
Grundlagen der Vorschriften fur die CJuerschnittsberechnung 
der Druckstabe stahlerner Tragwerke. 

ZASADY PRZEPISÓW O OBLICZENIU PRZEKROI PRACUJĄ­
CYCH NA CIŚNIENIE PRĘTÓW STALOWYCH DŹWIGARÓW. 

Opracował Prof. Dypl. Inż. Dr ST. KUNICKI. 

W 1936 roku w ZentraOibla-tt der Bauverwel tung (Hefł 32) 
ogłoszone zostało nadzwyczaj szczegółowo i starannie opracowane 
rozporządzenie Zarządu Państwowych Dróg Żelaznych Niemiec­
k i ch (Reichsbahn) o zasadach oMicziania stalowych mostów ko le ­
jowych (Berechnurigsgrundlagen f i i r stahlerne Eisen.bahnbrucken). 

Ponieważ niektóre wskazówki tego rozporządzenia mogą mieć 
ogólniejsze znaczenie nie ty lko dla mostów, ale i dla innych k o n ­
strukcj i , używanych w budownictwie, jak nip. zasady obl iczania 
n a wyboczeraie prętów pracujących na ciśnienie, więc wydaje sdę 
pożytecznym zaznajomić szerszy ogół techników z t ymi wskazów­
k a m i niemieckich przepisów. 

Z drugiej strony stosowane u mas jeszcze niedawno przepisy 
nieco slię różnią od wspomnianych wyżej n iemieck ich; zatem z a ­
pewne wyjaśnienie tych różnic było by pożądanym d l a interesu­
jących się tą sprawą. 

D l a pralktyki niajważntiiejszą kwestią w t ym zakresie jest z a ­
stosowanie tych przepisów do stali handlowej St. 37 (szeroko uży­
wanej u nas, a także w Niemczech i w Rosji) pod działaniem głów­
nych sił, tj. ciężaru stałego i ruchomego, oraz porównanie z po­
dobnymi przepisami, wydanymi u nas jeszoze w 1923 roku. 
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We wspomnianych niemieckich przepisach podany jest niżej 
pomieszczony wykres, zawierający następujące dane: 

0 Iti 1'0 /lii DO 'iv 'tu S 1 

1) linię, rzędne której wskazują wytrzymałość krytyczną 
na wyboczenie ( ok ) w kg/cm2, tj. wytrzymałość w momencie zała­
mania Się pręta, w zależności od wysmukłości prętów stalowych 
(ze stali St. 37), tj. od stosunku wolnej długości pręta do najmnie j -
sizego promienia bezwładności pola poprzecznego przekro ju pręta; 
ten stosunek według niemieckiego znakowania wyraża się przez 

l = , gdzie i = V — 
i » F 

P r z y obl iczeniu I — najmniejszego momentu bezwładności 
pola poprzecznego przekroju pręta i F — pola użytecznego prze­
kro ju — obie te wartości biorą się brutto, tj. bez odl iczania otwo­
rów dla nitów. 

•j, lub X 
1 Według naszego znakowania: \ 

2) linię, rzędne (której wskazują dopuszczalne naprężenia na 
ciśnienie: ad, zui (słowami: sigma — druak, zulassig); według n a ­
szego znakowania: a wyb. 

3) linię, rzędne której wskazują współczynnik bezpieczeństwa 
na wyboozenie v ; według naszego znakowania : m. 

4) linię, rzędne której wskazują powiększające mnożniki i» — 
wyboczeniowe > 1, przez które mnoży się otrzymana z obliczenia 
statycznego siła osiowa cisnąca w pręcie. Po t y m powiększeniu 
siły pręt, przy Obliczaniu jego przekro ju poprzecznego, traktuje 
się talk, jak pręt rozciągany. Nazywa się to postępowanie sposobem 
tu (w — Yerfahren). 
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U nas sposób obliczania przekroju pręta pracującego na ciś­
nienie jest inny, jak pokazano 'niżej, z wyjaśnieniem różnicy. 
Wykres wspomniany stosuje się do wyismukłości prętów ciśnio-
n/ych od X = O do X = 150, przy czym dla wysmuklości od X= O 
do x = 100 mamy strefę wyboazenia niesprężystego, d la którego 
krytyczna wytrzymałość określa Się z danych doświadczalnych, 
według wzorów Tetmajera i innych, a od X = 100 do X = 150 — 
mamy strefę wyiboczenia sprężystego, dla którego krytyczna wy­
trzymałość określa się z teoretycznego wzoru Euler 'a , który to 
wzór ma znaczenie ty lko w granicach sprężystości materiału. 
Wykres ten tyczy się wypadku idealnych przegubów na obu koń­
cach pręta (tj. swobodnego obracania się końców pręta). 

Jak już wspomniano wyżej, korzystanie z tego wykresu prze­
pisane jest w ten sposób, że otrzymana z obliczenia w pręcie cdś-
mionym siła (czyli reakcja) S —• powitana być pomnożona przez 
mnożnik powiększający u> >• 1 , odpowiedni do wysmuklości da ­
nego pręta (wzięty albo z l i n i i czwartej wykresu, Rys. 1, albo z od­
dzielnej tabl icy N r 19, podanej w przepisach). 

Mając otrzymaną w ten sposób wartość iu. S, roapatrujemy 
pręt oiśniony jako rozciągany 1 przekrój jego F otrzymujemy, 
dzieląc w. S przez douszczalne naprężenie na rozciąganie, które 
dla stali St . 37 w Niemczech przyjmuje się obecnie (przy działa­
niu ty lko Sił głównych) o z u i = 1400 kg/am-. 

Czy l i otrzymujemy: 

. (U. S tu. S 
F = o z u l = 1400 

Ten sposób określenia przekro i prętów pracujących na ciś­
nienie nosi nazwę „sposobu w" („u> — Verfahren") . 

Ten sam wzór można napiteać inaczej, jeśli podzielić i l i cznik 
i mianownik przez m ) i 

S 
F = - 1 — 

Ozul 
U) 

Nazwi jmy : - L p r z e z B (lub <p) i powiedzmy, ze to 8 — 

jest to współczynnik zmniejszający i zauważmy, że: 

1 
Ozul — od.zul 
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tj. zmniejszonemu dopuszczalnemu naprężeniowi w prętach ciś-
nionych. 

Ten sposób wyznaczenia F możemy nazwać sposobem B, lub <p 
(Das 8 oder <? — Verfahren). Możemy obliczyć wartości 8 (lub c) 
i podiaić takowe w tabl icy zmniejszających współczynników. 

Taka właśnie tablica była stosowana w naszych dotychcza­
sowych przepisach, podobnie jak i we Francj i . 

Zatem wfJdailmy, że do jednakowego zasadniczo rezultatu co 
do przekroju pręta ciśnionego możemy dojść albo stosując niemiec­
k i powiększający mnożnik u> > 1 w l i czn iku, lub nasz zmnie j ­
szający mnożnik 8 < 1 (lub <p), < 1 w mianowniku. 

Co zaś do cyfr 8 (lub ip), podanych w naszych dotychcza­
sowych przepisach, to takowe mogą być Uzgodnione z cyframi 

— z niemieckich przepisów na mocy następujących rozważań. 
OJ 

W niemieckich przepisach o*"i — dopuszczalne naprężenie 
na rozciąganie dla Stali handlowej St.37 było pnzyjęte=1400 kg/cm* 
(przy działaniu tyłko sił głównych) *). W naszych przepisach 
z 1923 roku przyjęte było to naprężenie ty lko 1250 kg/cm2. Oprócz 
tego współczynniki bezpieczeństwa były przyjęte w naszych prze ­
pisach z większym zapasem niż w niemieckich, a mianowicie przy \ 
od 100 do 150 w niemieckich przepisach v —3 ,5 , a w naszych 
m = 4; przy x j d 0 dfl 100 w niemieckich przepisach v od 1,71 
do 3,5, a w naszych — od 2,65 do 4-ch. D l a uzgodnienia różnicy 

w cyfrach B z naszych tablic i — z niemieckich należałoby B 
Ul 

przeliczyć zgodnie z cyfrą 1400. 

Postępy metalurgi i i techniki mostowej usprawiedliwiają 
pewne powiększenie naprężeń i zmrniajsaenie zapasów bezpieczeń­
stwa. Niezależnie od tego doświadczenie z czasów wojny świato­
wej, tj. z okresu intensywnego ruchu bardzo ciężkich pociągów 
po mostach dawnej budowy, obliczonych na mniejsze obciążenia, 

*) a przy działaniu sumarycznym: głównych i dodatkowych 
sił (wiatr, hamlowainie, zimiana temperatury etc.) ido 1600 kg/cm2. 
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pokazało, że naprężenie rozciągające do 4400 kg/cm2 (od sił głów­
nych) w mostach z żelaza zlewnego (miękka sital) może być bez-
pieczniie dopuszczone, o i le mosit zlnajduje się w dobrym stawie 
f izycznym, tj. nie ma uszkodzeń w swoich składowych częściach. 

Obliczenie nowych cyfr mogło by być wykonane, wycho­
dząc z następujących zrównań: 

1) 

2) 

3) 

4) 

Ozul = Od . zul 

od . zul 

ok 

VOzul 

Ok 

V 

= p 

O k 

c m i = 1400 kg/cm2 — dopuszczalne naprężenie n a rozciąganie 
(od głównych sił) dla stal i S t . 3 7 ; 

ok — d la \ad 0 do 60,—ok == 2400 kg/om2, tj. granica plastycz­
ności stali S t . 37; 

ok — d la x ° d 60 do 100, ok = 2890,5—8,175 \ kg/cm2 (zmie­
niony wzór Tetmajer'a); 

20.726.000 
ok d la x od 100 do 150 — ok = - j kg/cm2 (wzór 

Euler 'a ) ; 

v — zmienia się od 1,71 do 3,5, przy czym d la wysmukłych 
prętów, proy \ od 100 do 150, tj. w Strefie sprężystej v = stałej 
wartości 3,5. 

Najprościej jest obliczyć poprawione P z tabl icy d la u>, po­
danej w przepisach (tablica 19), co wykonujemy nliżej, podając 
porównawczo obecne nasze 8', oraz od = od.zu! — dopuszczalne 
naprężenia na ciśnienie już poprawione. 
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Tabl ica poprawionych B i od = o d . zui 

poprawione 
1 

poprzednie poprawione 
ad = Od . zull 

kg/cm2 

0 
10 
20 
30 
40 
50 
60 
70 
80 
90 

100 
110 
120 
130 
140 
150 

1.00 
1.01 
1.02 
1,05 
1,10 
1,17 
1,26 
1.39 
1,59 
1.88 
2,36 
2,86 
3.40 
4,00 
4,63 
5,32 

1,00 
0,99 
0,98 
0,952 
0,909 
0,854 
0,793 
0,719 
0,629 
0,532 
0,423 
0,349 
0,294 
0,250 
0,210 
0,19 

1,00 
0,98 
0,91 
0,84 
0,77 
0,70 
0,63 
0,56 
0,49 
0,42 
0,35 
0.29 
0,25 
0,21 
0,18 
0,16 

1400 
1386 
1372 
1333 
1273 
1196 
1110 
1007 
881 
745 
592 
487 
412 
350 
294 
263 

Z tej tabl icy widziimy, że £ , poprawione n a zasadzie niemiec­
k i ch przepisów, okazuje się nieco większe od naszego dotychcza­
sowego 8 i z y l i , że na przekrojach prętów ciśnionych będziemy 
mie l i pewną ekonomię. 

Niżej podajemy wykres pporawionej l i n i i B (rys. 2), oraz w y ­
kres poprawionej l i n i i współczynników bezpieczeństwa m (ryc. 3). 

A-

rys. 2. 

*4 f O I* 

rys. 3. 

23 /J* ' J*& /V* 

1 7 3 



Zaznaczamy, że stosownie do przepisów niemieckich, pręty 
0 wysmukłości większej od X = 150 nie powinny w ogóle być 
używane. Dopuszczone mogą być jednak w wiatrowniicach i w słup­
kach, które zabezpieczają pasy od wyiboczenia.. Z tego powodu 
ograniczyliśmy się w niniejszej pracy do cyfr tyczących się prę­
tów o wysmukłości do X = 150. 

W niemieckich przepisach, tyczących się wyiboczenia, należy 
wskazać na jeszcze jedno ulepszenie, a mianowic ie na zastąpienie 
w l i n i i wartości 8d,mi łamanych prostych — krzywą paraboliczną. 
Daje to większe stopniowanie w przejściu od jednych wartości do 
sąsiednich i zmniejsza cokolwiek te wartości, dająto pewien zapas. 

Ważną bardzo zaletą nowych niemieckich przepisów jest 
wyraźne rozgraniczenie dwóch stref wyiboczenia: miesprężystego 
1 sprężystego. Jak wiadomo, poprzednio zdarzały się wypadki: śle­
pego posiłkowania siię wzorem Euler 'a i poza gr.anJiciami jego sto-
sówałnosoi, co doprowadziło do dwóch poważnych katastrof b u ­
dowlanych. O tych wypadkach autor niniejszej pracy wspominał 
w piśmie „Ars Techinica" w latach 1922 i 1923 w artykule pod ty ­
tułem: „W kwest i i no rm do obl iczania mostów żelaznych kolejo­
wych" . Artykuł ten posłużył jako podstawa do Rozporządzenia 
Min i s t ra K o l e i Żelaznych z d. 10/111 1923 NV , 1940/22/23 w spra­
wie ustalenia nonm dopuszczalnych natężeń dla żelaza zlewnego 
i innych materlilałów przy obl iczaniu mostów kolejowych. W ar ty­
kule wspomnianym zostały wyraźnie 'Uwzględnione sfery wyibo­
czenia sprężystego i niasprężystego. 

D l a uzupełnienia powyżej wskazanego pomieszczaimy poniżej 
wyciąg z ciekawej tablicy N r 18 wytrzymałości krytycznej na wy ­
toczenie, podanej w niemieckich przepisach (z naszymi uwagami). 
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Kry tyczna wytrzymałość na wyboczenie ok 

1 2 3 

D la stal i St. 37 
ap == granica plastyczno-

ności = 2400 Kg/cm2 

E = 2.100.0000 Kg/cm2 

(współcz. spręż, podłużn.) 

D la Stali St. 52 (wysokowar-
tościowej) 

O F = gr. piast. = 3.600 
Kg/cm2 

E = 2.100.000 Kg/cm2 

(wsp. sprż. podłużn.) 

Wysmuk-
łość 

x = 4 -i 

Ok 
dla X < 60 ... ok = 2400 

Kg/cm 2 

dla X > 60 do < 100... o k = 
= 2890,5—8,175 X 

dla X > 100 ... o k = 20.726000 

Ok 
dla X < 60 ... ok = 3600 = 

= Kg/cm s 

dla X ̂  60 < 100... ok = 
= 5890,5—38,175 X 

dla). > 100...ok =20.726.000 

Wysmuk-
łość 

x = 4 -i 

Kg/cm2 Kg/cm 2 

0 do 60 
70 
80 
90 

2400 
2318 
2237 
2155 

3600 
3218 
2837 
2455 

100 
110 
120 
130 
140 
150 

2073 
1713 
1439 
1226 
1057 
921 

2073 
1713 
1439 
1226 
1057 
921 

W tej tabl icy zasługuje na uwagę fakt, że dla wyboczenia 
sprężystego mamy jednakowe cyfry krytycznej wytrzymałości 
d la obu materiałów, ozy to będaie stal S t . 37, czy stal S t . 52. Po ­
chodzi to stąd, że E przyjęte jednakowe dla obu materiałów, a 

T2 F 
ojj s= ~jr~ • Różnica w cyfrach, w zależności od rodtzaju mate­
riału, tyczy się 'tylko wyboczenia niesprężystego. W przepisach 
niemieokidh zaznaczono także, ziupełnlie konsekwentnie, że dla stre-
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fy wyboczenia sprężystego, tj. dla X ^ 100 współczynnik bezpie­
czeństwa v (przy obciążeniu ty lko siłami głównymi) d la wszyst­
k i ch rodzai stalli przyjmuje się jednakowy, a mianowic ie—v =s 3,5. 

Szczegółowa talblica N r 19 w niemieckich przepisach zawiera 
mnożniki (u>) powiększaj alce d la óbu stali i dla wszystkich war ­
tości X od 0 do 250, różniących się od siebie o jedynkę. Należy 
zaznaczyć, że dla stali S t . 52 dopuszczalne naprężenie na rozcią­
ganie (od głównych sił) równa się ozul = 2100 kg/cm2. 

Co do dalszych szczegółów, tyczących się obliczenia olśnio­
nych prętów stalowych n a wyboczemie, rekomendujemy czyte ln i ­
kom zaznajomić się w oryginale ze wspomnianymi przepisami}. 
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Pro jekt norm PN/B ,193 do obl iczania konstrukc j i stalowych 
(1938 r.) w znacznej mierze uwzględnia wskazówki powyższe. 
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