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PROF. ST. KUNICKI.

W kwestji norm do obliczania mostéw
zelaznych kolejowych.

(Dokonczenie).

Podane na rys. 5, 6, 7, 8 i 9 wykresy, przedstawiajg graficznie kry-
tyczne naprezenia na wyboczenie stosownie do powyzszych uwag, oraz
wymagane wspoOtczynniki bezpieczenstwa dla warunkéw normalnych,
t. j. dla projektowania nowych mostow i dla warunkow ulgowych, t. j.
przy wzmacnianiu lub naprawie egzystujgcych objektow.

Stosownie do rezultatow doswiadczen, o ktérych méwiono powy-
zej, widzimy, ze najmniejsze wspotczynniki bezpieczenstwa majg warto-
sci m= 3, w wypadkach pretow wysmuktych, dla ktérych stosuje sie

wzér Euler'a i » = 2 dla pretow o wysmuktosci mniejszej od—= 66.
r

W ten sposdb najmniejsza $rednia wartos¢ wspotczynnika bezpie-
czenstwa na wyboczenie stanowi m = 25,

W ostatniej swojej pracy drukowanej w ,,Ars Technicau¥*), profesor
Politechniki Warszawskiej p. St. Betzecki podaje teoretycznie wyprowa-
dzony przez niego wzOr dla okreSlenia bezpiecznego natezenia
w precie sciskanym osiowo. Wzér ten dla zasadniczego wypadku wybo-

*) ,,Ars Technica" Ns 1—2 i niniejszy. (Przyp. Red.).
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czenia (ktory powyzej rozpatrywalismy) t. j. dla preta z koncami przy-
trzymanymi (rys. 10) ma forme nastepujaca:

4 EI
Bezpieczna sita osiowa e ——— (12)
dla wypadku za$ preta zamocowanego jednym koncem (rys. 11), sita ta jest
P e (13)
h2
[ —c
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Rys. 5, 6, 7, 8 i 9.

Jesli poréwnaé wzor (12) z wzorem Euler'a dla sity krytycznej,
przy ktoérej nastepuje wyboczenie preta z koricami przytrzymanymi, to
te2 E | 10 E I . 'kryl-.
okaze sie, poniewaz Pknt% ze = =2,5.
P 1 Pbezp.
Jesli przejsé do naprezen, to jest rozdzieli¢ wartosci P~ryt, i Phesp.
na pole przekroju preta, to otrzymamy ten sam stosunek:

ioe !v
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Teoretyczny rezultat otrzymat sie blizki do granicznych danych
praktyki.

Wzér prof. St. Betzeckiego ma znaczenie tylko w granicach spre-
zystosci, t. j. obesp' = 4i?|/—}2powinno by¢ réwne, albo mniejsze od na-

prezenia przy granicy sprezystosci.

Jesli przyjaé dla zelaza zlewnego mostowego za najwiekszg war-
to$é granicy sprezystosci ogr. spr. — 2000 kglcmz,
to otrzymamy : obezp = AE |y'j <=2000 kglcm2

Przyjmujac E — 2.000.000 kg/cm2 znajdziemy

— ——czyli— = 64. Biorac écislej E — 2.150.000
| 64 r

kg/cm2 otrzymaliby$smy: — = 65.57, t. j. prawie 66.
r

Dla wartosci — mniejszych od 64 powyzszy wzor
r

dla apesp. niema znaczenia. Teoretycznie rozumu-
jac, najwieksze natezenie bezpieczne dla takich
wartosci przy idealnie osiowym Sciskaniu i jedno- Rys 10 n
rodnym materjale nie moze oczywiscie, przekra-

czat¢ granicy sprezystosci. Co za$ do wartosci — wiekszych od 64, to
r
majac wzor dla bezpiecznych natezen osiowych w precie $ciskanym, mo-
zemy, zadajac sie wartoscig — , okres$li¢ najwieksze odpowiednie nateze-
r

nie bezpieczne.

W ten sposéb mozemy otrzymaé¢ wykres por6wnawczy (rys. 12) na-
tezen teoretycznych bezpiecznych, natezen krytycznych na wyboczenie
i wrfeszcie natezen praktycznie dopuszczalnych (na mocy rezultatow do-
Swiadczen, o ktérych byla mowa powyzej *) ze wzgledu na nieunikniong
niejednorodnos¢ materjatu, pierwotng chocby malg krzywizne preta,
chwilowe wptywy wyboczajgce i nieunikniong mimosrodkowos¢ dziatania
sity Sciskajacej.

Oprocz tego, doswiadczenie pokazuje, ze dla pretow wysmukiych
wspotczynnik bezieczenstwa m= 2,5 jest za maty i ze nie nalezy braé
wartosci {ni) mniejszej od 3.

Natomiast dla pretéw stosunkowo krétkich mozna jako najmniejszy
wspotczynnik bra¢ wartos¢ m==2. Ot6z autor proponuje bra¢ jako naj-
wyzsze praktycznie dopuszczalne natezenia te, ktére sg
pokazane linjg §— 8 na wykresie porownawczym (rys. 12).

Z wykresu tego widaé, ze linja p- p najwyzszych teoretycznie bez'
piecznych natezeh w granicach stosowalnosci wzoru Euler a daje wspom-

*) L, Ars Technica“ N° 1—2 1923 r. (Przyp. Red.).
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niany wyzej zapas bezpieczenstwa, wzgledem linji a—a krytycznych na-
prezen, zaé w granicach stosowalnosci do$wiadczalnego wzoru Jasinskiego-
Tetmajera daje juz znacznie mniejszy zapas bezpieczeistwa i przy

— = 64 zapas ten stanowi zaledwie = 12=m.
r 2000

Oczywiscie zapas taki jest za maly, praktycznie biorac rzecz, gdyz
widzieliSmy z poprzedniego, ze przy zapasie m = 15 prety Sciskane fak-
tycznie tamaty sie.

Jednakze wz6r prof. Si. Belzeckiego daje nam w rozpatrywanej
kwestji bardzo wazng wskazowke wysSwietlajaca zawitg sprawe wybocze-
ina. Naturalnie, ze wzér ten daje nam najwyzsza granicg naprezehn bez-
piecznych, a dla praktycznych zastosowan trzeba bedzie, stosownie do
okolicznosci, bra¢ jakas$ czes$¢ tych naprezen.

Rys. 12.

Wiec i tutaj przyjemnie jest skonstatowaé ceriny przyczynek pol-
skiego uczonego do skarbnicy wiedzy technicznej w tak waznej kwestji,
w ktérej juz kilku naszych rodakéw potozyto znaczne zastugi.

Z racji tak blizkiego wyniku teoretycznych i praktycznych badan
przychodza na my$l znane aforyzmy francuskich inzynieréw, a miano-
wicie : ,,Les formules ne sont que des outils que doit diriger Tintélligence
et qui ne pouvent jamais la remplaceru i ,La pratigue doit etre eclairé
par le flambeau de la thcorie".

Przechodzac do uzasadnienia dynamicznego wspoétczynnika nalezy
wskaza¢, ze przed wyborem wspoiczynnika proponowanego i podanego
powyzej *), byt zbadany caly szereg propozycji réznych badaczy.

Z wzorow dla dynamicznego wspotczynnika fi zastuguja na uwage
nastepujace :

g
Wzér Prof. Melana**)- [i =0,14-{-~-j-jQ, gdzie a — rozpieto$¢ mosto-
wego dzZzwigara w metrach.
*) ,,Ars Technica’ J% 3—4 1922 r. (Przyp. Red.).

**) Handbuch der Ing. Wiss. 1 Teil 111 Band. Der Briickenbau. Die
eisernen Briicken im allgemeinen 1909. Seife 54.
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Niemiecki pierwotny Stosskoeffizient od 0,3 do 0,5.
Wz6r amerykanski, dajacy pewien zapas w poréwnaniu z re-
aultami doswiadczenn 1910 roku, jak skonstatowali sami amerykanie:

fi=i l———- oo
\1 ~j- 0,018 X met]

Wzér Prof. Rabut*): A= 1/-m oomev —\.
\l+ 0,625 Wmet]
Wzér dla [i wyprowadzony z francuskiego cyrkularza 1915 roku.
(Reglement du Minist&re des Travaux publics pour le calcul et le dmpre-
uVes des ponts metalliques du 8 Janvier 1915):

k= 0,5625 (-
\1L + 00077 X met.]
Wzér wedtug ostatniego niemieckiego cyrkularza z dnia 12 maja

1922 roku:
o1
k= 0,19 \—--—
46 met.

Wz6r proponowany przez autora, odpowiadajgcy rzeczywistym re-
zultatom amerykanskich doswiadczenn z 1910 roku (bez zapasu i zastoso-
wany w Rosji od roku 1921):

(t= 0,6251 1
1-{- 0,02 X met.

z uwzglednieniem w duzych przestach wahan i potgczonych z niem
wstrzasnien.

Wszystkie te wzory sg napisane w formie juz zmienionej, wskazu-
jacej tylko dodatkowy dynamiczny wspoétczynnik jt, na ktéry, lub ewen-
tualnie na czes¢ ktorego, jak to wida¢ z podanych wyzej wzoréw, mnozy
sie statyczne natezenie &s.

W technicznej literaturze zwykle spotyka sie wspoétczynnik dyna-
miczny w formie: 1 -J- jl, ktéory bedgc pomnozonym przez as daje sume
natezen od statycznego obcigzenia i od dodatku dynamicznego.

We wzorach Melana i w niemieckim nalezy zrobi¢ poprawke, wsta-
wiajac zamiast a i | —t. j. zamiast rozpietosci, dtugo$é obciazonag dzwi-
gara, t. j. X met. i wtedy mozna miedzy sobg poréwnac¢ rezultaty wszyst-
kich cytowanych wzoréw.

Poréwnanie to jest widoczne z tablicy (patrz str. 6).

WzOr proponowany przez autora i wzoér amerykanski sa jednako-

wego typu, a mianowicie; ji=a i réznia sie tylko war-
\ 1+ bk met.

toscig wspotczynnikéw a i b. U amerykan a ~ 1, autor proponuje zgod-

nie z rezultatami doswiadczenn a= 0,625. Cyfra ta jest blizka i do cy-

*) Genie Civil N. 12/25 Mars 1922. Concours pour le pont sur le
Fleuve Jaune (Chine) M. Rabut est parvenu, comme resume de ses exp$riences

1 16
sur les ponts, au co¢fficient: 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 Telement considere.



6 ARS TECHNICA Nr. 3-4.

fry otrzymanej po przeliczeniu wzoréw francuskiego cyrkularza 1915 roku
i do cyfry niemieckiego cyrkularza 1922 r.

Oprocz tego nalezy uwzgledni¢ te okolicznos$¢, ze dla jezdni i dla
matych mostkéw zaproponowane jest u nas obliczenie na powiekszone
cis'nienia od osi parowozow. Wskutek tego w tych czeSciach juz mamy
zapas w obcigzeniu.

U amerykan 6 = 0,018, autor proponuje b—0,02.

Wz6r amerykanski, jak stwierdzajg $wiadomie sami amerykanie
(Doctor John E. Greiner) daje duzy =zapas, ktory bierze sie umysinie
zeby nie wzmacnia¢ jezdni w przysztosci przy powiekszeniu obcigzen.
Wzér Prof. Rabut daje, dla $rednich i duzych warto$ci X za mate i nie
uwzglednia w duzych przestach wahan i potgczonych z niemi wstrzasnien.
Wzor Prof. Melan a daje cyfry dla I za duze i zblizony jest do $wia-
domie za duzych cyfr amerykanskich.

Wzdér propo-
nowany przez

autora, na
mocy rzeczy-

\ Wzér prof. Niemiecki Amery- Wz6r Prof. Francuski ~ Niemiecki wistych rezul-
Melan'a Stosskoe- kanski Rabut. cyrkularz cyrkularz ~ tatébw amery-
Metry . ffizient. wzér (do- 1915 roku" 1922 roku kanskich do-
(flustrja) jacy zapas) (po prze-*' $wiadczen
liczeniu i przyjety w
cyfr) w Rosji od
roku 1921.
F n fe L r
do
0 0,94 0,50 1 1 05625 0660 (020
5 0,67 0,92 0,391 0,540 0,600 0’520
10 0,54 od 0,87 0,138 0,530 0,565 0’310
50 0,27 0,30 0,53 0,006 0,437 0,410 0’210
100 0,21 0,36 0,320 0,334 0’160
150 0,19 0,27 0,262 0,300 0’125
200 0,18 0,22 0,223 0,300 0’100
250 0,17 0,18 0,192 0,300 !

Wzér niemieckiego cyrkularza 1922 roku daje za duze zapasy dla
Srednich i wielkich przeset. Nalezy zaznaczy¢, ze i w obcigzeniu (wa-
gony z dwéch stron parowozéw) i w innych przepisach powyzszego cyr-
kularza daje sie zauwazy¢ tendencja znacznych zapaséw w projektowa-
niu zelaznych mostow. Robi to wrazenie Swiadomego dziatania na ko-
rzy$¢ podtrzymania poteznego przemystu metalurgicznego Niemiec.

Bardzo ciekawym jest rezultat zbadania wskazéwek francuskiego
cyrkularza 1915 roku. W cyrkularzu tym wskazano, ze natezenia w ze-
laznych mostach powinny odpowiada¢ nastepujacym zrownaniom :

0,4 [c-\-1)-\-dkgImtn2 . : : B ()

c-\-d<\2 kglmml . : (15)
gdzie ¢— jest natezenie od obcigzenia statego (ciezar wlasny)  — nate-
zenie od jednakowej dla catego ustroju zmiany temperatury, d— nate-
zenie od obcigzenia ruchomego.

Jezeli bedziemy rozpatrywali ustroje statycznie wyznaczalne, dla
ktorych t=0, to otrzymamy z (14):



Nr. 3-4. ARS TECHNICA 7

0,4c-(-fI?= 8, skad c-t-—-= — t. i. ¢ 25d= 20.
04 04
Wezmy dla porownania wypadek pasow belkowego dzwi-
gara, swobodnie lezacego na dwdch podporach. W takim razie ci d
sg proporcjonalne do momentéw zginajacych od ciezaru wiasnego i wzgled-
nie od obcigzenia ruchomego, a te momenty, w danym wypadku, sa pro-
porcjonalne do obcigzenia na metr biezacy od ciezaru wilasnego g i od
obcigzenia ruchomego k i proporcjonalne do sit S, dziatajacych w pasach.
Dalej, oczywiscie c-\-d-A-1,5d—20, a przy naszych oznaczeniach:

cJTd=a #—— — —— d—(c-f-d)——r, t.ja4d-15a ——= 20;
s,c+d k+g k+g' J sk+g
k _(maxS—minS) min S c
g-f-k max S 1 max S cA-d
Wskutek czego:
ns-' 15 as[n_?‘_)_(__g__:__m_ln__s_z 2(8?\ lub as = 20
n | 1 Y max S

Wzér francuskiego cyrkularza zostat w ten sposob doprowadzony
do formy odpowiadajacej proponowanemu przez autora wzorowi, lecz
z ta rdznica, ze we francuskim wrzorze ™ — okazato sie wielkos$cig statg,
mianowicie [i francuskie wypadto = 15 i max — 20, zamiast 12,55
(Drugi wzor francuski ogranicza te max. a{ do 12 kg.)

Merytorycznie biorgc kazda z tych cyfr w oddzielnosci wzieta jest
za wielka, t. j. nieodpowiadajaca rzeczywistej wartosci, ale poniewaz
jedna z nich jest w liczniku, a druga w mianowniku, wiec wptyw po-
wiekszenia ich wzajemnie sie kompensuje, wskutek czegn dopuszczalne
natezenia z wzoru francuskiego wypadaja tylko o 12 kg/mm2 do
*/i kg/mm2 mniejsze niz z proponowanego przez autora wzoru, odpowiada-
jacego wartosciom jji. i max zgodnym z realnie mozliwemi granicami.

Idac dalej przeliczyliSmy cyfry francuskiego cyrkularza 1915 roku na
proponowany przez nas wzOr przyjmujac ™ za niewiadoma.

. . , 125 . -
Przeliczenie to na wzér 0..= —t—-——-~-———- 7—%— daie wartosci dla
S mm

VPO maxs)
[l pokazane w tablicy (str. 6).

Najwieksza warto$¢ [, otrzymuje sie 0,5625, najmniejsza 0,192 dla
/=250 metr. Wedtug tego obliczenia wypada, ze dla wartosci X od 50
metrow i wyzej, ji. — obliczone z cyfr francuskiego cyrkularza (1915 r.)
wypadajg za wielkie i nieodpowiadajgce rzeczywistym rezultatom ame-
rykanskich doswiadczen (1910 r.), ale blizkie do amerykanskich cyfr
wzoru, liczonego z zapasem.

W ten sposOb proponowany wzér potwierdza sie i danemi francus-
kiego cyrkularza 1915 r.

Jasny i szeroki poglad francuzéw na sprawe dopuszczalnych nate-
zeh w mostach uwidocznia sie z nastepujgcej cytaty z cyrkularza:

»Ces limites seront considdrées comme des maxima. Les Ingénieurs
auront toute latitude pour se tenir au dessous pour certaines parties
ou pikces de !1'ossature mé&tallique, lorsqu’ils le jugeront convenable, en
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raison de circonstances spdciales a l’'ouvrage projets, soit pour des raotifs
d’ordre pratigue, relevant de la tochnique des constructions metalligues.
lls ne seront astreints en pareil cas a fournir de justifications que s’il
en devait résulter une augmentation sensible dans le poids de ta char-
pente métallique, et par suite, dans la ddpense d’6x6cution du pont,
sans que cette augmentation apparut & priori corame indvitable.

| leur sera 6galement loisible de doOpasser ces limites lorsqu’ils
apprfecieront que cette mdsure ne peut porter atteinte ala stabilité.

Mais si le dopassement est de quelque importance, ils auront a le
justifier au double point de vue de la socuritdé et de la durée du pont”.

Anologiczny wzér dla dopuszczalnych natezen zelaza w mostach
jest uzywany na niektérych znaczniejszych linjach kolejowych AmeryKi.

Na powyzszych zasadach zostaty wypracowane odnosne rozporza-
dzenia oficjalne M. K. Z. o obliczaniu zelaznych mostéw kolejowych,
ktére juz ukazaty sie w Dzienniku Urzedowym M. K. Z. M 11/1923 r.

Korniczac te uwagi, przytoczymy ulubione motto Burns’a:

,,On reason build — resol”e”.

— ,That column of true majesty in man”.

PROF. S. BELZECKI.

Granica sprezystosci belek krzywych.

(Dokonczenie).

Liczby m i n sg okre$lone je$li wskazane beda warunki zamocowa-
nia koncéw belki.
Zatozymy, ze korice sg zupeitnie zamocowane t. j. ze &pM— Q

i fxdy= 0. R <
0 Roéwnanie — e (c)
ds R ' EI w
pomnozymy przez ds= dsO( 1 dso i przecatkujemy w granicach 0 i 9,
S

E

Catka oznaczona literg s jest nieskohczenie matg*).

0 1. MY\ jldsh
— + .. ds; —— 1 nieskonczenie
dsO \R ' £m//”*“* \ds0)Q I \R Ei) \dsOjq
0 J o
d
/ )’? \

I\_R___}““_|I dsO Wielko$¢ skoriczona, Wiec c— jest nieskonczenie mal«.



