskowana®). Jezeli wige belke obliczymy
wedlug najw (—M) na podporach, to przy belce dwuprzeslowej
nic nie zyskujemy, bo najw (— M)=—} qi*, przy trzyprzeslowej
1 wigeejprzeslowe] moment jest mniejszy okolo 8. Jezeli sred-
nie podpory znizymy (r. 53), to najw (— M) jeszcze sig zmniej-
najw (+M) powiekszy **) i mozemy przy stosownem zni-
zeniu uzyska® oszezedno$é 14 do 207/,

szy,

Dla przekroju stalego i podpareia takiego, ie przezto nie
powstaja Zadne stuczne natezenia, otrzymamy nastepne najw.
momenty podporowe M, i momenty dodatnie M, wzglednie M,
Jjezelinazwiemy [, il rozpietosci przesel skrajnych i srednichil, ==L

1. Dwa przesla:
— M, =0125 gl2,
2, Trzy przegsla:

M=00703 gl*++0-0957 pl* . 56)
W przyblizeniu otrzymamy (dla 5=09)
— M, =— 0090412+ 0051p.1, +0052i"
008 gl*+0094 p,1, *
0035 gl2+0-073 pl*
Wzory te oparte sa na przypuszezeniu, ze przekrd] jest
staly. Jezeli uzyjemy siodelek , przekrdj staje sig zmienny,
przez co momenty na podporach staja si¢ wigksze, momenty

przeslo skrajne M =

567)
srednie + M‘ = I

dodatnie za$ sig zmniejszajy. Winller obliczyl, Ze dla dlugosci a
siodelek po obu stronach podpory =01/, momenty ujemne
pomnozyé¢ nalezy dla siodelek sSrubowanych i dwdch przesel
przez 1:13, dla trzech przesel przez 1'03, a dla siodelek klino-
wanych przez 1:25, wzglednie 1:15. Wskutek nieréwno wysokich
podpor zwigkszenie to M, jest zwykle w praktyce mniejsze
i wynosi okolo 10°,,. Momenty dodatnie zmniejszaja sie w prze-
gle skrajnem o 04 zwiekszenia M,, a w przeslach srodkowych
o zwiekszenie M,, M, itd.

Uzywamy albo samych tylko siodelek, albo tez podpartyck
zastrzalami (n. das Kopfband, fr. Uaisselier, Uépaule, le lier
en aisselle, an. the strut, the shoulder-tree) (t. 28. r. 1) dla wiek
szych rozpietosci dla mostéw kolejowych do 8m, dla drogo
wych do 14m.
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Siodetko

Obecnie ksigzki Thulliego majg dodatkowy walor, jakim
jest piekna i precyzyjna polszczyzna jezyka technicznego
z tamtych lat. Z tego powodu ponizej zamieszczono skany
fragmentu tekstu dotyczacego siodetek mostowych, [27]
(Thullie M.,1895).

W cytowanym tekscie zastosowano oznaczenia: My — mo-
ment zginajgcy nad jarzmem, M — momenty przestowe, M/
— moment przestowy w przesle skrajnym gdy £ = 0,9.

Obliczenie dtugosci siodetka

W ksigzce Thulliego [27] (Thullie, 1895) znajdujemy defi-
nicje mostu lezajowego, co jest obecnie nadzwyczajne dla-
tego, ze w Stowniku Jezyka Polskiego PWN takiego terminu
nie ma.

Mostami lezajowymi (n. die einfache Balkenbriicke)
nazywamy takie mosty, ktorych belki gléwne skladajg sig z po-
jedynezych belek, jedna obok drugiej lezgcych.

Poniewa# ustrdj tych mostéw jest nadzwyczaj prosty, wiee
uzywane sg one bardzo czesto dla malych rozpigtosei.

W przypadku mostow lezajowych, dgazgc do wydtuzenia
przesta lub zwigkszenia sztywnosci belek pomostu stoso-
wano belki wielokrotne zespolone tgcznikami, dodatkowo
nad jarzmami stosowano siodefka lub siodetka z zastrzafa-
mi. Na rysunku 11 zamieszczono skany rysunkow z ksigzki
[28] (Thullie M., (1913. Rysunki 11.a-b ilustrujg mechanizm
deformaciji belek gtownych ucigglonych w interakcji z belkg
siodetka w dwoch wariantach — jarzm posrednich i jarzma
z stupem przyczotka. Wiekszo$¢ mostow w ksigzkach Thul-
liego to obiekty kolejowe, ktdre majg przyczétki kamienne,
dlatego wariant rysunku 11.b nie jest zalecany. Przy czym
zamieszczono go prawdopodobnie ze wzgledu na mosty
drogowe. Rysunki 11.c-d to schematy stuzace do obliczania
siodetka. Mimo tego ze rysunki moga by¢ na sgsiadujgcych
stronach, oznaczenia na rysunkach mogg by¢ niejednolite.
Z tego powodu na rysunkach 11.c-d pojawity sie dodatkowe
opisy w kolorze czerwonym. Podobnie rzecz sie ma w mo-
nografii Strozeckiego, ktora jest blizsza wspofczesnosci.

W analizowanej ksigzce Thulliego i w uzupetniajgcym
tekst ksigzki Atlasie rysunkdw, nie sg wyraznie sformutowa-
ne zatozenia, co do mechaniki siodetka, dlatego przypomina
sie, ze:

* zagadnienie jest liniowo sprezyste, czyli ze deformacje
sg odwracalne,

* obwigzuje zasada zesztywnienia, ktorg najkrocej, ale przy
zachowaniu jej poprawnosci, wyrazamy zdaniem — kon-
figuracja zdeformowana jest zbiezna z konfiguracjg po-
czgtkows,

» stosowane sg zasady wytrzymato$ci materiatow i mecha-
niki budowli,

» zaktada sie, ze odksztatcenia sg mate, czyli ze tensor od-
ksztafcen jest liniowy,

* elementy (belki, stupy, zastrzaty) drewniane sg jednorod-
ne i izotropowe, mozna je utozsamiac z ich osiami,

* pomijany jest ciezar wtasny belki siodetka.
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Rys. 11. Siodetko nad a)
jarzmem: a) konfigura-
cja po deformacji z sym-
bolicznym obcigzeniem
belki przesta posrednie-
go z zastrzatami, b) wa-
riant jarzma przyskrajne-
go ze skrajnym stupem
przyczotka bez siodetka,
c) schemat obcigzenia
i oznaczenia do analizy
siodetka przy wariancie
obcigzenia tylko belki
przestowej posredniej,
bez zastrzatow, d) jak
w przypadku (c) jednak-
Ze przy obcigzeniu cieza-
rem wilasnym i ciezarem
uzytkowym (g+p=q) na
belce posredniej i bel-
kach sgsiadujgcych

Stosuje sie oznaczenia zamieszczone na rysunkach
11.c—d.

Uwaga! Z przyczyn edytorskich, odchodzac od oznaczen
oryginalnych, zamiast stosowania matego | bedzie stosowa-
ne duze L.

W przywotanej ksigzce Thulliego rozwigzanie problemu
siodetka ma forme opisowa, tzn. ze wzory sg podawane
w tresci. Zwazajgc na to, ze problem siodetka jest anali-
tycznie fascynujgcy, zamieszcza sig¢ go, w formie zblizonej
do wspétczesnego zapisu, zastosowanego w ksigzce [26]
(Strozecki, 1959). Analiza dotyczy dwdch wariantow.

Wariant | - Rysunek 11.c

W celu przejrzystosci analizy i osiggniecia stanu ekstre-
malnego wytezenia i deformacji pomija si¢ taczniki miedzy
belka i siodetkiem. Uwzglednia sie pojedynczg belke w prze-
$le posrednim oraz pojedyncze belki sgsiadujgce po obu
stronach rozpatrywanego przesta, [26] (Strozecki, 1959).
Przedmiotowa belka posrednia jest obcigzona ciezarem
wiasnym i cigzarami uzytkowymi q=g+p, podczas gdy belki
sgsiadujgce sg obcigzone tylko cigzarem wtasnym g. Po de-
formacji uktadu siodetko-belka posrednia, ich styk wystgpi
w miejscu wspolnej stycznej zgietej belki i zgietego siodetka.
Z tak zdefiniowanej konfiguracji aktualnej wyznacza sie mak-
symalny moment zginajacy belke posrednia.

Bazujac na rysunkach deformaciji oraz stosujgc wprowa-
dzone oznaczenia mozemy napisac

D=5,

L' =L-2a’,
2

4
D'=7L. 1.1-3
> ( )
Stan rownowagi momentéw w siodetku wyraza zwigzek,
z ktoérego otrzymujemy

Da=D'a’, gdzie a'=a %, L' =L-2a%. (2.1-3)
g+p q

Maksymalny moment zginajgcy w siodetku wzgledem
punktu A wynosi

ga. @3)

MY =D'a’ =
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W przesle posrednim wartoS¢C momentu zginajgcego
w belce wzgledem punktu C ma postac

(L ) I L
MY =D/ -a' |-’y = oL -dea) @

Znajgc momenty zginajgce i w konsekwencji wywotywa-
ne naprezenia normalne mozna projektowac belki siodetka
i przeset. W takim sensie wyznaczone maksymalne wartosci
momentow zginajgcych mogag by¢ interpretowane jako pod-
stawa do stanu granicznego nosnosci (ULS). Jednakze do
projektowania konstrukcji wykorzystuje sie schemat statycz-
ny rysunku 11.d, ktéry prowadzi do najwiekszych wytezen
i dlatego jest miarodajny.

Wariant Il - Rysunek 11.d
Stata warto$¢ obcigzenia liniowego q skutkuje réwnos-
ciami

a' =a, D' =D, (5.1-2)

w konsekwencji wzory ulegajg uproszczeniom. Maksymalny
moment zginajgcy w siodetku wynosi

Mi\”]=Da=§a, (6)

podczas gdy rbwnanie momentu zginajgcego w siodetku
ma postac

M‘,\'”{x)=D{a—x}=jL(a—x)- @)
Odpowiednio w belce przestowej mamy nastepujgcg
maksymalng wartos¢ momentu
¢ 2 8 8
oraz réwnanie momentu w postaci

Mg['(x)=D[U ﬂx]_q(l-_

2 22

(L-4a), ®)

x)=§[Lu4(La+x=)). ©)

Rownania momentéw zginajgcych sg wykorzystywane
do sformutowania warunku zgodnos$ci deformacji wyraza-
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jacego koniecznosc¢ wspolnej stycznej w miejscu kontaktu
zakrzywionych zginaniem siodetka i belki przestowej. W tym
przypadku warunek zgodnosci deformacji ma znamiona
z zakresu stanu granicznego uzytkowalnosci (SLS).

Rownanie rozniczkowe osi odksztatconej siodetka wyraza
réwniez zmiennos¢ krzywizny belki siodetka w funkcji zmien-
nosci momentu zginajgcego, jest zatem

_MP(x) _

0. L (ax),

(10)

EJ,  2EJ,
gdzie ¢/ — oznacza krzywizne belki siodetka, przy czym
¢, jest katem obrotu osi belki siodetka, E — jest modutem
odksztatcalno$ci liniowej drewna wzdtuz jego wtokien, J, —
oznacza gtowny moment bezwtadnosci pola przekroju po-
przecznego belki siodetka.

Wykonujgc na rownaniu (10) catke nieoznaczong otrzy-
mamy wyrazenie na zmienno$¢ stycznej do siodetka

fla-x)dx =

g D 3

2E].
x?
=C]+ (.]L ax-— 5
2E]. 2

przy czym na zasadzie symetrii deformaciji siodetka wartosc
statej catkowania C; = 0.

Powtarzajgc powyzszy schemat w przypadku rownania
momentéw zginajacych belke posrednig M!"(x) otrzymu-
jemy

(1)

_ ; 1 () dy — ; 1 q B Al 2 =
(p,,—C.,r-Eth-M(. (x) dx C:FEJhSI(L 4(La+x?))dx

3 (12)
v 1 qf,. X
=C, + L°x—-4| Lax+ )
‘ E.Ih8[ [ 3]}

Rowniez w tym przypadku C, = 0.
Warunek zgodnosci deformacji ma postac

(13)

Funkcja f(a) jest wielomianem trzeciego stopnia wzgle-
dem x. Opcjonalnie rozwigzanie mozna uzyskac¢ przy sto-
sowaniu metody Cardano, ktére moze mie¢ jeden albo trzy
pierwiastki rzeczywiste, co mogto prowadzi¢ do nadmiernej
ztozonosci rachunkow. Z tego powodu problem byt rozwig-
zywany iteracyjnie przez przyjmowanie kolejnych ustalonych
wartosci a oraz minimalizowaniu funkcji f(a)= o, -, — 0 do
umownie dostatecznie matej wartosci bliskiej zeru.

9, =0, lib f(a)=0, -,

a) b)
JS - Jb
3 3
2 2
1
T o0 a[m] :
a0z 0.75 0.8 0.85 0.9 0.95 ®o
-2 = 4082
-3 2
-4
-5 -3
-6 -4

Rys. 12. Wyniki iteracji: a) siodetko i belka o jednakowym przekroju poprzecznym, b) belka z siodetkiem o podwdjnej

wysokosci
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0.325 . . 0.34

Na rysunku 12 przedstawiono wyniki iteracji w dwoch
przypadkach przy zatozeniu, ze J, = J oraz J, = 2J,. Dodatko-
wo do obliczeh zatozono, ze belki drewniane majg przekroj

) 025"
kwadratowy o boku 25 cm, co prowadzi do J, = > mt

0.250.5° . . 12
orazJ, = m#, dtugos¢ belki posredniejwynosiL = 5m.

Nawet z tego prostego warunku uzyskano wazny wnio-
sek, ze w przypadku relatywnie wiotkiej belki dtugosc¢ belki
siodetka jest znacznie wieksza niz w przypadku belki wy-
sokiej.

Thullie zaleca, by obliczong dtugos¢ powiekszy¢ o nad-
datki na kohcach réwne co do dtugosci wysokosci belki
siodetka. Jednoczesnie wskazuje, ze dtugos¢ belki siodetka
nie powinna by¢ wigksza niz 3,2 m.

Na zakonczenie tego podrozdziatu nalezy zada¢ pytanie,
dlaczego w Wariancie | nie przeprowadzono podobnej ana-
lizy?

Zdaniem autorow przyczyng jest trudno$¢ w rozpoznaniu
warunku do wyznaczenia statych catkowania. Deformacja
siodetka jest asymetryczna, mozna jg aproksymowac¢ sumg
stanu symetrycznego i antysymetrycznego, ale to moze tyl-
ko w niewielkim stopniu uprosci¢ sposob rozwigzania i na
dodatek to nie bedzie warunek scisty. Na szczescie silniej-
szym mechanicznie wariantem jest Wariant Il.

Zastrzat

To jest oczywiste, ze o wiele wydajniejsze w sensie me-
chanicznym od pojedynczej belki siodetka jest siodetko
z zastrzatami. Jednakze jego sposéb obliczania byt ztozo-
ny. Najwieksze trudnosci nastreczaly zatozenia, ktore mimo
ze finalnie proste, mogty prowadzi¢ do réznych rezultatow.
W przypadku potencjalnych r6znych modeli obliczeniowych
ostatecznie ich weryfikacja przez praktyke byta decydujgca.
Jako przyktad mozliwych réznych zatozen zamieszczono
na rysunku 13 dwa rézne schematy obliczeniowe. Rysunek
13.a zaczerpnieto z ksigzki Thulliego, podczas gdy rysunek
13.b jest skanem z ksigzki Strozeckiego.

Trudnos$c¢ polega na tym, zeby ustali¢ rozdziat oddziaty-
wania sity pionowej na siodetko i zastrzat.

Zagadnienie jest hiperstatyczne o jednym stopniu. Wspot-
czes$nie zagadnienie to odpowiada np. belce sztywnej
wzmocnionej wiotkg kratownicg. Jednakze obecnie dyspo-
nujemy komputerami z odpowiednimi procedurami nume-
rycznymi i to jest zu-
pefnie inny Swiat niz
czasy Thuliego czy
Strozeckiego.

Strozecki do roz-
wigzania problemu
wykorzystaf prace od-
ksztatcenia uwzgled-
niajagc momenty zgi-
najgce w siodetku
i zastrzale. Mogt tak
zrobi¢ dzieki przyje-
temu zatozeniu o mi-
mosrodowym dziafa-

=21,

a [m]
0.345 0.35 0.355
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a)

niu sity w zastrzale. Na rysunku 10.a kierunek
dziatania sity w zastrzale pokrywa sie z osig

preta zastrzatu. Zatem mamy tu model z obcia-

2 [ 3
: H
--f---ay/
X
2

Rys. 13. Sity uwzgledniane przy obliczaniu siodetka: a) sifa P w zastrzale wg Thulliego,

b) sifa Z w zastrzale wg Strozeckiego

a)

Hys. 16, Widok,

Rys. {1a

Zzeniem osiowym oraz model z duzym mimosro-
dem. W konsekwencji Thullie uwzglednia w za-
strzale efekt wyboczenia, a Strozecki sprawdza
zastrzat na zginanie. Oba modele mogg by¢
dobrze uzasadniane. U Thulliego zastrzat jest
krzyzulcem idealnej kratownicy, podczas gdy u
Strozeckiego mamy, moze skrajnie nietypowy,
ale jednak wezet sztywny. Jednakze w opisywa-
nym zagadnieniu wazne jest zgrubne oszaco-
wanie sity w zastrzale i w tym wzgledzie kazda
z metod prowadzi do dostatecznego oszacowa-
nia. Na site w zastrzale
przypada 20% do 30%
sity pionowej. Dalej de-
cyzje o projektowaniu

Przek ré))'.

- The oo

podejmuje projektant.
W omowieniu za-

strzatu pominieto licz-

4

/ ! \ "
’,*' Atadke na dmer cif n

ne wazne warianty, np.
przypadek belki ciggtej
nad jarzmem (rys. 14),
ksztattowanie weztdw,
projektowanie tgczni-
kéw drewnianych kloc-
kowych i klinowych,
stalowych szpilek ze-
spalajgcych belki zto-
zone.

Podsumowujgc wy-

cinkowe omowienie

] . /,'(P?‘Ae 7y S‘tlu.
il ! \
( Y.
I | 1
caee| BEw |
b) c)
fys.2a. 1IN Fys. 2 ¢
AU e e _:-ﬁ]
AT A ‘\QL!’ Ml L[%__ e = — e
Kys. 24 Fys. 2d. Eg
eI = ] —_——r—r—— =
o — 711
— ] ——— ——— ] =

e e e ey T e !
Wi === e
H ﬁ

Rys. 14. Schematy ciggfe belek ztozonych nad jarzmem: a) widok z boku i przekroj podfuzny kfadki z ustrojem
nosnym z dwoch belek zespolonych zaciosami w Przemyslu, b) (2a) wykres momentow ujemnych, (2b) belka
podwdjna, ukfad symetryczny, c) (2¢c) belka potrdjna, uktad symetryczny, (2d) belka potrdjna, uktad asymetryczny

zabytkowych podrecz-
nikdbw projektowania
mostéw drewnianych
mozna stwierdzi¢, ze
ksigzki charakteryzuje
kompletnos¢ proble-
mow  projektowania
mostéw drewnianych

z przesunigciem belki Srodkowej

a) b)
OFFACOWANE PAZET SEXCIE IN2. | SAPEROW %,, CRICER/RT) JTKOLL 1102 VIHERN
> 3 Erapa Il ,
MOSTY WOJENNE e g
5 4
MOSTY POLOWE. i WOUJENNE
MOSTY DREWNIANE
- E i Wykladewea
@ § T kplint DWORAKOWIKL

. % 2102596
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prostych, jak i ztozo-
nych, kolejowych i dro-
gowych, zagadnienia
hydrauliki przeptywu wod niewiele sie réznig od wspotcze-
snej wiedzy, omowione byly obcigzenia mostow. Opis ma-
tematyczno-mechaniczny jest na bardzo wysokim poziomie,
jezyk opracowan jest precyzyjny i elegancki.

Ksigzki Thulliego, ale takze innych przywotywanych tu au-
torow, ze wzgledu na ztozonos$¢ tematyki, nie mogty by¢ stu-
diowane powszechnie. Istniata takze literatura wykonawcza
zawierajgca informacje pozwalajgce budowa¢ mosty wedtug
typowych projektow. Przyktadem jest ksigzka kpt. inz. Dwo-
rakowskiego (rys. 15.b), [29] (Dworakowski, 1925-1926),

«—

Rys. 15. Mosty wojenne: a) opracowanie przez sekcje inzynieréw i sa-
perow, rok wydania 1920, b) Dworakowski, rok 1926
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Rys. 16. Most w ciggu u. Pawiej w Lublinie: a) budowa pomostu, b) ksztaftowanie skarp i skrzydef przyczdtkow (foto: Teatr NN w Lublinie)

ktéra, jak sie moze wydawac, powstata przez pominiecie
w monografii Thulliego wszystkich matematycznych frag-
mentow. To byta dobra ksigzka, jednakze adresowana do
innych odbiorcow.

Informacje w niej zawarte mogty postuzy¢ do projekto-
wania mostow takich jak ten pokazany na rysunku 16, ktory
wybudowano w ciggu ul. Pawiej w Lublinie w roku 1940.
Stuzyt do roku 1961.

Wiecej o drewnianych mostach w Lublinie mozna prze-
czyta¢ w ksigzce dra Macieja Kowala [30] (Kowal, 2019).
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