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PROF. ST. KUNICKI.

W kwestji norm do obliczania mostow
zelaznych kolejowych.

(Ciag dalszy).

Dla blachownie (belek podtuznych i poprzecznych jezdni, oraz dla
gtownych dzwigarow mostéw blachowych) analogiczne wzory bedq miaty
nastgpujacg forme:

Dopuszczalne natezenie na zgiecie w pasach:

12,5
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gdzie M — moment zginajacy w danym przekroju belki.
Dopuszczalne natezenie tnace w $ciankach blachownio:
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gdzie V — poprzeczna sita w danym przekroju belki.

W wiatrownicach prety kraty oczywiscie znajduja sie w innych
warunkach co do intensywnos$ci zmiennosci natezen niz skosy, i stupki
kraty w $redniej czesci gtownyp”~.~Zzwigaréw, w ktorych znak natezenia
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moze zmienia¢ sie nagle, i znaczenie wiatrownic dla bezpieczennstwa mo-
stdw jest znacznie mniejsze niz znaczenie skosow i krzyzulcéw gitéwnych
dzwigaréw. Z tego powodu w wielu przepisach, jak naprzykitad, w osta-
tnich niemieckich (12 maja 1922 roku), nie uwzglednia sie wptywu zmiany
kierunku wiatru na natezenie w kracie wiatrownic, gdyz taka zmiana
bardzo rzadko bywa nagtg, a zwykle nastepuje w pewnym odstepie czasu.

Wobec tego, zeby nie powieksza¢ bez potrzeby zbytnio wagi wia-
trownic, proponuje sie analogicznie z ostatniemi niemieckiemi przepisami
w wiatrownicach*) dla pretéw kraty wiatrownic (krzyzulcéw i poprzecz-

nikow) jednego przesta, przyjmowac jednakowe > ,gdzie L —jestroz-

pietoscig dzwigara.
Dla kraty poziomych wigzanh miedzy podituznemi belkami nalezy

przyjmowa¢ X = —2 gdzie | — jest dtugo$¢ podtuznej belki, czyli diu-

gos$¢ pola dzwigara miedzy sgsiedniemi weztami. Z powyzszego wypada
takze, ze dla tychze pretow kraty wiatrownic i wigzan nalezy przyjmo-
waé min.S— O, czyli nie uwzgledniaé zmiennosci znakdéw natezen przy
zmianie kierunku wiatru.

Przy obliczaniu przekrojéw wiatrownic nalezy przyjmowac¢ wigeks”
zdwaoch przekrojow,a mianowicie; jednego odpowiadajgcego najwiekszej sile
wyciggajacej (max. S' na wycigganie) i ewentualnie drugiego, odpowiada-
jacego najwiekszej sile Sciskajgcej (max.S™ na Sciskanie) z uwzglednie-
niem wyboczenia.

Do powyzszych wzorow nalezy dodaé wzory, uwzgledniajace nate-
zenie wywotane dziataniem zmiany temperatury, dla ustrojow, w ktérych
jednakowa zmiana temperatury wywotuje natezenia. Takimi ustrojami
sg, naprzyktad, tuki z dwoma przegubami i tuki bezprzegubowe.

Piszac og6lne zréwnanie jak poprzednio, otrzymamy:

max. S -f- min.
max. S

min. S
max. adt— as + t)as 4- [Jas + al

lub:

gdzie max.ad( — jest to suma natezen od ciezaru witasnego, ciezaru ru-
chomego, z uwzglednieniem dynamicznego dziatania sit, i od temperatury.
Majac na uwadze, ze suma wszystkich wptywéw na natezenia w danym
precie nie powinna przekraczaé granicy ptynnosci materjatu, mozemy
dla max aM przyja¢ wielko$¢ o 0,5 kg./mm2 wieksza od

Stad otrzymamy analogicznie do poprzednich wzoréw dopuszczalne
natezenia (os) i (osw) w tym wypadku :

1) od ciezaru witasnego i obcigzenia ruchomego :

13— a
a

*) Pasy wiatrownic jednocze$nie stanowig pasy dzwigaréw i obliczajg sie sto-
sownie do podanych wyzej wzoréw, z uwzglednieniem min. Swi max. Sw
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2) od ciezaru witasnego, obcigzenia ruchomego i wiatru : *)

gdzie (F— oznacza natezenie w danym precie wskutek zmiany te.npera-
tury.

Oczywiscie nalezy w danym wypadku naprzod wedtug wzoréow (1)
i ewentualnie (2) okresli¢ zasadnicze natezenia i w pierwszym przybli-
zeniu dobra¢ przekroje, pézniej okresli¢ at i wreszcie sprawdzi¢ dopusz-
czalne natezenia wedtug wzoréw (10) i ewentualnie (11).

Te same wzory (10) i (11) moga by¢ zastosowane do obliczenia do-
puszczalnych natezen i przy uwzglednieniu niejednakowej zmiany tem-
peratury (o ile jednakowa zmiana temperatury nie wywotuje w danym
ustroju natezen), naprzykitad temperatury zaciggu i gérnego pasa w belko-
wych mostach tukowej formy z zaciggiem; lecz r6znica temperatury w tych
razach bierze sie tylko + 150C. Natezenia za$ od jednakowej dla catego
ustroju zmiany temperatury oblicza sie na zasadzie réznicy temperatury
montowania i najnizszej temperatury (— 25° C), lub najwyzszej (-]-4000.

Zasadnicze dopuszczalne natezenia obliczone wedlug powyzszego
wzoru (8) stosujg sie do jezdni, w ktorej szyny lezg na poprzecznych
mostownicach. W wypadku gdy szyny lezg wprost na podtuznicach, to
wspomniane dopuszczalne natezenia dla jezdni powinny by¢ zmniejszone
o 0,5 kg./mm.2

Jezeli na moscie jest utozony tor zwirowy, to zasadnicze dopusz-
czalne natezenia dla jezdni moga by¢ powiekszone o 0,5 kg./mm.2

Wszelkie pochodne natezenia od zasadniczych natezeh powinny by¢
obliczone wedtug ogélnie przyjetych stosunkéw. Oo do wyboczenia, to
takowe powinno by¢ uwzglednione za pomocg zmniejszajagcych wspot-
czynnikow () i (<), stosownie do nowego Rozporzadzenia Ministerstwa
Kolei Zelaznych z dnia 29 maja 1922 roku Ns Y —3227, ogtoszonego w roku
1922 N®19 Dziennika Urzedowego M K. Z. Przytem nalezy szcze-

g6lnie podkresli¢, ze dla stosunku dtugosci wolnej preta do naj-

mniejszego promienia bezwitadnosci poprzecznego przekroju preta mniej-
szego od 105**) dla zelaza zlewnego, trzeba stosowac¢ zamiast wzoréw Euler’a
(ktére mylnie stosowano w Niemczech ***) i w tym wypadku wzér Jasin-
skiego-Tetmajera, lub nowy wzo6r Profesora Politechniki Warszawskiej
Pana Leona Karasinskiego ****) (ogtoszony w Comptes Rendus de TAcadémie
des Sciences w Paryzu, Séance du 11 Juillet 1921, pod tytutem: ,Plam-

*) W pasach dzwigaréw.
**)  Lub Wzglednie 110, jeéli stosowaé poprawiony Wzér Tetmajera-Jasinskiego.

***)  Co spowodowato katastrofe W Hamburgu.

***») Wzdr ten podajemy, gdyz, prawdopodobnie, nie wszystkim jeszcze czytel-
nikom jest znany: aw= a + aEgQ(«: Z)2 gdzie & oznacza naprezenie wyboczenia
niesprezystego, o i E(J— granica proporcjonalnosci i spétczynnik sprezystoéci przy
zginaniu, Z — dtugo$¢ preta o koncach prowadzonych, z— promieri bezwtadnosci prze-
kroju, a— m:2(m — 1) gdzie tn— stosunek wydtuzenia osioweg* do poprzecznego.
(Przyp. Red.).
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bage ¢lastiqueu, oraz w Kursie ,Wytrzymatos$ci Tworzyw"
tegoz profesora, wydanym w Warszawie w roku 1921).

Co do wspoiczynnikéw bezpieczenstwa na wyboczenie, to nalezy
koniecznie sprawdzi¢ przy obliczeniu na cpas lub @os, albo wzglednie na

tposw, lub gEBw, czy wspoétczynniki bezpieczeristwa na wyboczenie, t. j.

wartosci m— —ju® m’— — i wzglednie ml = mwy~ lub =
<asw

= —-ZZ, lub wzglednie wartosci A ~j, podzielone przez rzeczywiste
? °sw

naprezenie a na Sciskanie w danym precie, nie wypadty mniejsze od naj-

mniejszych dopuszczalnych wspotczynnikéw bezpieczenstwa na wybocze-

nie. Teoretycznie te wspoOtczynniki powinny byé nie mniejsze od wspét-

czynnikdéw bezpieczenstwa na wycigganie, t. j. od wartOSC|—§——§S3.10,
12

. 37 . o . . L
Iubwzgledn|eT4-’\2.65, gdyz pewnos$¢ konstrukcji powinna by¢ jedna-

kowa we wszelkich wypadkach dziatania sit

Oprocz tego nalezy uwzglednié przy obliczaniu pretéw Sciskanych
na wyboczenie te wypadki, kiedy sity dziatajg jawnie mimosrodowo, lub
kiedy oprécz wyboczenia ma miejsce poprzeczne giecie. Te okolicznosci
powinny by¢ bezwarunkowo uwzglednione.

Wreszcie najwieksze znaczenie K’'w przy sprawdzaniu wspoiczyn-

nika (tri) lub (nii) bezpieczenstwa na wyboczenie nalezy bra¢ nie wy-
zej 2400 kg./cm.2 t. j. nie wyzej granicy ptynnosci, co wyptywa z re-
zultatow doswiadczen robionych nad wyboczeniem stupéw $ciskanych
z mostoéw, zbudowanych na kanale Kaiser-Wilhelm w Niemczech*), oraz
z doswiadczern nad catkowitemi stupami mostowemi, wykonanych w Sta-
nach Zjednoczonych P6inocnej Ameryki, w arsenale Watertown, na co
rzad Amerykanski asygnowat, w swoim czasie, wielkie sumy.

Rezultaty tych doswiadczen byty ogtoszone w Transactions of
the American Society of Civil Engineers w latach przed-

wojennych. Z tych prob wypada, ze dla stupéw o wysmuktosci— mniej-
r
szej od 60, najwieksze krytyczne natezenie na wyboczenie nie przekra-
cza granicy ptynnosci zelaza, czyli ze ta granica stanowi najwiekszg mo-
zliwa wytrzymato$¢ na wyboczenie. Ten sam wynik potwierdzaja osta-
tnie doswiadczenia niemieckie **) z pretami Sciskanemi z mostow na ka-
nale Kaiser-Wilhelm, przyczem okazuje sig, ze dla niektérych pretéow
wytrzymatos¢ na wyboczenie byta nawet od 5% d° 15% mniejsza od
granicy ptynnosci. Poniewaz granica ptynnosci dla zelaza zlewnego,
0 najmniejszej wytrzymatosci na rozerwanie 37 kg./mm.2, przy ciaggliwo-
$ci nie mniejszej 20%> odpowiada najnizszej cyfrze 24kg./mm.2 wiec
teoretyczny wspotczynnik bezpieczehstwa na wyboczenie, przy napre-

*) DerBauingenieur 1922. He ft I Priifung Von Druckstaben fiir BrU-
cken des Kaiser-Wilhelm Kanals. Von Fr. Voss in Kiel.
**) Der Bauingenier 1922. Heft I Priifung von Druckstaben Von Voss.
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zeniu dopuszczalnem zelaza na Sciskanie np. o= IMkg./ram.2 bytby tylko
mt— 2, a przy a= 10 kg./mm.2 mielibySmy mt=2,4.

Z tego wynika, ze pewnos¢ konstrukcji zelaznej zalezy nie od wspot-
czynnika bezpieczenstwa zelaza w pretach pracujgcych na rozcigganie,
ktory przy najmniejszej wytrzymatosci zelaza na rozerwanie 37 kg./mm.2

37
stanowi’rby—2 ~3,1, ale od wytrzymatosci pretow sSciskanych na wybo-
1

czenie. Ten wspodiczynnik jest znacznie mniejszy i przedstawia w wielu
egzystujgcych konstrukcjach cyfre 2 lub 2,5, zamiast pewnosci 4 lub 5,
jak wogole oceniano dawniej pewnos¢ zelaznych konstrukcji.

Cata moc konstrukcji zelaznej zalezy od sztywnosci, t. j. wytrzy-
matosci na wyboczznie pretow Sciskanych. Dlatego tez przy wyzyskaniu
wytrzymatosci zelaza w celach oszczednosciowych nalezy by¢ nader ostro-
znym. Podane powyzej granice dopuszczalnych natezen nalezy zatem
uwaza¢ za najwyzsze cyfry, ktore przy danym gatunku zelaza
nie moga by¢ przekraczane.

Jeszcze wyzsze cyfry dopuszczalnych natezen mogag byé osiggniete
tylko dla materjatéw o wiekszej wytrzymatosci, jak naprzykiad stal zwy-
czajna, niklowa, chromo-niklowa, molibdenowa lub wanadjowa.

Wskazane wyzej wspoOtczynniki bezpieczenstwa, lub inaczej cyfry
pewnosci konstrukcji, sgto cyfry teoretyczne. Praktycznie sprawa ta
przedstawia sie jeszcze niekorzystniej. Mianowicie, rezultaty badan nad
przyczynami katastrof w Niemczech i w innych krajach, w ciggu ostatnich
lat 20-tu, t.j. katastrofy w Hamburgu ze zbiornikiem gazu (Gasbehalter),
katastrofy z halg lotniczg (Luftschiffhalle) i wielu innych*) wskazuja, ze prety
Sciskane zelazne tamaly sie, chociaz obliczenie wykazywato wspdtczyn-
nik bezpieczenstwa okoto mc = 1,5. To wskazuje, iz w samej konstruk-

cji byta pewna mimosrodkowo$¢, oraz wady montazu, lub materjatu. Przy
tak matym wspéiczynniku bezpieczenstwa konstrukcja mogta pracowac
jakis$ czas tylko, dajgc state odksztatcenia, a potem zatamata sie, jak
wskazujg wspomniane fakty.

Otoz jezeli wzig$¢ stosunek teoretycznego wspoéiczynnika bezpie-
czenstwa na ztamanie mt do czasowego wspoéiczynnika bezpieczenstwa

tnt
mc, to— zawiera sie \W granicach od 1,33 do 1,67, czyli Srednio 1,5.

Zatem rzeczywisty zapas stanowi tylko 50% przeciw granicy
statych odksztatcen.

Takiz sam wynik otrzymamy co do pretéw wycigganych, przy po-
wiekszonem dopuszczalnem natezeniu, gdyz state odksztatcenia,
powodujgce po pewnym czasie dziatania sit pekniecie preta, nastepuja
juz przy granicy ptynnosci materjatu.

Przy najwiekszem dopuszczalnem natezeniu, na wyciaganie zeleza

t 24
zlewnego os = 16 kg./mm.2, mamy m¢c — — - = -——-= 15, Czyli rzeczy*
16

wisty wspoétczynnik bezpieczeristwa jest tylko 1,5; zapas stanowi 50%-

*) Znang jest rowniez katastrofa mostu Quebec-Bridge w Kanadzie od nie-
dostatecznej sztywnosci na wyboczenie pretéw pasa.
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Te zapasy sa niewielkie i dlatego dalsze wyzyskanie wytrzymatosci
zwyktego zelaza zlewnego mostowego jest niedopuszczalne.

Trzeba zwréci¢ uwage, jak to juz méwiono wyzej, ze wzor Euler’a
dla okreslenia wytrzymatosci pretéw Sciskanych na wyboczenie mozna
stosowaé tylko w pewnych granicach. Poniewaz w Niemczech stosowano
ten wzor przez diugi czas, bo az do roku 1922, bezwzglednie co
do granic, przy wspétczynniku bezpieczenstwa m= 5, miaty wiec miej-
sce niejednokrotnie katastrofy, ktére wykazaty, ze rzeczywisty wspot-
czynnik bezpieczenstwa dla ztamanych pretéw wynosit zaledwie 1,45 do
1,5, co praktycznie byto niedostateczne.

Wzér Euler’'a ma znaczenie tylko w granicach sprezystosci zelaza

t. j. dla zelaza zlewnego — >105%); dla — <105 nalezy positkowaé sie
r r

wzorem Tetmajera-Jasiniskiego lub wzorem Profesora L. Karasinskiego.
Dla wysmukitych pretow (t. j. przy — >105), dlaktdrych stosuje sie

r
wzor Euler’a, waznym jest umys$lnie przyjmowa¢ wiekszy wspotczynnik

bezpieczenstwa niz dla pretbw w granicach — od 20 do 105, gdyz wy-
r
smukte prety znacznie tatwiej podlegaja wyboczeniu od dziatania chwi-
lowych poprzecznych sit i innych przyczyn, wywotujacych odksztatcenia.
Ale jesli przyja¢ w tym wypadku wspétczynnik bezpieczenstwa
mt= 4, lub mt 3, to rzeczywisty wspédiczynnik bezpieczenstwa ze wzgledu
na tamanie sie pretéw juz przy mt— 1,5, bedzie i w tym wypadku zale-
dwie 2 do 2,67.
Z przyczyn tych kwestja wytrzymatosci pretbw na wyboczenie po-
winna byé postawiona do pewnego stopnia niezaleznie. Jesli dla pretéw
matej wysmukitosci, jak wskazuje praktyka egzystujgcych zelaznych kon-

strukcji, mozna dopusci¢ w granicach — od 20 do 60 wspoétczynnik mt—
r

= 2,5 i nawet 2, przyjmujac dla wysmuktych pretéow, t.j. dla — > 105,
r

wspoltczynnik mt= 4 i nie mniej 3, to dla — od 60 do 105 nalezatoby
r

okresla¢ wartos¢ wspotczynnika mt przez prostolinijng interpolacje. W ten

sposéb mozna bytoby osiggna¢ do pewnego stopnia i cele oszczednosciowe
i zabezpieczy¢ niezbedng sztywnos$¢, t. j. wytrzymatos¢ pretéw Sciska-
nych na wyboczenie. W takim kierunku postawiona jest sprawa w osta-
tnim niemieckim okdlniku z roku 1922 i przez wielu badaczy, jak naprzy-
ktad Prof. Krohn.

*) Lub Wzglednie ;> 110, jesli przyja¢ poprawiony wzér Tetmajera-Jasinskiego
r

Kw=~5387 — 14,83 ""J kg./cm.» dla wytrzymatosci na wyboczenie poza granica spre-

zystosci.
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Jednakze potrzeba zastrzedz, zeoile mimosrodkowos$¢ wy-
stepuje jawnie, lub ma miejsce zgiecie poprzeczne, to te oko-
licznosci powinny by¢ nieodzownie uwzgledniane przy obliczeniu Sciska-
nych pretow, oprocz zwykiego wyboczenia.

o matej wartosci zapasu, czyli wspdiczynnika bezpieczenstwa, jed-
nakze nalezy stale pamietac i zastosowac¢ wszelkie srodki ostroznosci przy
projektowaniu i wykonaniu konstrukcji.

Wreszcie w wypadkach mostow odkrytych, lub wogole paséw Sci-
skanych niestezonych, lub niedostatecznie stezonych w obu kierunkach, na-
lezy zastosowacC Sciste obliczenie na wyboczenie, np. wedtug teorji
naszych uczonych: Profesora Jasinskiego i Inzyniera Wierzbickiego, lub
Profesoréw Engesser’a, Krohria i innych, o ile chodzi o $cistos$¢ i oszcze-
dno$¢ materjatu.

Jako pierwsze przyblizenie praktyczne z pewnym zapasem,
mozna zastosowac¢ wskazéwki austryjackiego okolnika o obliczaniu Scis-

kanych paséw w mostach odkrytych, przyjgwszy jednak najmniejsza diu-
gos$¢ wolng pasa réwng diugosci poéttora pola i zastosowawszy skrzyn-
kowe przekroje pasOw i, oile moznosci, wysokie poprzeczne
belki ze sztywne mi konsolami, jak wskazano na rys. 3-cim
i 4-tym. Te praktyczne wskazéwki dla wolnej diugosci pasow Sciskanych
w mostach odkrytych, podaje zatgczona na str. 8-mej tablica i rys. 3-ci i4-ty.

W tej tablicy wskazane sg wolne diugosci (l) paséw niestezonych
(w mostach odkrytych) w stosunku do odlegtosci (/,,) miedzy sgsiedniemi
weztami, t. j. do ditugosci pola dzwigara.

Dla wartosci posrednich nalezy interpolowaé wedtug prostej linji.

Konczac uwagi o wyboczeniu, czuje sie w nadzwyczaj przyjemnym
obowigzku skonstatowaé, ze nasi uczeni rodacy: Prof. Przerwa-Tetmajer,
Prof. Jasinski, Prof. L. Karasinski i Inzynier Wierzbicki (asystent Poli-
techniki Warszawskiej) potozyli znaczne zastugi w zbadaniu kwestji wy-
boczenia i poprawili omyike Niemcéw co do granic stosowania wzoru
Euler’a.
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Zeby zabezpieczy¢ konstrukcje zelazne od wyboczenia i jednocze-
$nie osiggna¢ mozliwag oszczednos$¢ zelaza, nalezy przy projektowaniu
nie tylko paséw, ale i krzyzulcéw i stupkoéw, uzywac przekroi formy
skrzynkowej, t. j. materjat umieszczaé na konturze przekroju, pozosta-
wiajgc przekrdj wewnatrz pustym, przyczem osigga sie, przy najmniej-
szej ilosci materjatu, najwieksze momenty bezwitadnosci. W matych mo-
stach daje sie to osiggnag¢ przy pomocy ceownikéw, czyli zelaza koryt-
kowego; w wiekszych konstrukcjach przy pomocy katownikoéw i blach,
oraz krat tgczacych katowniki.

Wysokosé

konsoli W — < 25 o r < 10
\k h h T <5

, KH-h l—1,54 /= 1,5/0 1= 1,65/0 1= 2,254

k 2

5 5 1=154 /= 1,65/0 /= 1,75/0 /=2,754
/= 1654 /= 175/0 1= 210 ;= 3 4

0

Przy jednoczesnem powiekszeniu stosunku wysokosci dzwigara do
jego rozpietosci do i przy przyjeciu takiegoz stosunku dla belek jez-
5

dni, mozna otrzymaé¢ znaczne zmniejszenie wagi zelaznych konstrukciji,
nawet przy powiekszonych obcigzeniach, w poréwnaniu z egzystujgcemi
konstrukcjami, obliczonemi na mniejsze obcigzenia.

Wykonane przez autora projekty mostéw dla drég Péinocno-Donie-
ckiej, Poleskich, Syberyjskiej, Riazannsko-Uralskiej (most koto Astrachania
dtugosci 430 sgzni z dwoma zwodzonemi czes$ciami) przy zastosowaniu
tych uwag daly pod wzgledem wagi bardzo dodatnie wyniki, co powo-
duje i obecnie positkowanie sie w Polsce przy projektowaniu nowych
mostow zelaznych wspomnianemi przyktadami.

Po podaniu gtownych zarysow kwestji norm do obliczania zelaznych
mostow kolejowych, mozemy przystgpi¢ do wiecej szczeg6towych uza-
sadnien proponowanych norm.

Przy tem nalezy skonstatowac, ze u nas w Polsce kwestja ta byta
juz przedtem niejednokrotnie poruszana. W tym kierunku mamy obszerne
prace drukowane w Przeglagdzie Technicznym, przez p. Inz
Obrebowicia, oraz cenne referaty Docenta Politechniki Warszawskiej Inz.
B. Hummla, wygtoszone w Towarzystwie Politechnicznem. (d. ¢. n.)



