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PR O F. ST. KUNICKI.

W kwestji norm do obliczania mostów 
żelaznych kolejowych.

(Dokończenie).

Podane na rys. 5, 6 , 7, 8  i 9 wykresy, przedstawiają graficznie kry­
tyczne naprężenia na wyboczenie stosownie do powyższych uwag, oraz 
wymagane współczynniki bezpieczeństwa dla warunków normalnych, 
t. j. dla projektowania nowych mostów i dla warunków ulgowych, t. j. 
przy wzmacnianiu lub naprawie egzystujących objektów.

Stosownie do rezultatów doświadczeń, o których mówiono powy­
żej, widzimy, że najmniejsze współczynniki bezpieczeństwa mają warto­
ści m =  3, w wypadkach prętów wysmukłych, dla których stosuje się

wzór Euler'a i »  =  2  dla prętów o wysmukłości mniejszej od— =  6 6 .
r

W  ten sposób najmniejsza średnia wartość współczynnika bezpie­
czeństwa na wyboczenie stanowi m =  2,5.

W  ostatniej swojej pracy drukowanej w „Ars Technicau *), profesor 
Politechniki Warszawskiej p. St. Bełżecki podaje teoretycznie wyprowa­
dzony przez niego wzór dla określenia b e z p i e c z n e g o  n a t ę ż e n i a  
w  pręcie ściskanym osiowo. W zór ten dla zasadniczego wypadku wybo-

*) „Ars Technica" Ns 1—2 i niniejszy. (Przyp. Red.).
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czenia (który powyżej rozpatrywaliśmy) t. j. dla pręta z końcami p r z y ­
t r z y m a n y m i  (rys. 1 0 ) ma formę następującą:
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Rys. 5, 6, 7, 8 i 9.

Jeśli porównać wzór (12) z wzorem Euler'a dla siły k r y t y c z n e j ,  
przy której następuje wyboczenie pręta z końcami przytrzymańymi, to
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=  —  — 2,5.okaże się, ponieważ Pkryt%

Jeśli przejść do naprężeń, to jest rozdzielić wartości P r̂yt, i Pbesp. 
na pole przekroju pręta, to otrzymamy ten sam stosunek:

i o  e ! v
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Teoretyczny rezultat otrzymał się blizki do granicznych danych 
praktyki.

W zór prof. St. Bełżeckiego ma znaczenie tylko w granicach sprę-
/ \ 2żystości, t. j. obesp' =  4 i?| — j powinno być równe, albo mniejsze od na­

prężenia przy granicy sprężystości.
Jeśli przyjąć dla żelaza zlewnego mostowego za największą war­

tość granicy sprężystości ogr. spr. —  2 0 0 0  kglcm2,

to otrzymamy : obezp =  AE |y'j <= 2000 kglcm2.

Przyjmując E  — 2.000.000 kg/cm2 znajdziemy

— —— czyli —  =  64. Biorąc ściślej E  — 2.150.000 
l 64 r

kg/cm2 otrzymalibyśmy: —  =  65.57, t. j. prawie 6 6 .
r

Dla wartości -— mniejszych od 64 powyższy wzór 
r

dla abesp. niema znaczenia. Teoretycznie rozumu­
jąc, największe natężenie bezpieczne dla takich 
wartości przy idealnie osiowym ściskaniu i jedno- Rys 10 n
rodnym materjale nie może oczywiście, przekra­

czać g r a n i c y  s p r ę ż y s t o ś c i .  Co zaś do wartości —  większych od 64, to
r

mając wzór dla bezpiecznych natężeń osiowych w pręcie ściskanym, mo­

żemy, zadając się wartością — , określić największe odpowiednie natęże-
r

nie bezpieczne.
W  ten sposób możemy otrzymać wykres porównawczy (rys. 12) na­

tężeń teoretycznych bezpiecznych, natężeń krytycznych na wyboczenie 
i wrfeszcie natężeń praktycznie dopuszczalnych (na mocy rezultatów do­
świadczeń, o których była mowa powyżej *) ze względu na nieuniknioną 
niejednorodność materjału, pierwotną choćby małą krzywiznę pręta, 
chwilowe wpływy wyboczające i nieuniknioną mimośrodkowość działania 
siły ściskającej.

Oprócz tego, doświadczenie pokazuje, że dla prętów wysmukłych 
współczynnik bezieczeństwa m =  2,5 jest za mały i że nie należy brać 
wartości {ni) mniejszej od 3.

Natomiast dla prętów stosunkowo krótkich można jako najmniejszy 
współczynnik brać wartość m== 2. Otóż autor proponuje brać jako n a j ­
w y ż s z e  p r a k t y c z n i e  d o p u s z c z a l n e  n a t ę ż e n i a  te, które są 
pokazane linją § — 8 na wykresie porównawczym (rys. 1 2 ).

Z wykresu tego widać, że linja p -  p najwyższych teoretycznie bez' 
piecznych natężeń w granicach stosowalności wzoru Euler a daje wspom­

*) „Ars T echnica“ N° 1—2 1923 r. (Przyp. Red.).
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niany wyżej zapas bezpieczeństwa, względem linji a— a krytycznych na­
prężeń, zaś w granicach stosowalności doświadczalnego wzoru Jasińskiego- 
Tetmajera daje już znacznie mniejszy zapas bezpieczeństwa i przy

—  =  64 zapas ten stanowi zaledwie =  1,2 == m. 
r  2 0 0 0

Oczywiście zapas taki jest za mały, praktycznie biorąc rzecz, gdyż 
widzieliśmy z poprzedniego, że przy zapasie m =  1,5 pręty ściskane fak­
tycznie łamały się.

Jednakże wzór prof. Si. Bełżeckiego daje nam w rozpatrywanej 
kwestji bardzo ważną wskazówkę wyświetlającą zawiłą sprawę wybocze- 
ina. Naturalnie, że wzór ten daje nam najwyższą granicą naprężeń bez­
piecznych, a dla praktycznych zastosowań trzeba będzie, stosownie do 
okoliczności, brać jakąś część tych naprężeń.

W ięc i tutaj przyjemnie jest skonstatować ceńny przyczynek pol­
skiego uczonego do skarbnicy wiedzy technicznej w tak ważnej kwestji, 
w której już kilku naszych rodaków położyło znaczne zasługi.

Z racji tak blizkiego wyniku teoretycznych i praktycznych badań 
przychodzą na myśl znane aforyzmy francuskich inżynierów, a miano­
wicie : „Les formules ne sont que des outils que doit diriger 1’intćlligence 
et qui ne pouvent jamais la remplaceru i „La pratiąue doit etre eclairć 
par le flambeau de la thćorie".

Przechodząc do uzasadnienia dynamicznego współczynnika należy 
wskazać, że przed wyborem współczynnika proponowanego i podanego 
powyżej *), był zbadany cały szereg propozycji różnych badaczy.

Z wzorów dla dynamicznego współczynnika fi zasługują na uwagę 
następujące :

g
W zór Prof. Melana*'*)- [i = 0 ,l4 - { -^ - j - jQ , gdzie a — rozpiętość mosto­

wego dźwigara w metrach.

*) „Ars Technica’ JS6 3—4 1922 r. (Przyp. Red.).
**) H a n d b u c h  d e r  I ng .  W iss. 11 Teil 111 Band. Der Briickenbau. Die 

eisernen Briicken im allgemeinen 1909. Seife 54.

Rys. 12.
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Niemiecki pierwotny S t o s s k o e f f i z i e n t  od 0,3 do 0,5.
Wzór amerykański, dający pewien zapas w porównaniu z re- 

aultami doświadczeń 1910 roku, jak skonstatowali sami amerykanie:

{ i = i  I—-------- !----------- \.
\1 ~j- 0,018 X met]

Wzór Prof. Rabut *): ^ =  1 / ----------- ---------- —\.
\1 +  0,625 W met.]

W zór dla [i. wyprowadzony z francuskiego cyrkularza 1915 roku. 
(Reglement du Minist&re des Travaux publics pour le calcul et le ómpre- 
uVes des ponts metalliąues du 8  Janvier 1915):

IŁ =  0,5625 (- 1
\1 +  0,0077 X met.]

W zór według ostatniego niemieckiego cyrkularza z dnia 12 maja 
1922 roku:

91
IŁ =  0,19 -\-------— ------

46 met.
Wzór proponowany przez autora, odpowiadający rzeczywistym re­

zultatom amerykańskich doświadczeń z 1910 roku (bez zapasu i zastoso­
wany w Rosji od roku 1921):

(t =  0,625 1 1
1 -{- 0,02 X m et.

z uwzględnieniem w dużych przęsłach wahań i połączonych z niem 
wstrząśnień.

Wszystkie te wzory są napisane w formie już zmienionej, wskazu­
jącej tylko dodatkowy dynamiczny współczynnik jł, na który, lub ewen­
tualnie na część którego, jak to widać z podanych wyżej wzorów, mnoży 
się statyczne natężenie as.

W  technicznej literaturze zwykle spotyka się współczynnik dyna­
miczny w formie: 1  -J- jł, który będąc pomnożonym przez as daje sumę 
natężeń od statycznego obciążenia i od dodatku dynamicznego.

W e wzorach M e la n a  i w niemieckim należy zrobić poprawkę, wsta­
wiając zamiast a i l — t. j. zamiast rozpiętości, długość obciążoną dźwi­
gara, t. j. X met. i wtedy można między sobą porównać rezultaty wszyst­
kich cytowanych wzorów.

Porównanie to jest widoczne z tablicy (patrz str. 6 ).
Wzór proponowany przez autora i wzór amerykański są jednako­

wego typu, a mianowicie: j i = a  —-------— ----------- i różnią się tylko war-
\ 1  +  bk met. /

tością współczynników a i b. U  amerykan a ~  1 , autor proponuje zgod­
nie z rezultatami doświadczeń a  =  0,625. Cyfra ta jest blizka i do cy ­

*) G e n i e  C i v i 1 N. 12/25 Mars 1922. Concours pour le pont sur le
Fleuve Jaune (Chine) M. Rabut est parvenu, comme resume de ses expśriences

1 16
sur les ponts, au coćfficien t: 1 -j- p — 1 - f  a =  1 +  16 a. — etant la lon-

(t )
guer en nifetres de pont surcharge, correspondant a la position la plus defavorable 
du train pour 1’element considere.
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fry otrzymanej po przeliczeniu wzorów francuskiego cyrkularza 1915 roku 
i do cyfry niemieckiego cyrkularza 1922 r.

Oprócz tego należy uwzględnić tę okoliczność, że dla jezdni i dla 
małych mostków zaproponowane jest u nas obliczenie na powiększone 
cis'nienia od osi parowozów. Wskutek tego w tych częściach już mamy 
zapas w obciążeniu.

U amerykan 6  =  0,018, autor proponuje b — 0,02.
Wzór amerykański, jak stwierdzają świadomie sami amerykanie 

(Doctor John E. Greiner) daje duży zapas, który bierze się umyślnie 
żeby nie wzmacniać jezdni w przyszłości przy powiększeniu obciążeń. 
Wzór Prof. Rabut daje, dla średnich i dużych wartości X, za małe i nie 
uwzględnia w dużych przęsłach wahań i połączonych z niemi wstrząśnień. 
Wzór Prof. Melan a daje cyfry dla [J. za duże i zbliżony jest do świa­
domie za dużych cyfr amerykańskich.

W zór propo­
nowany przez

autora, na
mocy rzeczy­

\ Wzór prof. 
Melan 'a

N iem iecki Amery­ W zór Prof. Francuski N iem iecki wistych rezul­
Metry Stosskoe- kański Rabut. cyrkularz cyrkularz tatów amery­

(flustrja) ffizient. wzór (do­ 1915 roku" 1922 roku kańskich do­
jący  zapas) (po prze-*’ 

liczeniu
świadczeń 

i przyjęty w
cyfr) w Rosji od

roku 1921.
J* I1 !'• \L r

0 0,94
do

0,50 1 1 0,5625 0,660
0,600

0,625
0,570
0,520
0,310
0,210
0,160
0,125
0,100

5 0,67 0,92 0,391 0,540
10 0,54 od 0,87 0,138 0,530 0,565
50 0,27 0,30 0,53 0,006 0,437 0,410

100 0,21 0,36 0,320 0,334
150 0,19 0,27 0,262 0,300
200 0,18 0,22 0,223 0,300
250 0,17 0,18 0,192 0,300

W zór niemieckiego cyrkularza 1922 roku daje za duże zapasy dla 
średnich i wielkich przęseł. Należy zaznaczyć, że i w obciążeniu (wa­
gony z dwóch stron parowozów) i w innych przepisach powyższego cyr­
kularza daje się zauważyć tendencja znacznych zapasów w projektowa­
niu żelaznych mostów. Robi to wrażenie świadomego działania na ko­
rzyść podtrzymania potężnego przemysłu metalurgicznego Niemiec.

Bardzo ciekawym jest rezultat zbadania wskazówek francuskiego 
cyrkularza 1915 roku. W cyrkularzu tym wskazano, że natężenia w że­
laznych mostach powinny odpowiadać następującym zrównaniom :

0,4 [c-\-1)-\- d^ kglm tn2 . . . . (14) 
c - \ - d < \ 2  kglmm'1 . . . .  (15) 

gdzie c — jest natężenie od obciążenia stałego (ciężar własny), ł — natę­
żenie od jednakowej dla całego ustroju zmiany temperatury, d — natę­
żenie od obciążenia ruchomego.

Jeżeli będziemy rozpatrywali ustroje statycznie wyznaczalne, dla 
których t = 0 ,  to otrzymamy z (14):
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0,4c-(-fl? =  8 , skąd c - t - — - =  — t. i. c 2,5 d =  20. 
0.4 0,4

Weźmy dla porównania wypadek p a s ó w  b e l k o w e g o  d ź w i ­
g a r a ,  swobodnie leżącego na dwóch podporach. W takim razie c i d 
są proporcjonalne do momentów zginających od ciężaru własnego i względ­
nie od obciążenia ruchomego, a te momenty, w danym wypadku, są pro­
porcjonalne do obciążenia na metr bieżący od ciężaru własnego g  i od 
obciążenia ruchomego k i proporcjonalne do sił S, działających w pasach. 

Dalej, oczywiście c-\-d-Ą- 1,5 d — 20, a przy naszych oznaczeniach:

cJT d = a  ■ — —  — —— d — ( c - f -d) ——r ,  t. j. a 4 -  1,5 a —- — =  20; 
s ,c + d  k + g  ' k + g '  J s k + g  

k __(max S — min S) min S  c
g  -f- k max S  1 max S  cĄ- d

Wskutek czego:
, , _ max S  —  min S  OA . , 2 0ns -  1,5 as - ---------------------- =  20, lub as =

m a x S  ‘  1  +

1 max S
W zór francuskiego cyrkularza został w ten sposób doprowadzony 

do formy odpowiadającej proponowanemu przez autora wzorowi, lecz 
z tą różnicą, że we francuskim wrzorze ^ — okazało się wielkością stałą, 
mianowicie [i francuskie wypadło =  1,5 i max — 20, zamiast 12,5 
(Drugi wzór francuski ogranicza te max. a(J do 12 kg.)

Merytorycznie biorąc każda z tych cyfr w oddzielności wzięta jest 
za wielka, t. j. nieodpowiadająca rzeczywistej wartości, ale ponieważ 
jedna z nich jest w liczniku, a druga w mianowniku, więc wpływ po­
większenia ich wzajemnie się kompensuje, wskutek czegn dopuszczalne 
natężenia z wzoru francuskiego wypadają tylko o 1/ 2 kg/mm2, do 
*/i kg/mm2 mniejsze niż z proponowanego przez autora wzoru, odpowiada­
jącego wartościom jj. i max zgodnym z realnie mozliwemi granicami. 
Idąc dalej przeliczyliśmy cyfry francuskiego cyrkularza 1915 roku na 
proponowany przez nas wzór przyjmując ^ za niewiadomą.

12 5Przeliczenie to na wzór o. . = —t--------- —----- 7—7— daie wartości dla
s . mm S

1 4- ( i ( l -------- 5 )
1 r  max S

[j. pokazane w tablicy (str. 6 ).
Największa wartość [j, otrzymuje się 0,5625, najmniejsza 0,192 dla 

/ = 2 5 0  metr. Według tego obliczenia wypada, że dla wartości X od 50 
metrów i wyżej, jj. — obliczone z cyfr francuskiego cyrkularza (1915 r.) 
wypadają za wielkie i nieodpowiadające rzeczywistym rezultatom ame­
rykańskich doświadczeń (1910 r.), ale blizkie do amerykańskich cyfr 
wzoru, liczonego z zapasem.

W ten sposób proponowany wzór potwierdza się i danemi francus­
kiego cyrkularza 1915 r.

Jasny i szeroki pogląd francuzów na sprawę dopuszczalnych natę­
żeń w mostach uwidocznia się z następującej cytaty z cyrkularza:

„Ces limites seront considóróes comme des maxima. Les Ingćnieurs 
auront toute latitude pour se tenir au dessous pour certaines parties 
ou pikces de 1’ossature m&tallique, lorsqu’ils le jugeront convenable, en
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raison de circonstances spóciales a l’ouvrage projetś, soit pour des raotifs 
d’ordre pratiąue, relevant de la tóchnique des constructions metalliąues. 
Ils ne seront astreints en pareil cas a fournir de justifications que s’il 
en devait rósulter une augmentation sensible dans le poids de ła char- 
pente mótallique, et par suitę, dans la dópense d’óxócution du pont, 
sans que cette augmentation apparut & priori corame inóvitable.

II leur sera ógalement loisible de dópasser ces limites lorsqu’ils 
apprfecieront que cette mósure ne peut porter atteinte ala stabilitó.

Mais si le dópassement est de quelque importance, ils auront a le 
justifier au double point de vue de la sócuritó et de la duróe du pont”.

Anologiczny wzór dla dopuszczalnych natężeń żelaza w mostach 
jest używany na niektórych znaczniejszych linjach kolejowych Ameryki.

Na powyższych zasadach zostały wypracowane odnośne rozporzą­
dzenia oficjalne M. K. Ż. o obliczaniu żelaznych mostów kolejowych, 
które już ukazały się w Dzienniku Urzędowym M. K. Ż. JV» 11/1923 r.

Kończąc te uwagi, przytoczymy ulubione motto Burns’a :
„On reason build —  resol^e”.
— „That column of true majesty in man”.

PR O F. S. BEŁŻECK I.

Granica sprężystości belek krzywych.
(Dokończenie).

Liczby m i n są określone jeśli wskazane będą warunki zamocowa­
nia końców belki.

Założymy, że końce są zupełnie zamocowane t. j. że §<pM — Q

i f  xdy =  0 . R <

0 Równanie — . . . . . . .  (c )
ds R  ' E l  W

pomnożymy przez ds =  ds0( 1  i przecałkujemy w granicach 0  i <p„

R

ds0

■ -1 $+%)«+J +1
Całka oznaczona literą s jest nieskończenie m ałą*).

1  . My\ j łds0\
— +  ds; —— I nieskończenie0

ds0 \R ' £ ■ / /” ““ \ds0 )Q I \R E i ) \ ds0 j  q
o J  o

/
Vn d
/ 1 \

I ----1----- — | ds0 Wielkość skończona, Więc c — jest nieskończenie m a l« .
\R E l  I


