Grundlagen der Vorschriften fiir die Querschnittsberechnung
der Druckstibe stihlerner Tragwerke.
ZASADY PRZEPISOW O OBLICZENIU PRZEKROI PRACUJA-
CYCH NA CISNIENIE PRETOW STALOWYCH DZWIGAROW.

Opracowat Prof. Dypl. Inz. Dr ST. KUNICKI.

W 1936 roku w Zentnalblatt der Bauverweltung (Heft 32)
ogloszome zostato nadzwyoczaj szczegélowo 1 starannie opracowane
rozporzadzenie Zarzadu Panstwowych Drég Zelaznych Niemiec-
kich (Reichsbahn) o zasadach obliczania stalowych mostéw kole-
jowych (Berechnungsgrundlagen fiir stihlerne Eisenbahnbriicken).

Poniewaz miektére wskazéwki tego rozporzadzenia moga mieé
ogélniejsze znaczenie nie tylkio dla mostéw, ale i dla innych kon-
strukeji, uzywanych w budownictwie, jak mp. zasady obliczania
na wyboczenie pretéw pracujacych na ci$nienie, wige wydaje sig
pozytecznym zaznajomié szerszy ogét technikéw z tymi wskazdw-
kami niemieckich przepiséw.

Z drugiej strony stosowane u nas jeszcze niedawno preepisy
nieco sie réznig od wspomnianych wyzej niemieckich; zatem za-
pewne wyjasnienie tych réznic byto by pozadanym dla interesu-
jacych sie ta sprawa.

Dla praktyki najwazniejsza kwestia w tym zakresie jest za-
_stosowanie tych przepiséw do stali handlowej St. 37 (szeroko uzy-
wanej u nas, a takze w Niemczech i w Rosji) pod dziataniem giéw-
nych sit, tj. ciezaru stalego i ruchomego, oraz poréwmnanie z po-
dobnymi przepisami, wydanymi u nas jeszcze w 1923 noku.
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We wspomnianych niemieckich przepisach podany jest nizej
pomieszczony wykres, zawierajgcy nastepujace dane:
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1) linie, rzedne ktérej wskazuja wytrzymato§é krytyczng

na wyboczenie ( ok )w kg/em?, tj. wytrzymato§é w momendie zata-
mania sie preta, w zaleznoSci od wysmukloSci pretéw stalowych
(ze stali St. 37), tj. od stosunku wiolnej ditugosci preta do najmmniej-
szego promienia bezwltadnoSck pola poprzecznego przekroju preta;
ten stosunek wediug niemieckiego znakowania wyraza sie przez

S S8 T
)\=_1i‘—,gd.21e11= V_Fl_

Przy obliczeniu I — najmniejszego miomentu bezwladnosci
pola poprzecznego przekroju preta i F — pola uzytecznego prze-
kroju — obie te wartosci biora sie brutto, tj. bez odliczania otwo-
réw dla nitéw.

Wedlug naszego znakowanfia: ) — IT’ lub) = —

2) linie, rzedne ktérej wskazuja dopuszczalne naprezenia na
ciénienie: o 4,zul (stowami: sigma — drudk, zulissig); wedtug na-
szego znakowania: 6 Wyb.

3) linie, rzgdne ktérej wskazuja wspoétczynnik bezpieczenstwa
na wyboczenie v ; wedtug naszego znakowania: m.

4) linie, rzedne ktdérej wskazuja powiekszajace mnozniki w —
wyboczeniowe > 1, przez kidére mnozy sig otrzymana z obliczenia
statycznego sila osiowa cisnaca w precie. Po tym powigkszeniu
sity pret, przy obliczaniu jego przekroju poprzecznego, traktuje
sie tak, jak pret rozciagany. Nazywa sie to postgpowanie sposobem
o (v — Verfahren).
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U nas sposéb obliczania przekroju preba pracujacego na cis-
nienie jest inny, jak pokazano nizej, z wyjaSnieniem réznicy.
Wykres wspomniany stosuje si¢ do wysmukl¥o$ci pretéw ciSnio-
nych od A = O do A = 150, przy czym dla wysmukiosci od A= O
do 3 = 100 mamy strefe wyboazenia niesprezystego, dla kiérego
krytyczna wytrzymatosé okredla sie z danych doswiadczalnych,
wedtug wzoréw Tetmajera i innych, a od A = 100 do A = 150 —
mamy strefe wyboczenia sprezystego, dla ktérego krytyczma wy-
trzymato$é okre$la sie z teoretycznego rwzoru Eulerta, ktéry to
wz6r ma znaczenie tylko w granicach sprezystoSci materialtu.
Wykres ten tyczy sie wypadku idealnych przegubéw na obu kon-
cach preta (tj. swobodnego obracania sie koncéw preta).

Jak juz wspomniano wyzej, korzystanie z tego wykresu prze-
pisane jest w ten sposéb, ze otrzymana z obliczenia w precie cais-
nionym sita (czyli reakicja) S — powinna byé pomnozona przez
mnoznik powiekszajgcy w > 1, odpowiedni do wysmuklosci da-
nego preta (wzigty albo z linii cawartej wykresu, Rys. 1, albo z od-
dzielnej tablicy Nr 19, podanej w przepisach).

Majgo otrzymang w ten sposéb warto$é w. S, rozpatrujemy
pret cisniony jako rozciggany i przekréj jego F otrzymujemy,
dzielac w. S przez douszczalne naprezenie na rozcigganie, kitére
dla stali St.37 w Niemczech przyjmuje sie obecnie (przy deiala-
niu tylko sit gléwnych) ozul = 1400 kg/om®.

Czyli otrzymujemy:

“ w. S w. S
e = 1200

Ten sposéb okreslenia przekroi pretéw pracujacych na ci§-
niemie nosi nazwe ,sposobu w® (,o — Verfahren®).

Ten sam wzér mozna naplisaé inaiczej, jeSli podzielié¢ i licznik
i mianownik przez % 1

S
1
o Czul
o 1
Nazwijmy: — przez B (lub ¢) i powiedzmy, ze to § —
jest to wspdiczynnik zmniejszajacy i zauwazmy, ze:
1

— ' Gzul = @
% zul d.zul
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tj. zmniejszonemu dopuszczalnemu naprezeniowi w pretach ci§-
nhionych.

Ten spos6b wyznaczenia F mozemy nazwaé sposobem 8, lub ¢
(Das B oder ¢ — Verfahren). Mozemy obliczyé wartosci B (lab ¢)
i podaé takowe w tablicy zmniejszajgcych mspdlczynnikow.

Taka wtasnie tablica byla stosowana w naszych dotychcza-
sowych przepisach, podobnie jak i we Francji.

Zatem widzimy, ze do jednakowego zasadniczo rezulbatu co
do przekroju preta ciSnionego mozemy dojsé albo stosujgc niemiec-
ki powiekszajgcy mnoznik o » 1 w liczniku, lub nasz zmniej-
szajgcy mnoznik § < 1 (lub ¢), <1 w mianownilku.

Co zaé do cyfr B (lub ¢), podanych w maszych dotychcza-
sowych przeplisach, to takowe moga byé uzgodnione z cyframi
=9 z niemieckich przepis6w ma mocy nastepujgcych rozwazan.
. W niemieckich prezepisach czul — dopuszczalne naprezenie
na rozecigganie dla stali handlowej St.37 bylo pnzyjete—=1400 kig/cm?®
(przy dziataniu tylko sit gtéwnych)*). W naszych przepisach
z 1923 roku przyjete bylo to naprezenie tylko 1250 kg/om® Opréez
tego wespotezynmiki bezpieczenstwa byly przyjete w naszych prze-
pisach z wiekszym zapasem niz w niemieckich, a mianowikie przy
od 100 do 150 w niemiecdkich przepisach v ='3,5, a w naszych
m =4; przy ) bd 0 do 100 w niemieckich przepisach v od 1,71
do 3,5, a w naszych — od 2,65 do 4-ch. Dla uzgodnienia réznicy

w cyfrach Bz naszych tablic i 1 z niemieckich malezatoby 8
w
przeliczyé zgodnie z cyfra 1400.
Postepy metalurgii i techniki mogtowej usprawiedliwiajg
pewne powiekszenie naprezen i zmniejszenie zapaséw bezpieczen-
stwa. Niezaleznie od tego doSwiadozenie z czasow wojny Swiato-

wej, tj. z okresu intensywnego ruchu bardzo cigzkich pociggéw
po mostach dawnej budowy, obliczonych ma mniejsze obcigzenia,

*) a pr:zy dzialaniu sumarycznym: gléwnych @ dodatlowych
sit (wiatr, hamowanie, zmiana temperatury etc.) do 1600 kig/cm?2.
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pokazalo, ze maprezenie rozciggajgce do 1400 kg/cm? (od sil glow-
nych) w mostach z zelaza zlewnego (migkka stal) moze byé¢ bez-
pieczniie dopuszezome, o ile most znajduje sie w dobrym stanie
fizycznym, tj. nie ma uszkodzen w swoich skiadowych czesciach.

Obliczenie nowych cyfr moglo by byé wykonane, wycho-
dzac z nastepujgcych zréwnan:

1) .
Gzul = ad . zul
2) o
Gd.zul = v
VA
w ¥Szul ﬁ
4 Yazul
w = 5

ozl = 1400 kg/em®* — dopuszczalne naprezenie na rozcigganie
(od gtéwnych sit) dia stali St.37;
ok — dla ) od 0 do 60,—ocx = 2400 kg/om?, tj. granica plastycz-
nosci stali St.37;
ck — dla ) od 60 do 100, ox = 2890,5—8,175 3 kglcm?® (zmie-
niony wz6r Tetmajer’a);
20.726.000

or dla 3 od 100 do 150 — ok = 2

Euler‘a);

kg/cm? (wzér

v — zmienia si¢ od 1,71 do 3,5, przy czym dla wysmuklych
pretéw, przy ) od 100 do 150, tj. w strefie sprezystej v = stalej
wantosci 3,5.

Najproédciej jest obliczyé poprawione B z tablicy dla w, po-
danej w przepisach (tablica 19), co wykonujemy aizej, podajgc
poréwnawczo obecne nasze £, oraz od = ad,zul — dopuszezalne
naprezenia na ciSnienie juz poprawione.
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Tablica poprawionych B i cd = od.zul
X z Poprawi(;ne poprze'dnie cgoq;av:;o::“
St kg/cm?
0 1,00 1,00 1,00 1400
10 1,01 0,99 0,98 1386
20 1,02 0,98 0,91 1872
80 1,05 0,952 0,84 1333
40 1,10 0,909 0,77 1273
50 1,17 0,854 0,70 1196
60 1,26 0,793 0,63 1110
70 1,39 0,719 0,56 1007
80 1,59 0,629 0,49 . 881
90 1.88 0,532 - 0,42 745
100 2,36 0,423 0,35 592
110 2,86 0,349 0.29 487
120 3,40 0,294 0,25 412
130 4,00 0,250 0,21 350
140 4,63 0,210 0,18 294
150 5,32 0,19 0,16 263

Z tej tablicy widzimy, ze £ , poprawione na zasadzie niemiec-
kich przepiséw, okazuje sie nieco wieksze od naszego dotychcza-
sowego B uzyli, ze na przekrojach pretéw ci$nionych bedziemy
mieli pewna ekonomie.

Nizej podajemy wykres pporawionej linii § (rys. 2), oraz wy-
kres poprawionej linii wspéiczynnikéw bezpieczenstwa m (ryc. 3).

4,3

U
¢ 7 R . I S I (A . S L A ) R |7
At ‘){y\fw 7br¢%.luf.m«?/m(m/mu,hdw

rys. 3.

173



Zaznaczamy, ze stosownie do przepiséw niemieckich, prety
o wysmuktosci wigkszej od A = 150 nie powinny w ogdéle byé
uzywane. Dopudzczone moga byé jednak w wiatrownicach i w stup-
kach, kitére zabezpieczaja pasy od wyboczenia. Z tego powodu
ogramiczyliSmy sie w niniejszej pracy do cyfr tyczacych sie pre-
tow o wysmuklo$ci do A = 150.

W niemieckich przepiisach, tyczacych sie wyboczenia, nalezy
wiskazaé na jeszeze jedno ulepszenie, a mianowicie na zastgpienie
w linii wartosci da,zul  alnanych prostych — krzywa paraboliczng.
Daje to wieksze stopniowanie w przejSciu od jednych wartoSci do
sasiednlich i zmniejsza- cokolwiek te wartosci, dajglc pewien zapas.

Wazng bandzo zaleta nowych niemieckich przepiséw jest
wyrazne rozgraniczenie dwéch stref wyboczenia: niesprezystego
i sprezystego. Jak wiiadomo, poprzednio zdarzaty sie wypadki: §le-
pego positkowania sie wzorem Euler‘a i poza gramicami jego sto-
sowalnodci, co doprowadzilo do dwéch powaznych katastrof bu-
dowlanych. O tych wypadkach autor niniejszej pracy wspominal
w piSmiie ,,Ars Technica* w ladach 1922 i 1923 w artykule pod ty-
tutem: ,,W kwestii norm do obliczania mostdw zelaznych kolejo-
wych. Antykiul ten postuzyt jako podstawa do Rozporzadzenia
Ministra Kolei Zelaznyich z d. 10/III 1923 NV, 1940/22/23 w spra~-
wile ustalenia norm dopuszczalnych natezen dla zelaza zlewnego
i innych mateniaidw przy obliczaniu mostéw kolejowych. W arty-
kule wspomnianym zostaly wyraznie uwzgledniome sfery wybo-
czenia sprezystego i niesprezystego.

Dla uzupelnienia powyzej wskazanego pombeszczamy ponizej
wyciag z diekawej tablicy Nr 18 wytrzymalodoi krytycznej na wy-
boczenie, podanej w miemieckich przepisach (z naszymi uwagami).
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Krytyczna wytrzymalo§é na wyboczenie ok

1 2 3
Dla stali St. 37 Dla stali St. 52 (Wﬁgggv;:;;
oF = granica plastyczno- | gp — gr. plast. = 3.600
noSci = 2400 Kg/cm? Kg/cm?
E = 2.100.0000 Kg/cm? E = 2.100.000 Kgjem?
(wsp6lcz. sprez. podiuzn.) (wsp. sprz. podiuzn.)
ok ok
dlal < 60..0x = 2400 | dlaA=<"60 ... ck = 3600 =
Wysmuk- Kg/em? = - = Kg/cm?
Yosé | d1a)>>60do=<100..cx = | dlak=60<100...ck =
1 = 2890,6—8,175 A = 5890,5—388,175 A
28— 57 |d1ar>100.. 0k = 20.726000]|dla A » 100...0x = 20.726.00
A2 )\2
Kg/em? Kg/ecm?
0 do 60 2400 3600
70 2318 3218
80 2237 2837
90 2155 2455
100 2073 2073
110 1713 1713
120 1439 1439
130 1226 1226
140 1057 1057
150 921 921

W tej tablicy zashuguje na uwage fakt, ze dla wyboczenia
sprezystego mamy jednakowe cyfry krytycznej wytrzymatosci
dla obu materialow, czy to bedzie sbal St.37, czy stal St.52. Po-
chodzi to stad, ze E przyjete jednakowe dla obu materiatéw, a
w2 E
A2
riatu, tyczy sie tylko wyboczenia niesprezystego. W przepisach
niemieckich zaznaczono takze, zupelnfe konsekwentnie, ze dla stre-
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fy wyboczenia sprezystege, tj. dla A X 100 wsp6iezynnik bezpie-
czenstiwa v (przy obcigzeniu tylko sitami giobwnymi) dla wszyst-
kich rodzai stali przyjmuje sie jednakowy, a mianowicie —v = 3,5.

Szczegblowa tablica Nr 19 w niemieckich przepisach zawiera
mnozniki (w) powigkiszajaice dla obu stali i dla wszystkiich war-
tosci A od 0 do 250, réznigcych sie od siebie o jedynke. Nalezy
zaznaczy¢, ze dla stali St.52 dopuszczalne naprezenie na rozcia-
ganie (od gléwnych sil) réwna sie ozul = 2100 kg/cm?2.

Co do dalszych szczegbdibw, tyczagcych sie obliczenia cisnio-
nych pretéw stalowych na wyboczenie, rekomendujemy czytelni-
kom zaznajomié sie w oryginale ze wspomnianymi prizepisami.
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