W ROCZNICE XL PRACY
PROF. ANDRZEJA
POZENICKIEGO







W ROCZNICE CZTERDZIESTOLECIA PRACY

PROF. DR INZ. ANDRZEJA PSZENICKIEGO

WAR S Z AWA - 1937



&&m A2&fo

TECHNICZNA
SPOLKA
AKCYJINA
WARSZAWA
CZACKIEGO
3/5
TEL.
614-67 | 277-98



SKLAD KOMITETU HONOROWEGO
DLA UCZCZENIA JUBILEUSZU 40-LECIA PRACY
PROF. DR INZ. ANDRZEJA PSZENICKIEGO

PLK. INZ. STANISLAW ARCZYNSKI
INZ. ALEKSANDER BRANDT

PROF. DR INZ. STEFAN BRYLA

INZ. ANDRZEJ CHMIELENSKI

DR INZ. ALFONS CHMIELOWIEC

INZ. AURELIUSZ CHROSCIELEWSKI
GEN. BRYG. MIECZYSEAW DABROWSKI
B. MIN. FREZ. BOLESLAW GRODZIECKI
INZ. MIKOLAJ KUNCEWICZ

MGR. MARCIN KRZYMUSKI

DYR. KONRAD MEODECKI

INZ. LESZEK MUSZYNSKI

INZ. JERZY NECHAY

PROF. INZ. WACLAW PASZKOWSKI
INZ. RADZIMIR PIETKOWSKI,

DR INZ. WENCZESLAW PONIZ

INZ. LEON PSZENICKI

INZ. WELADYSEAW SKOCZEK

INZ. WACLAW STRASZYNSKI

DR INZ. FRANCISZEK SZELAGOWSKI
PREZ. DR INZ. STANISLAW SURZYCKI
INZ. JERZY SLEWINSKI

DYR. INZ. LEOPOLD TORUN

INZ. LUDWIK TYLBOR

INZ. WEADYSEAW WACHNIEWSKI
PROF. DR INZ. ALEKSANDER WASIUL1YNSKI
DR INZ. ZBIGNIEW WASIUTYNSKI
PROF. DR INZ. WITOLD WIERZBICKI
DYR. INZ. GUSTAW WEODEK

MJR SOBIESEAW ZALESKI

PROF. DR INZ. WACLAW ZENCZYKOWSKI

SKEAD KOMITETU WYKONAWCZEGO

PROF. DR INZ. STEFAN BRYLA (PRZEWODNICZACY)
INZ. ANDRZEJ CHMIELENSKI (SEKRETARZ)

INZ. JERZY SLEWINSKI (SKARBNIK)

PLK. INZ. STANISLAW ARCZYNSKI

DR INZ. FRANCISZEK SZELAGOWSKI

PROF. DR INZ. WITOLD WIERZBICKI

PROF. DR INZ. WACLAW ZENCZYKOWSKI



TRESC:

Str.

Profesor AnNndrzej PszenicKi ... 5
Nowy gmach Biblioteki Jagiellonskiej

w Krakowie, St Bryla.........iiiiiiciienn, 8
Statecznos¢ stalowych mostéw kolejo-
wych ze wzgledu na parcie wiatru,

A. ChmiIelOWIEC.......ccoiie it 16
Budowa mostu na WisSle w przeciggu pie-

ciu miesiecy, A. ChroscielewskKi..........ccccorrennnee. 22
\Spawana konstrukcja stalowa gmachu
Muzeum Slgskiego w Katowicach,

S. KaUfMaAN... ..o e 25
Szkielet stalowy hal targowych w Gdy-

Ni, J. KOZICEEK ... 33
Z praktyki projektowania konstruk-
cyj stalowych w budownictwie prze-

mystowym, M. KUNCEWICZ..........ccccoceviviiiveiincincnnns 36
Belki zginane sitami poziomymi, J. Muter-

MITCN. . 38
Grunty jako element konstrukcji bu-

dowlanej, R. PigtkowsKi........c.ccccoiiiiiiiniicinnne, 44

Konstrukcja stalowa sSwietlni dacho-
wych Muzeum Narodowego w Kra-
kowie. J. RatyNsKi.......ciiiiccce 45

Wptyw otworu kotowego lub eliptycz-
nego na wielkos¢ naprezen w e le-
mencie zginanym, F. Szelggowski - - - - 46

Budowa mostu drogowego imienia Mar-
szatka Smigtego-Rydza przez Wi-
ste we Wioctawku, L. Tylbor........... 52

Akwadukt przez rzeke Wiste dla wo-
dociggdéw miasta Cieszyna 0 rozpie-
tosci teoretycznej 66 m, W. Wachniewski . 55

WYysokosci kratownic o pasach rdéwno-

legtych, Z. WasiutyfsKi........cccovineininiicnccenn 57
Wy bocze nie jako fakt i jako schemat,
W. WIErzbicki = oo 65

Projekt konstrukcyj Dworca Gitowne-
go w Warszawie | terendw przyle-
agtych, W. ZenczykowsKi.........ccocevviviiniiiiciiniie e, 68



7VJajgodniejszym sposobem uczczenia znakomitego profesora i inzyniera byt jest i pozo-

- V stanie zawsze hotd, oddany Mu w postaci zbiorowej pracy z dziedzin najblizszych,
przez Jego kolegdw, ucznidéw i towarzyszy pracy.

Profesor Pszenicki oddat cale Swoje zycie pracy w dziedzinie techniki konstrukcyjnej,

gtéwnie w dziedzinie budowy mostow stalowych. Swiadczg o tym liczne budowle mostowe

i inne dzieta techniczne, jakie wzniost lub jakie powstaty pod Jego kierunkiem w Polsce

i w Rosji; Swiadczg tez o tym liczne zastepy uczniow, ktére ksztalcit i ktore poszty w Swiat

stosujgc w zyciu zasady nauk technicznych, przezeh wszczepione.

Te liczne zastugi spowodowaty, ze w rocznicg 40-lecia Jego pracy zawodowej zawigzat sig

Komitet, sktadajacy sig z kolegow, towarzyszy pracy i uczni prof. Pszenickiego, ktory po-

stanowit wyda¢ na Jego cze$¢ pracg zbiorowa.

Niechaj ta praca $wiadczy o czci, mitosSci i sympatii, jaka cieszy sig Jubilat.

Profesor Andrzej Pszenicki

1 ndrzej Pszenicki urodzit sie 29 listopada W r. 1908 Andrzej Pszenicki bierze udziat w
1869 r. w ziemi Piotrkowskiej. Uczeszczat konkursie miedzynarodowym na projekt mostu pa-
do szkot i ukonczyt gimnazjum w Piotrko- tacowego przez rzeke Newe w Petersburgu. Pro-

wie z odznaczeniem (zioty me-
dal). Dalsze studia kontynuowat
w Petersburgu. W r. 1894 ukon-
czyt wydziat matematyczny Uni-
wersytetu Petersburskiego, w r.
za$ 1898 Instytut inzynieréw drog
komunikacji w Petersburgu. Po
wstgpieniu na stuzbe miejska w
Petersburgu, A. Pszenicki po-
Swieca sie catkowicie mosto-
wnictwu. Zyskuje tez w okresie
blisko Swiercwiekowej pracy w
Rosji pokazny dorobek na tym
polu.

Od roku 1898 do 1919, bedac
na stuzbie miejskiej w chara-
kterze inzyniera do projektowa-
nia mostéw, nastepnie naczelni-
ka biura technicznego budowy i
przebudowy mostéw i w koncu
naczelnego inzyniera przebudo-
wy mostdw, bierze udziat w bu-
dowie mostu Troickiego przez
rzeke Newe i kieruje projekto-
waniem, budowg i przebudo-

wg 11 mostéw drewnianych, 5 kamiennych i 27
zelaznych, w tej liczbie czterech

zwodzonych.

jekt mostu tego, przedstawiony
w dwoch  wariantach  zostat
wybudowany wedlug jednego
z tych wariantéw pod kierun-
kiem autora, jako naczelnego
inzyniera budowy. Za projekt
powyzszy A. Pszenicki zostat
odznaczony przez Rade Inzy-
nierskg i Rade Instytutu inzy-
nierow drég komunikacji wielkim
ztotym me latem. Odznaczenie
to bylo nadawane za najlep-
szy projekt mostu, zbudowa-
nego w Rosji, w ciggu dziesie-
ciolecia.

Wsrdd licznych prac inzynier-
skich A. Pszenickiego z okresu
1900 — 1919 r. znajdujg sie pro-
jekty szeregu najwigkszych mo-
stow, wykonanych w Rosji, jak:
mostu kolejowego i drogowego
przez rzeke Wotge w Saratowie
o dtugosci 2250 m, czesci rucho-
mej mostu kolejowego Peters-
burg — Rybinsk przez rzeke

Newe i projekt mostow kolejowych przez rzeke
Wolge koto Kazania i Symbirska oraz przez rzeke
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Mste w Borowiczach, wykonane wspdélnie z prof.
Bielelubskim.

Za prace pod tytutem: ,,Zastosowanie tukow
troj przegubowych do mostéw zwodzonych” Rada
Instytutu inzynierow drog komunikacji nadata mu
tytut doktora nauk inzynierskich.

W r. 1901 A. Pszenicki zostat powotany na asy-
stenta przy katedrze budowy mostéw w Instytucie
inzynierow drég komunikacjii w Petersburgu; w
r. 1908 byt mianowany wyktadowcy etatowym i w
tymze roku byt delegowany przez Instytut w ce-
lach naukowych zagranice. W r. 1915 objat ka-
tedre budowy mostéw w Zenskim Politechnicznym
Instytucie w Petersburgu, a w r. 1916 objat takze
katedre w Instytucie inzynieréw drog komunikacji,
za$ w roku 1917 katedre mostdw w Instytucie in-
zynierow cywilnych w Petersburgu, poczatkowo w
charakterze profesora nadzwyczajnego, nastepnie
ZWyczajnego.

Nalezy wspomnie¢, ze w ciggu pobytu swego
w Rosji prof. Pszenicki wyrdzniat sie jako dobry
patriota, zar6wno na stanowisku opiekuna ko-
Sciota Sw. Katarzyny, ktoére piastowat od r. 1905
az do czasOw bolszewickich, czy tez jako protektor
polskich organizacyj dobroczynnych i o$wiatowych,
ktére wspomagat czynnie oraz skutecznymi zabie-
gami u wladz.

Prof. Pszenicki byt jednym z nielicznych Pola-
kéw na wysokich stanowiskach w Rosji, ktorzy nie
obawiali si¢ umiesci¢ na swoim mieszkaniu ta-
bliczki w jezyku polskim.

Zastugi prof. Pszenickiego dla kolonii polskiej
w Petersburgu opisane sa w wydrukowanej nie-
dawno ksigzce: ,,Dziatalno$¢ kosciota Sw. Kata-
rzyny w Rosji i zgrupowanych przy Kosciele Orga-
nizacyj".

W latach 1919—1921 prof. Pszenicki doprowa-
dzit do porzadku szereg mostow zniszczonych pod-
czas wojny w Estonii i wykonat projekt mostu ze-
laznego przez rzeke Narowe w Narwie. W tym
czasie zostat wybrany i zaproszony do objecia Ka-
tedry budowy mostow na Politechnice Ryskiej w
charakterze profesora zwyczajnego.

W kwietniu 1921 roku przybyt do Warszawy,
bedac juz mianowany profesorem zwyczajnym Ka-
tedry budowy mostéw w Politechnice Warszaw-
skiej.

W r. 1923 zostat wybrany na cztonka czynnego
Akademii Nauk Technicznych. W r. 1925 powota-
ny zostat na cztonka Rady Technicznej przy Mi-
nistrze Komunikacji. Od r. 1926 byt konsultantem
w Ministerstwie Robdt Publicznych i nastepnie w
Ministerstwie Komunikacji.

Od r. 1923 do 1929 byt Dziekanem Wydziatu In-

zynierii Ladowej, a od r. 1929 do 1932 Rektorem
Politechniki Warszawskiej.

W tym czasie ufundowat prof. Pszenicki sztan-
dar Bratniej Pomocy Studentéw Politechniki War-
szawskiej.
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Za prace, zgtoszone na Miegdzynarodowym Kon-
gresie w Liege w r. 1930, przyznano prof. Pszenic-
ki%mu przez Jury Superieur ,Hommage de grati-
tude".

W r- 1934, w uznaniu wielkich zastug prof,
Pszenickiego, Kota Inzynierow Drég i Mostow
przyznato Mu tytut swego Czlonka Honorowego

Od r. 1935 jest prof. Pszenicki prezesem Zwig-
zku Polskich Inzynierbw Budowlanych, organiza-
cji, ktéra pod Jego kierunkiem rozwija sie, przy-
sparzajac budownictwu polskiemu wiele realnych
korzysci w postaci norm, warunkéw technicznych,
referatow i t. p. prac, wykonywanych przez Zwig-
zek. ‘

W r. b. zostat prof. Pszenicki obrany Prezesem
Rady Naczelnej Towarzystwa Przyjaciét Miodzie-
zy Akademickiej, oraz cztonkiem honorowym Pol-
skiego Zwiagzku Inzynieréw Budowlanych.

Za czasoéw Polski niepodlegtej wykonano wed-
tug projektow prof. Pszenickiego, a czeSciowo i pod
Jego kierunkiem, wiele bardzo powaznych budo-
wli inzynierskich. Wazniejsze z nich sg nastepu-

jace:

a) wieze radiotelegraficzne wysokosci
w Warszawie,

b) przebudowa konstrukcji stalowej fabryki Sol-
vay’a w Matwach pod Inowroctawiem, ze
zwiekszeniem wysokosci z 23 m do 43 m,

¢) most kolejowy przez Wiste pod Sandomie-
rzem,

d) most przez rzeke Brde na linii kolejowej Ka-
lety — Podzamcze,

e) T%sl,(t kolejowy na tacznicy Warszawa — Go-
qoKl,

f) most drogowy przez Niemen w Grodnie,

g) konstrukcja Dworca Gtdwnego w Warszawie,

h) centralne warsztaty w Deblinie z halg roz-
pietosci 43 m,

7) hangary rozpietosci 50 m lotniska na Okeciu,

/) most drogowo-kolejowy przez Wiste w Ploc-
ku (obecnie w budowie).

Pod kierunkiem prof. Pszenickiego wykonano

projekty mostéw przez Wiste we Wioctawku i w
Krakowie.

W literaturze technicznej, w dziedzinie mostow
i konstrukcyj inzynierskich, nazwisko prof. Psze-
nickiego zapisane jest na czotowych kartach.

Caty szereg prac o mostach projektowanych
i wykonanych w Rosji ogtoszono drukiem w jezyku
rosyjskim.

Praca pod tytutem ,,0 zastosowaniu tukéw troj-
przegubowych do mostoéw zwodzonych" ogtoszona
zostata w jezyku polskim, francuskim i rosyjskim.
»Zastosowanie stali wysokowytrzymatoSciowej do
mostéw" ogtoszono drukiem po polsku (sprawozda-
nia Warszawskiego Towarzystwa Politechniczne-
go) i po francusku.

Obie powyzsze prace byty referowane na Kon-
gresie mostow i konstrukcji w Liege w r, 1930.
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Publikacje o moscie kolejowym przez Niemen
ogtoszono w ,,Przegladzie Technicznym™.

RoOwniez w tym samym piSmie ogtoszono ,,Bada-
nia pewnych potaczen spawanych”, prace napisang
facznie z dr. F. Szelggowskim. Praca ta opubliko-
wana zostata réwniez po niemiecku p. t. ,,Die
Untersuchungen einiger Schweissverbindungen™ w
IV tomie publikacyj Kongresu Komstrukcyj Mosto-
wych i Inzynierskich — Zurych 1936 r.

W ,,Czasopi$mie Technicznym" wydrukowano
prof. Pszenickiego ,,Budownictwo szkieletowe
przemystowe™ (w r. 1935).

Wreszcie najbardziej moze cennymi dla szero-
kiego ogotu inzynierskiego sa opublikowane prace
prof. Pszenickiego z zakresu Jego wykfadéw, a mia-
nowicie:

a) Kurs budowy mostéw; cze$¢ ogdlna i mosty

drewniane (skrypta).

b) Mosty stalowe (w Podreczniku Inzynierskim

t. 1. r. 1928).

W r. b. ukaze sie¢ dzieto ,,Mosty" ,,Cze$¢ ogol-
na" i ,,Mosty drewniane", jako cze$¢ pierwsza wy-
dawnictwa, ktérego tomem drugim bedg ,,Mosty
stalowe".

Jako profesor mostéw Politechniki Warszaw-
skiej, projektant wielu komstrukcyj, doradca tech-
niczny i kierownik wykonywanych rob6t, stworzyt
Andrzej Pszenicki swojg wihasng szkote inzynieréw,
ktéra, w mysl Jego nauki i wpajanych zasad, dazy
do wznoszenia dziet sztuki inzynierskiej w sposéb
trwaty, Swiadomy, zgodnie z obecnym stanem wie-
dzy praktycznej i teoretycznej. Szkota prof.
Pszenickiego rozwija sie coraz bardziej w obec-
nych czasach i jest charakterystyczng epokg w hi-
storii mostownictwa polskiego.

Na terenie wojska prof. Pszenicki pracowat jako
doradca techniczny i rzeczoznawca, oraz jako wy-
ktadowca.

Pierwszy z tych dziatéw jest typowym przykia-
dem wykorzystania przez wojsko wybitnego spe-
cjalisty. Trudno na tym miejscu omawiaC szcze-
g6ty tej pracy; dla uwypuklenia jej znaczenia wy-
starczy wspomnie¢ gtosng swego czasu sprawe pre-
tensji firmy Roth-Wagnera i role, jakg w pomy-
$lnym dla nas zatatwieniu tej sprawy odegrat w
charakterze konsultanta Ministerstwa Spraw Woj-
skowych prof. Pszenicki.

Mniej efektowng doraznie, lecz obliczong na
daleka mete, jest Jego praca pedagogiczna w
wojsku.

Budowa i odbudowa mostéw, to jeden z gtow-
nych dziatéw pracy saperéw na wojnie. Przy or-
ganizowaniu podstawowej szkoty, z ktérej wycho-
dzg oficerowie saperéw, do najwiekszej trudnosci
nalezato uzyskanie wyktadowcy budowy i odbu-
dowy mostow ciezkich, ktéry by potrafit: wybrac
z tego ogromnego materiatu najbardziej istotne
rzeczy, nauczy¢ tego dobrze w ciggu stosunkowo
niewielkiej ilosci godzin, ponadto zaszczepi¢ umie-
jetnos¢ prostego i zyciowego rozwigzywania, wy-

faniajacych sie w czasie budowy trudnosci tech-
nicznych.

Na prosbe wiadz wojskowych prof. Pszenicki
zgodzit sie zosta¢ wyktadowcg w Szkole Podcho-
razych Saperéw i jest nim bez przerwy az do
chwili obecnej.

W prace te wiozyt nie tylko zamitowanie i obo-
wigzkowos¢, lecz takze caty swodj sentyment do
Armii Narodowej.

Prof. Pszenicki lubi swych wojskowych stucha-
czow, a ze ma ich na kazdym roczniku stosunkowo
niewielu, wiec moga, studiujagc dziat mostéw, ko-
rzysta¢ z czestej i bezposredniej z Nim stycznosci.
Jezeli uprzytomnimy sobie, ze wszyscy oficerowie
saperdw, ktorzy ukonczyli pokojowg szkote, sg
uczniami prof. Pszenickiego, to dopiero uwypukli
sie znaczenie tego wpltywu, jaki sitg rzeczy wielki
praktyk i uczony musi wywiera¢ na rozw0j umy-
stowosci swych wychowankdw.

Okoto roku 1930 Ministerstwo Spraw Wojsko-
wych, chcac zapewni¢ sobie potrzebng ilos¢ spe-
cjalistéw, rozpoczeto odkomenderowywaé oficerow
na studia w Politechnice Warszawskiej. Prof, Psze-
nicki zostat kierownikiem tego, tak zwanego Stu-
dium Wojskowego. Sprawujgc ogdlny nadzor nad
praca odkomenderowanych oficeréw, przez celowa
organizacje studiéw w duzej mierze przyczynia sie
do szybkiego i pomysinego uzyskiwania dyplomdw.

W ostatnich latach dojrzata konieczno$¢ zorga-
nizowania dla oficeréw saperow Wyzszej Szkoty
Inzynierii, ktora bardziej odpowiadataby potrze-
bom wojska, anizeli Politechnika. Saperzy potrze-
buja bowiem pewnej ilosci specjalnie wyszkolonych
oficeréw-technikow, gdyz w swoich pracach wojen-
nych spotykaja sie z bardzo r6znorodnymi zagad-
nieniami technicznymi.

Rzecz prosta, absolwenci Wyzszej Szkoty Inzy-
nierii nie moga posiada¢ ogolnikowego, encyklope-
dycznego wyksztatcenia technicznego, lecz muszg
umie¢: w kazdym zagadnieniu uchwycic¢ istote rze-
czy, w wiekszosci wypadkow radzi¢ sobie samemu,
w skomplikowanych kwestiach umie¢ sformutowac
zagadnienie i wykorzysta¢ specjalistow.

Ustalenie wiasciwego zakresu kazdego dziatu stu-
diéw, sharmonizowanie ich ze sobg, wybor odpo-
wiedniej metody pracy stanowig nieprzecietng tru-
dnos¢ i zadecydujg o kwalifikacjach absolwentow
Wyzszej Szkoty Inzynierii. Te trudno$¢ profesor
Pszenicki z calg gotowoscig wzigt na Siebie, obej-
mujac, niezaleznie od pracy w Szkole Podchora-
zych Saperow, kierownictwo nauk technicznych
w Wyzszej Szkole Inzynierii.

W ten spos6b, mimo oderwania przed 40 laty
przez splot éwczesnych stosunkéw od ziemi Ojczy-
stej, znalazt sie A. Pszenicki w czotowym szeregu
Budowniczych Polski Odrodzonej i zapisat sie
trwale swa pracg w historii techniki polskiej.



STEFAN BRYLA

Nowy gmach Biblioteki Jagiellonskiej w Krakowie

"V "rowy gmach Biblioteki Jagiellonskiej w Kra-
kowie (rys. 1) skiada sie z nastepujacych
czesci: aj magazyndéw bibliotecznych (ksie-

gozbioru), 6) czytelni, ¢) pomieszczer biurowych

i innych mniejszych drugorzednych ubikacyj. Ma-

gazyny biblioteczne mieszczg sie w obu skrzydtach

czesci frontowej, czytelnia w srodkowym trakcie
skrzydta tylnego. W -konsekwencji tego zatozenia
budynek ma w rzucie poziomym ksztatt odwro-
conej litery T. Cze$¢ frontowa, tworzaca pozioma

kreske tej litery, stanowi blok o dtugosci 76 m,

a szerokosci 17 m. Cze$¢ tylna, mieszczca w sobie

czytelnie, niejako pionowa kreska tej litery ma

W rzucie wymiary 42 X 36 m.

Ksiegozbior ma 8 pieter. Wysoko$¢ tej czesci
budynku tacznie z parterem, suterenami | konstruk-
cjg dachu wynosi 27,50 m, przy czym dach jest
ptaski o bardzo matym spadku. Sala czytelniana
mma wysoko$¢ 9,30
m i jest przykryta
wysokim  dachem
ze Swietlikiem w
$rodku i ubikacja-

mi  pomocniczymi,

jak ciemnie foto-

graficzne po bo-

kach. Wymiary

czytelni w rzucie

wynoszg 17,5 X 30

m, wymiary pozio-

me Swietlika 8 X

X 24 m.

Konstrukcja ksie-
gozbiorow.

Sale ksiegozbio-
ru maja dtugosé 75
m, a szeroko$é
15,60 m. Przy pro-
jektowaniu  kon-
strukcji  tej czesci
budynku obowigzywaty riatepujace zasady nowo-
czesnego budownictwa bibliotecznego:

1) Wysoko$¢ kondygnacji powinna wynosi¢ oko-
fo 2,20 m, gdyz przy wiekszych wysokosciach wyj-
mowanie i wstawianie ksigzek na gérne potki jest
utrudnione.

2) Wobec matej wysokosci kondygnacji grubos¢
stropow ze wzgledéw ekonomicznych powinna by¢
jak najmniejsza. Jest bardzo wskazane, aby nie
przekraczata 8 cm.

3) Najkorzystniejsza szeroko$¢ przejs¢ miedzy
potkami wynosi okoto 1 m, szeroko$¢ pétek 25—
30 cm. Osiowa odlegtos¢ dwustronnych potek po-
winna zatem wynosic okoto 1,50 m.

4) Srodkiem ksiegozbioru powinien prowadzié
chodnik (korytarz) szerokosci okoto 2 m, a przy
Scianach zewnetrznych chodniki wezsze o szero-
kosci 0,80—1,00 m.

5) Rozmieszczenie stupow i belek stropowych
(pfdkciqgéw) nalezy przystosowa¢ do ustawienia
potek.
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6) Przekroj stupdéw powinien mie¢ ksztalt wy-
dtuzonego prostokata o jednym boku réwnym sze-
rokosci pdtek, a drugim jak najmniejszym. Wzgle-
dy statyczne i konstrukcyjne okre$lajg to minimum
na 12—15 cm. Przekrd] powinien by¢ zamkniety,
aby sie w stupach nie gromadzit kurz, a z drugiej
strony powinien by¢ wewnatrz pusty, aby mozna
byto srodkiem przeprowadzi¢ kanaty wentylacyjne.

Z powyzszych warunkéw wynika, ze zewnetrzny
obrys stupa na wszystkich kondygnacjach ma byc
jednakowy, pomimo zwigkszajgcego sie ku doto-
wi — i to w znacznym stopniu — obcigzenia.

7) Strop w przej$ciach powinien by¢ od spodu
gtadki, a zebra moga wystawac tylko w osi potek,
gdzie sg zakryte ksigzkami. Ukkad belek moze by¢
przeto tylko poprzeczny, a poniewaz szerokos¢
traktow Jest zazwyczaj znaczna, wiec przekrdj be-
lek wypada dos¢ duzy.

8) Wszystkie
przejscia  miedzy
rzedami potek: po-
winny by¢ o$wie-
tlone oknami, ktore
wobec tego nalezy
rozmieScic w od-
stepach  réwnych
osiowemu rozsta-
wieniu potek (ok.
1,50 m). Pizy tym
okna powinny by¢
mozliwie jak naj-
szersze, a W kon-
sekwencji filary jak
najwezsze, co przy
wyzszych  budo-
wlach prowadzi do
konstrukcji  szkie-
letowej  stalowej
lub  zelazobetono-

L Wej.

Zgodnie z po-
wyzszymi zasadami przyjeto wysoko$¢ kondy-
gnacji 2,24 m w Swietle, réwng wysokosci po-
fek. Potki ustawiono w dwbéch szeregach po obu
stronach przejscia Srodkowego o szerokosci 2 m
(rys. 2). Odlegtos¢ pétek od scian podtuznych wy-
nosi 80 cm, a odlegto$¢ miedzy sgsiednimi rzedami
potek 1,00 m w Swietle. Szerokos$¢ pétek pojedyn-
czych (przy S$cianach szczytowych budynku) wy-
nosi 25 cm, za$ szeroko$¢ normalna (potki podwoj-
nej) 2 X 25 cm = 50 cm. Osiowa odlegtos¢ fila-
row miedzyokiennych wynosi zatem 1,00 -f- 0,50 =
1,50 m.

Konstrukcja sal ksiegozbioru skiada sie z naste-
pujacych elementow: a) stupow zewnetrznych, kto-
re sg jednocze$nie filarami miedzyokiennymi,
b) stupéw Srodkowych, c) stropow (rys, 3).

Stupy zewnetrzne sg wykonane z zelazobetonu.
Ze wzgledow montazowych zastosowano jednak
prowizoryczne stupy stalowe, obliczone na sam cig-
zar wlasny konstrukcji stalowej, a nastepnie je obe-
tonowano (rys. 4). Przekrdj stupéw prowizorycz-



nych wliczono do uzbro{(enia stupow zelbetowych,
przyjmujac wspotczynnik n = 20.

Stupy Srodkowe umieszczono na czotach rzedéw
potek. Tworzg one zatem dwa szeregi po obu stro-
nach Srodkowego przejscia i sa rozmieszczone w
odstepach 1,50 m o$ od osi. Odstep miedzy szere-

«>,, M .-Cifs

garni wynosi 2 m w S$wietle. Wymiary przekroju
stupéw uwarunkowane wzgledami estetycznymi
i konstrukcyjnymi byty z géry dane i miaty wynosic¢
50 cm (szerokosC potek) X 13 cm.

Poza tym, w mysl specjalnego zadania kierownic-
twa budowy, nalezato przy projektowaniu stupéw
uwzgledni¢ mozliwos¢ urzadzenia wlotéw do kana-

tow wentylacyjnych w dowolnym poziomie wedtug
pozniejszych wskazéwek instalatora.

Stosownie do tych wymogéw zaprojektowano stu-
py o przekroju skrzynkowym 500X130 mm, skia-
dajgcym sie z dwoch cedwek Nr. 12, zwrdconych
stopkami do $rodka, i blach naktadkowych grubo-

Rys. 3.

sei 4—6 mm (rys. 5). POzniejsze prostokatne otwo-
ry dla wentylatoréw wycinano w blachach naktad-
kowych za pomocg palnika tlenowo-acetylenowego.

Dawniej stosowano w ksiegozbiorach stupy azu-
rowe, wykonane z cedwek lub z katéwek, powigza-
nych kratg z ptaskownikéw (np. w Bibliotece Uni-
wersyteckiej we Lwowie). Poniewaz konstrukcja
taka powodowata gromadzenie sie kurzu i wszel-
kiego rodzaju zanieczyszczen, przeto zazwyczaj
ostaniano jg nastepnie dodatkowo cienkimi blacha-
mi. Skrzynkowe stupy Biblioteki Jagiellonskiej sg

Rys. 4.

pod tym wzgledem daleko praktyczniejsze. Wyko-
nanie takich gtadkich stupéw stato sie jednak moz-
liwe wytgcznie dzieki zastosowaniu spawania. Spa-
wanie odbywato sie w ten sposob, ze najpierw ta-
czono jedna blache z cebwkami za pomoca spoin
wewnetrznych, nastepnie powlekano powierzchnie
wewnetrzng stupa minig i wowczas dopiero przy-
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twierdzano drugostronng blache spoinami umiesz-

czonymi w narozach zewnetrznych (rys. 6).

Rys. 5.

W dolnych kondygnacjach wzmacniano przekr6j
stupa przez dodanie dwuteéwki Nr. 12 w $rodku
stupa (rys. 7). Stup taki sporzadzano w nastepuja-
cy sposob: Z jednej strony dano blache (szerokosc
blachy 480 mm) na catg szeroko$¢ stupa, z drugiej
za$ dwie blachy o szerokosci 235 mm. Blache petng
faczono z jedna z cedwek i z dwutedwkyg przy po-
mocy spoin, umieszczonych z obu stron stopek pro-
fili (po 2 spoiny na kazdy profil). W ten sposob
powstata pierwsza sktadowa czes¢ stupa. Druga
cze$¢ tworzyta jedna potdwka drugostronnej blachy
potgczona z drugg cedwka stupa réwniez za pomoca
dwu spoin. Trzecig cze$¢ sktadowg tworzyta druga
potdwka drugostronnej blachy (rys. 8). Wszystkie
trzy czeSci powlekano od wewngtrz minig, a na-

Spoino ciggto 4><4

Spoina5*5*15 zprzerwo 150

3

Spoina ciggta 5*5/™

Rys. 6.

slepnie sktadano w cato$¢ i spawano na wolnych
krawedziach ceéwek oraz w szczelinie, utworzonej
miedzy blachami o szeroko$ci 235 mm na stopce
dwutedwki. Wszystkie podtuzne spoiny wykonano
jako ciagte.

Stopy stupéw wykonano z blach o grubosci 30 mm
bez pionowych zeber usztywniajacych. Do ptyt
podstawowych przyspojono od dotu zebra w ksztat-

10

cie krzyza, ktére zastgpity Sruby do umocowa-

nia ptyt w glowicach filarow fundamentowych. Ze-
bra te wykonano z
ptaskownikow i przy-
twierdzono do piyt
spoinami  ciagtymi.
Jest to typowy przy-
ktad takiej konstruk-
cji spawanej, ktora
zastepuje  jednolite
odlewy stalowe (rys.
9) i przypomina je zu-
petnie ksztaltem zew-
netrznym.,

Styki stupéw dawa-
no co 2—3 kondygna-
cje, stosujgc kon-
strukcje kombinowa-
ng z ptyta poprzecz-
ng grubosci 20 mm,
schowang w obrysie
stupa i z dwustronny-
mi przyktadkami na
przedtuzeniu  blach
stupowych (rys. 10).
W poprzecznych pty-
tach stykowych wy-
cieto otwory 60X340
mm dla przeprowa-
dzenia kanatow wen-
tylacyjnych.

W  poziomie stro-

. POw umieszczano we-
whnatrz stupéw uszty-
.. Wnienia poprzeczne,
sktadajgce sie z 2 par
poziomych ceowek i 2
ionowo ustawionych
rotkich  kawatkow
dwutedwek. Pomie-
dzy stopkami ceéwek
zostawata wolna
przestrzen dla kana-
tow  wentylacyjnych
szerokosci 30 mm
(rys. 11). Ponadto w
potowie  wysokosci
kondygnacji dawano
lekkie usztywnienia,
sktadajace sie z 2 po-
ziomych katéwek nie-
réwnoramienych, u-
mieszczonych naprze-
mianlegle w ten spo-
séb, zeby nie prze-
szkadzaty wentylacji
(rys. 12).

Stupy montazowe
filarow miedzyokien-
nych wykonano z dwu
ceowek Nr. 8, powig-
zanych w poziomie
stropow  katdéwkami,
ktére stuzyty jedno-
cze$nie do podparcia
koncow belek stropo-
wych, oraz tgcznikami z ptaskowek 80 X 8 w po-
fowie wysokosci pieter (rys. 13).



Stropy majg catkowitg grubo$¢ 8 c¢cm, w czym
1 cm posadzka, a 7 cm zelbetowa ptyta stropowa.
Stalowe belki stropowe s3 rozstawione, tak samo
jak stupy, co 1,50 m i trafiajg w osie stupdéw. Biegna
one w poprzek budynku, tworzac belki 3-prze-

U

l«

rud

Rys. 8. Rys. 11.

Spoina ciggta 4*4\

stowe o rozpietosciach 7+2+7 m. W S$rodkowym
przesSle nad korytarzem przekrdj belki skiada sie
z dwu katdwek 70X70X11, ustawionych stopkami

Spoina 10*10 dokota

Rys. 9.

w dot i schowanych catkowicie w plycie stropowej
(rys. 14). W przestach skrajnych belka ma wyso-
ko$¢ 300 mm, rowng sumie grubosci ptyty oraz wy-
sokosci gornej kondygnacji pétek. Przekroj ten
sktada sie z blachy pionowej 300 X 15 mm
(rys. 15). Srodnik i pas dolny kryja sie w potkach,

a tylko w waskich przejsSciach przysciennych sg wi-
doczne pod stropem.

Opisany przekroj belek pod wzgledem statycz-
nym nie jest szczegblnie korzystny, ale za to ze

2L 50*170*/Ort501

Rys. 12.

Rys. 13.
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wzgledu na wymienione we wstepie wymagania
estetyczne i utylitarne stanowi rozwigzanie najbar-
dziej racjonalne. Gdyby pas dolny wykonaé z ka-

Rys. 14.

towek, to profil taki zajmowatby wiele miejsca
i przeszkadzatby w nalezytym utozeniu ksigzek na

Rys. 15.

gornych potkach. Odwrdcenie za$ gornych katdéwek
stopkami ku gérze pozbawitoby ptyte zelbetowg do-
godnego oparcia i trzeba by jg byto w jaki$ sztucz-
ny sposéb podwieszaé do konstrukcji stalowej.

Ze stupami tgczg sie belki stropowe na dotyk za
pomocag spoin pachwinowych na catym obwodzie
Dla ufatwienia montazu belek przytwierdzano do
stupow spoinami szczepnymi krotkie katowki pod-
porowe, ktére nastepnie, po przytwierdzeniu belek,
odpalono, aby nie psuty gtadkiego wygladu stu-
pow (rys. 16).

W czesci Srodkowej budynku, gdzie jest tylko
jeden rzad stupdw, belki sg wykonane jako ciagte
dwuprzestowe o rozpietosci 9,7 m i przechodzg
przez stupy na wylot. Z uwagi na wiekszg rozpie-
to$¢ maja odpowiednio mocniejsze profile przy nie-
zmienionej wysokosci (300 mm).

Potgczenie poszczegdlnych czesci przekroju bel-
ki, a wiec katéwek przesta korytarzowego miedzy
sobg, za$ w przestach skrajnych katéwek i pta-
skowek z blachg $rodnika, na jej krawedziach gor-
nej i dolnej, wykonano za pomocg spoin cigghtych
wpuszczonych. Nie bylo bowiem w tego rodzaju
przekrojach miejsca na wykonanie spoin pachwi-
nowych.

12

Konstrukcja dachu nad czytelnia.

Przy projektowaniu dachu nad czytelnig, ktéra
stanowi integralng cze$¢ prawie kazdej biblioteki,
trzeba byto réwniez uwzgledni¢ pewne specjalne
warunki budownictwa bibliotecznego. Przede wszy-
stkim chodzito o zapewnienie nalezytego oswietle-
nia czytelni, a nastepnie o zarezerwowanie w obre-
bie konstrukcji dachowej miejsca na rézne pomoc-
nicze ubikacje biblioteczne, a zwlaszcza ciemnie fo-
tograficzne. Nad $rodkowg czescig dachu wznosi
sie zatem Swietlik, ktéry zajmuje potowe rozpieto-
§ci dachu, to jest 9 m. Boczne trakty dachu o sze-
rokosci 4,50 m majg z wierzchu i od spodu przy-
krycie nieprzezroczyste i sg oddzielone petnymi
$ciankami od Srodkowego Swietlika.

Rys. 16.

Wiezary dachowe sg rozstawione co 3 m (rys.
17). Zaprojektowano je jako wielo-boczne luki dwu-

Kys. 17.

przegubowe ze S$ciegnem poziomym rozpietosci
18 m, z nasadzonymi tréjkatnymi ramami $wietlika.
Ksztatt tuku przyjeto wedle linii sznurowej jego



obcigzen. tuk wznosi sie przeto stosunkowo stromo
ku gorze, osiggajac u nasady Swietlika wysoko$¢
3,25 m, nie wiele sie rdznigcg od strzatki tuku,
ktora wynosi 3,67 m (rys. 18). Obrany ksztatt wie-
zara uwzglednia konieczno$¢ umieszczenia wyzej
wspomnianych ubikacyj w skrajnych traktach da-

chu, a jednoczesnie stwarza dogodne warunki dla
dobrego o$wietlenia czytelni. Wiezar kratowy nie
nadawatby sie pod tym wzgledem zupetnie, po-
niewaz przekatnie rzucajg na plafon najbardziej
niespokojne cienie, szkodliwe dla samego o$wietle-
nia i niepozadane ze wzgledow estetycznych.

t

Przy wyborze przekrojow wigzara zwracano uwa-
ge réwniez na to, aby jak najmniej zacieniaty dol-
ny witraz. Z tego powodu tuk wykonano z 2 ceo-
wek zwrdconych ku sobie stopkami i tworzacych w
ten sposdb rure prostokagtng o matych stosunkowo
wymiarach, a znacznej wytrzymatosci na zgi-

nanie i na wyboozenie (rys. 19). Sciegno wy-
konano z tedwki, wieszaki zas podtrzymuja-
ce Sciegno w czeSciach zakrytych z teéwek, a w
obrebie Swietlika z pretow okragtych, aby jak naj-
mniej cienia rzucaty na plafon. Wieszaki sg prze-
puszczone na wylot przez dZwigar rurowy | przy-

13



twierdzone od gory i od dotu spoinami (rys. 20).
Nasadzony na wiezarze $wietlik jest wykonany ja-
ko rama tréjkatna z teéwek ze stupkami pionowy-
mi w miejscach, na ktorych spoczywajg platwie.
tozyska (przeguby) sg wykonane z grubych blach,

Rys. 19.

faczonych spoinami. SzczegOty tozyska obrazuje
rys. 21. Sciegno przechodzi na wylot przez wyciety
w dzwigarze otwor teowy i z obu stron jest do nie-
go przytwierdzone mocnymi spoinami czotowymi.

Wiezar byt dostarczony na budowe w dwdch po-
fowach, ktoére faczono w osi spoinami montazowy-
mi. taczenie wieszakow, Sciegna i Swietlika odby-
wato si¢ réwniez na montazu.

Wykonanie konstrukcji.

Spawanie w warsztacie odbywato sie w specjal-
nych przyrzadach stalowych spawanych, zaprojek-

bl470x8(ptotew) ~ 80*€0*?

towanych dla kazdego rodzaju rob6t. Przyrzad do
spawania stupow (rys. 22 i 23) sktadat sie z, dwoch
dzwigarow dwuetowych o diugosci nieco wigkszej
od dtugosci stupéw. Do jednego z dzwigaréw od
spodu byty dospojone w odstepach okoto 1,5 m po-
przeczki z cebwek, a nad nimi rozpory z cedwek
tej samej wielkosci. Na koncu dolnych cedwek
znajdowaty sie suporty z katowek, w ktérych osa-
dzone byty korby o nagwintowanym wale. Drugi
dzwigar, swobodny, wstawiano pomiedzy konce roz-
porek, a ptytki osadzano na konicach watéw korbo-
wych. Od gory do obu dZzwigaréw byty przytwier-
dzone réwniez w odstepach ok. 1,5 m kawatki ka-
towek oraz ramki z ptaskdwek. Przez dokrece-
nie korbka, naciskajaca na dzwigar swobodny, usta-
lano doktadnie odlegtos¢ gornych katowek na wy-
miar 500 mm, réwny szerokosci stupéw. W ten spo-
s6b otrzymywano w odstepach 1,5 m dokfadnie wy-
mierzone ramki, w ktérych obrebie mozna byto spo-
jenie wykona¢ sprawnie, bez obawy o0 powstanie
odksztatcen termicznych, lub przypadkowych prze-
sunie¢. Do ustalenia wymiaru dtugosci stupa stu-
zyt patak oibracalny, na ktérego wale byty osadzone
mimosrodowo krazki regulujgce dtugosé stupa. Na
drugim koncu przyrzadu byta umocowana ptyta
wzmocniona tréjkatnymi zebrami, o ktorg sie opie-
rata stopa stupa.

Przyrzad do spawania blachownie stropowych
(rys, 24 i 25) skiadat sie z 4 katowek podtuznych,
potaczonych ramkami z katowek w odstepach 1,5 —
2 m. W katowkach podtuznych osadzone byty w od-
stepach 0,5 — 0,6 m, nagwintowane waitki z korb-
kami, za pomoca ktorych ustalato sie potozenie bla-
chownicy w przyrzadzie. Okragte pierscienie obej-
mujace ramki stuzg do tatwego obracania przyrza-
du na wszystkie strony, w miare jak tego wymaga
wygoda spawania. PierScienie te lezg na rolkach,
dzieki temu z tatwoscig moga by¢ obracane, a wraz
z nimi caly przyrzad i blachownica.

V_ijo

Rys. 20.
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Rys. 23.
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Do przyspawania blach tozyskowych do blachow-
nie, a zarazem do kontroli prostosci blachownicy,
stuzyt przyrzad przedstawiony na rys, 26 i 27.

Projekt architektoniczny gmachu wykonat inz.
arch. Wactaw Krzyzanowski, projekt konstrukcji

Rys. 26.

autor artykutu, ktory tez miat nadzor ogélny nad
jej budowa.

Wykonanie konstrukcji powierzono firmie Ziele-
niewski, kierowanej przez dyr. Dyducha, ktora wy-
wigzata sie z robot bez zarzutu. Robotami kon-

ALFONS CHMIELOWIEC

struikcyjnymi i spawalniczymi kierowat dyr. inz.
Klimosz. Bezposredni nadzér nad robotami miat
inz. Nemeczek w warsztacie, za$ inz. Lenduszko na

Rys. 27.

budowie. Z ramienia Wiadz Wojewddzkich spra-
wowali nadzér naczelnik wydzliatu budowlanego
inz. Wasowski i inz. Horn. Do spawania uzywano
elektrod Baildon i Bohlera.

Statecznos¢ stalowych mostow kolejowych

Z uwagi na parcie wiatru

iezar wiasciwy powietrza y = 1,293 kg/m3,
I Przyspieszenie ziemskie g — 9,81 m/sek2

Masa jednostki objetosci powietrza m = y[g.
Jezeli powietrze jest w ruchu i posiada predkosc v,
to ilo$¢ ruchu czyli ped powietrza zawartego w jed-
nostce objetosci wynosi mv — v . y/g. Nieruchoma
ptaska zastona o powierzchni F, prostopadta do
predkosci powietrza, niweczy w czasie t ped po-
wietrza o objetosci F . v . t, dzialajac przez ten
czas sitg W- Wedtug drugiej zasady dynamiki
F.v.t.v.y/g= W .t parcie wiatru na zastone

F wynosi W — u?, za$ parcie wiatru na jednost-

ke powierzchni czyli natezenie (ci$nienie) wiatru

W=">» = A » = (0,132 0>
g 9,81 m

Jezeli predkos$¢ wyrazimy w metrach na sekunde,
a natezenie w kilogramach na metr kwadratowy, to
w — 0,132 u2. Ale przed zastong F wytwarza sie
poduszka zgeszczonego powietrza, ktdra czasteczki
powietrza odchyla od kierunku wiatru i kieruje
je ukos$nie ku powierzchniom wolnym, wiec ilo$¢ ru-
chu zniweczona jest nieco mniejsza i mozna przy-
ja¢ na podstawie doswiadczenn okragto

w — 0,125 u2,

a wiec natezenie wiatru rosnie z kwadratem pred-
kosci powietrza.

Kierunek wiatru jest przewaznie poziomy, wiec
narazone sg nan pionowe ptaszczyzny konstrukcji
mostowej, wzglednie pociagu, wozéw. Wiatr moze
wia¢ z dowolnej strony, wiec nalezy sie liczy¢
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z kierunkiem prostopadtym do osi mostu, czyli pro-
stopadtym do ptaszczyzny dzwigaréw gtdwnych-

v misek w kg/m2
Podczas silnej burzy - - - _ 30 113
silnego wichru. . . 40 200
silnej burzy - _ - _ 34,6 150
silnego wiatru . 44,7 250

Byty wypadki, ze sita wiatru potrafita most zbu-
rzy¢ lub przesungC. Prof. Pszenicki przytacza ich
kilkal). Most na Wotdze na linii Rzewo — Wia-
zma o rozpietosci 107 m byt przesuniety na tozy-
skach o 15 cm. W Szkocji wydarzyta sie katastrofa
28 grudnia 1879, ktoéra pochioneta ok. 50 ofiar.
Podczas silnego wichru dziesie¢ przeset o rozpie-
tosci 74 m mostu' nad zatokg Tay pod Dundee na
waskich filarach zeliwnych runeto wraz z pocig-
giem pospiesznym do wody. Parcie wiatru musiato
tam wynosi¢ 290 do 340 kg/nr. Od tego czasu
przyjmuje sie w Anglii do obliczen warto$¢ stosun-
kowo wieksza, niz w innych panstwach w — 273
kg/m2  Zdarzajg sie wiatry jeszcze silniejsze, w
Szkocji obserwowano nawet 678 kg/m2, ale tylko
na matej powierzchni. Tak silne wiatry zdarzajg
sie nader rzadko. U nas mniej, niz w otoczonej
morzami Wielkiej Brytanii, dlatego nie ma potrze-
by przyjmowac wiecej niz 250 kg/mz2, co odpowiada
predkosci ok. 45 m/sek, tym bardziej, ze na wy-
padek wiatru silniejszego most posiada jeszcze pe-

1) Kurs budowy mostéw wedtug wyktadoéw prof. A. Psze-
nickiego. Cze$¢ I, Warszawa 1926.



wng rezerwe w przepisanych wspotczynnikach bez-
pieczenstwa. Tyle tez przepisujg nasze normy, za-
réowno kolejowe jak i drogowe dla mostéw nieob-
cigzonych ciezarem ruchomym. Przy bardzo silnym
wietrze ruch pociggdéw ustaje, gdyz wozom grozi
przewrdcenie. Wobec tego w obliczeniu naprezen
konstrukcji mostu obcigzonego ciezarem ruchomym
przyjmuje sie wedtug naszych norm kolejowych
150 kg/m2, czemu odpowiada predko$¢ powietrza
ok. 35 m/sek. Oczywiscie, most obcigzony wysta-
wiony jest na wiatr powierzchnig wieksza, niz most
nieobcigzony- Jako powierzchnie obcigzenia rucho-
mego wystawionego na wiatr, nasze normy kole-
jowe przyjmuja peiny ruchomy prostokat o wyso-
kosci 3,5 m tuz nad gtowka szyny, drogowe za$
2 m tuz nad jezdnig. Austria przyjmuje prostokat o
wysokosci 3 m, ale wzniesiony o pot metra nad szy-
ng, Polskie normy kolejowe, podobnie jak i normy
wielu innych panstw, wyszczeg6lniajg wiec dwie
wartosci natezenia wiatru: 250 dla mostu nieobcig-
zonego i 150 dla mostu obcigzonego pociggiem. We
Francji i w Austrii przyjmuje sie 270 i 170. Dla
kazdej czesci konstrukcji mostowej nalezy wybraé
wypadek niekorzystniejszy. Dla krzyzulcéw wia-
trownicy, ktére doznaja naprezen tylko od wiatru,
nie wiadomo z gory, co jest niekorzystniejsze, wiek-
Sza powierzchnia wystawiona na wiatr czy wieksze
natezenie wiatru. Dla czesci, w ktérych naprezenia
oid wiatru sumujg sie z naprezeniami od ciezaru ru-
chomego, z reguly ten ostatni przewaza, wiec nie
ma potrzeby uwzglednia¢ natezenia 250 kg/m2.
Inaczej dla catosci mostu, t. j. gdy chodzi o statos¢
czyli stateczno$¢ mostu.

Most sktada sie z podpor i przeset. Przesto spo-
czywa na podporach za posrednictwem tozysk czyli
poduszek. W dalszym ciggu ograniczymy sie do ba-
dania przesta, ktre bedziemy krétko nazywali mo-
stem. Sita wiatru moze most przesung¢ lub prze-
wrdci¢, o ile tozyska nie sg zdolne wywieraC re-
akcyj poziomych poprzecznie do osi mostu i re-
akcy] ujemnych. Przesunieciu stawia opor sita tar-
cia mostu na tozyskach, przewr6ceniu zas moment
statosci. Jedno i drugie zalezy od ciezaru mostu.
Jezeli pociag wjedzie na most, zwieksza sie po-
wierzchnia wystawiona na wiatr czyli sitg wiatru,
ale i ciezar (bo pocigg wazy), a wiec i moment sta-
tosci. Wiec nie wiadomo z gory, co niebezpieczniej-
sze, most obcigzony pociggiem, czy most nieobcig-
zony. W kazdym razie niebezpieczniejsze dla sta-
tosci mostu sg wozy lekkie, niz ciezkie. Nie bytoby
jednak celu bra¢ pod rozwage ciezaru mniejszego
od tego, jaki zabezpiecza wozy od wywrotu. Im sil-
niejszy wiatr, tym ciezsze musza by¢ wozy, jakie
jeszcze mogg kursowac. Ciezar jednostkowy po-
ciggu p jest proporcjonalny do natezenia wiatru
w, czyli

P— CW..oooeevven . D)
Jezeli g oznacza ciezar jednostkowy mostu, t. j-
ciezar 1 m/b., to opor przeciw przesunieciu i prze-
ciw wywrdceniu mostu Jest proporcjonalny do sumy
p +g—p + cw. Sita zas starajgca si¢ most prze-
sungC¢ lub wywr6ci¢ jest proporcjonalna do w.
Stopien bezpieczenstwa przeciw przesunieciu lub
wywroceniu mostu, jakikolwiek bytby jego ustroj,
jest wiec proporcjonalny do

Zatem im silniejszy wiatr, tym wieksze niebezpie-
czenstwo przesuniecia lub wywrdcenia mostu obcia-
zonego pociggiem. Wystarczy wiec zapewni¢ statosc
mostu przy najsilniejszym wietrze, przy jakim
jeszcze wozy kursujg, t. j. ok. 150 kg/m2. Oczy-
wiscie most nieobcigzony musi stawi¢ czoto najsil-
niejszym mozliwym wichrom. Tak ujmujg sprawe
przepisy wielu panstw. Zadaja one zapewnienia sta-
tosci mostu dla dwoch wypadkow:

1. most nieobcigzony pociagiem, zu—250 kg/m?2

2. most obcigzony wozami odpowiednio lekkimi,
w — 150 kg/m2

Natomiast polskie przepisy kolejowe Zzadajg
ityvierdzenia statosci mostu dla trzech przypad-
ow:

1. most nieobcigzony, p=20 w— 250 kg/m?
2. , obcigzony p= 1000 kg/mw =150 ,
3. " " p—2200 , w—250

We wszystkich tych trzech przypadkach zadana
jest pewnos¢ n — 15 przeciw wywroceniu, za$
n = 125 przeciw przesunieciu2). Sprébujemy
przepisy powyzsze wytlumaczyC, zanalizowac
I przedyskutowa¢ na tle tego, cosmy wyzej powie-
dzieli, zbadamy wplyw tych przepiséw na ustréj
mostéw o pomoscie goérnym i przekonamy sie, ze
najprostsze i najczestsze typy mostow nie sg w
stanie sprosta¢ wymaganiom tych przepisow, nawet
kiedy uwzglednimy ciezar toru przed i za mostem.
Wobec tego zaproponujemy pewng zmiane w
brzmieniu tych przepisoéw, zeby je ztagodzi¢. Wre-
szcie znajdziemy kryterium dla wysokosci konstruk-
cyjnej mostu, ktéra gwarantowata by spetnienie
przepiséw istniejgcych lub przez nas proponowa-
nych. W ten sposdb ocalimy projektujgcego od
przykrych niespodzianek, od potrzeby powtarza-
nia catego projektu, jaka sie fatwo moze zdarzyg,
gdy statecznosé¢ bada sie po zaprojektowaniu
I skonstruowaniu mostu.

Zbadajmy najpierw, czy ma racje bytu warunek
3, skoro go nie ma w przepisach innych panstw
i skoro go nie stawiamy w obliczeniu naprezen
poszczegolnych czesci mostudl4 Wszak obojetne
jest, czy katastrofa nastgpi wskutek ztamania belki,
czy przez wywrécenie Z drugiej strony przypa-
dek 3 jest nieprawdopodobny, skoro, jakesmy to
mowili, ruch pociggdw ustaje w czasie wielkich
burz. Tak, ale burza moze si¢ zerwaé nagle i przy-
padek 3 moze zajs¢, t, j. moze sie na moscie znalez¢
pocigg lekki lub ciezki, gdy natezenie wiatru wy-
nosi 250 kg/mz24), albo nawet wiecej. Most sie
jeszcze nie ztamie, bo naprezenie w poszczegdlnych
czesSciach konstrukcji chocby byto znacznie wigk-
sze od dopuszczalnego, to jeszcze dalekie jest od
granicy plastycznosci, a tym bardziej wytrzyma-
fosci materiatu, dzieki dwu-, wzglednie trzykrot-
nemu wspotczynnikowi bezpieczenstwa. Natomiast
przeciw wywréceniu mozemy zadac tylko 1,5-krot-
nej pewnosci, zatem most spetniajagcy warunek 2

2) Podrecznik Inzynierski prof. Bryly tom |, str. 774.

) por. Thullie. Rozporzadzenie mostowe Ministerstwa
Kol. Zel. Czasopismo Techn. 1923,

4) por.. Kunicki. W sprawie rozporzadzenn mostowych
Min. K. Z. Czasopismo Techn. 1923.
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moze nie dawa¢ dostatecznej gwarancji przeciw
wywréceniu na wypadek pojawienia si¢ pociagu
przy wietrze 250 kg/nr. Dlatego nasze przepisy
tej gwarancji zadajg. Inna rzecz, czy potrzebna
jesit pewnos¢ 1,5-krotna w tak mato prawdopodo-
bnym wypadku, skoro jest ona wymagana w wy-
padku 2, duzo prawdopodobniejszym. Proponujemy
w wypadku 3 stosowa¢ pewno$¢ n — 1,25. Zada-
nie tej samej pewnosci dla wypadku 3 co dla wy-
padku 2 nie miatoby, przy waznosci rownania |
sensu, gdyz, jak to wykazalismy, warunek 2 musi
by¢ spetniony, skoro nim jest warunek 3, czyli ze
warunek 2 jest zbyteczny.

Ot6z wiasnie réwnanie 1 nie jest spetnione w pol-
skich przepisach. Jezeli h oznacza wysokos¢ wozu,
s szerokos¢ toru, to w chwili, gdy woz zaczyna sie

wywraca¢ musi by¢ (por. rys. 1) wh n= p A , czyli

w rowu. 1,

Dla kolei normalnotorowej s = 1,5 m, h = 35 m,

49 1l
wiecc===8""-_—_816m. Dlaw— 150 kg/m

otrzymamy z réwn. 1 p — 1225, za$ dla w = 250
kg/m2, p— 2042 kg/m. Czyli okragto 1200 i 2000
zamiast 1000 i 2200, jak podajg przepisy. Dla
w — 150 kg/m? przepisy nasze sg niepotrzebnie za
ostre, zapewniajg one statos¢ dla wypadku, ktéry
jest niemozliwy. Nie moze bowiem przy takim
wietrze pocigg tak lekki sta¢ lub jecha¢ na lorze,
a wiec trudno przypuscié, ze stoi na moscie. Gdyby
za$ wicher zerwat sie whasnie w chwili, gdy pociag
taki przejezdza przez most, to ani spetniony prze-
pis pociggowi nie pomoze, ani tez niespetniony
przepis mostowi nie zaszkodzi: pocigg sie wywrocl,
a przez to powierzchnia wystawiona na wiatr sie
zmniejszy. Natomiast dla w = 250 kg/m? przepisy
nie zapewniajg statosci mostu, nie przewidujg bo-
wiem wypadku najniekorzystniejszego p=2042, kt6-
ry jest zupetnie mozliwy. Co prawda jaka$s pewnosé
istnieje i tutaj dzieki wspdtczynnikowi bezpieczen-
stwa n — 1,5, ale pewnos¢ niejasna, nieokreslona,
zmniejszona wiasnie zbyt wielkg wartoscig p. Wo-
lelibysmy wsp6tczynnik n mniejszy, np. n — 1,25,
ale p mniejsze. Zmniejszenie lub zwiekszenie war-
tosci p w stosunku do wartosci teoretycznej tyle
znaczy, co zwiekszenie lub zmniejszenie liczby n w
stosunku do n - 15, wymienionej w przepisach.
Autor przepisow chciat zapewne zwiekszy¢ stopien
pewnosci w przypadku 2, zdarzajagcym sie czesto,
w ktérym wchodzi w gre zycie ludzkie, a ztagodzic¢
przypadek 3, duzo rzadszy, aby umozliwi¢ kon-
strukcje najprostszych typoéw. Zobaczymy ponizej,
ze tego ostatniego celu nie osiggnat. Przed tym
jednak wykazemy, ze pomimo zboczenia przepisow
od réwnania 1, warunek 2 jest niepotrzebny, gdyz
obejmuje go warunek 3. Jakikolwiek bytby ustroj
mostu, stopien bezpieczenstwa jest proporcjonalny,

jak to juz moéwilismy, do ~  ~ | wiec w przypadku

2 do

nika, ze stato$¢ mostu w przypadku 2 jest wieksza,

, »3Zai-do “ ~—=1. Stad wy-
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niz w przypadku 3, o ile N

czyli gdy g = 800 kg/m. Ostatnia nierowno$¢ za-
chodzi zawsze, wiec niebezpieczniejszy jest 3 przy-
padek, drugi za$ jest zbyteczny.

Natomiast o przypadkach 1 i 3 nie mozna powie-
dzie¢ ogolnie, ze jeden z nich jest zbyteczny. Wez-
my np. pod uwage most blaszany (rys. 2) o po-

Rys. 1. Rys. 2.

moscie wgtebionym; k oznacza wysoko$¢ konstruk-
cji, t wysokos¢ pociggu, wystajaca ponad konstruk-
cje mostu. Stato$¢ na przesuniecie w przypadku 1:

. __fg
wk '
w przypadku 3 za$
g+P
k +t
zatem

di<jezeli § <GP cayligdy r <~

Oczywiscie, jezeli / jest dostatecznie mate, nie-
rownos¢ powyzsza jest spetniona i miarodajnym
na przesuniecie jest przypadek 1, Stato$C (stopien
pewnosci) na wywrdcenie w obu przypadkach be-
dzie odpowiednio
6g : . 6 g Fp

u,

“E»b AN CIkW
Zatem
ut <c u, jezeli ,, < (i+ty v
czyli gdy
P
Jezeli nierébwnos$¢ ta jest
spetniona, niebezpieczniej-
é szym z uwagi na wywrécenie
c jest most mieobcigzony. Za-

\P leznie wiec od mniejszej lub
R wigkszej warto$ci t miarodaj-
' tie nym dla statosci mostu jest

,Ae, r ! lub 3 przypadek.
Najprostszym i najczest-
szym typem mostu Kkolejo-
wego jest ten, w ktérym progi
spoczywajg wprost na belkach gtéwnych, rys. 3.
Zajmiemy sie nim szczegétowo. Tutaj t = h. Pod-
stawmy to w nierébwno$c (4), a otrzymamy:

Rys. 3.

g : czylig <
-j- h
g+P K-j-t ) [2+



Nierownos$¢ ta nigdy nie zachodzi, bo nawet dla
k = 35 m wynika g << 733 kg/m, co jest nie-
mozliwe. Wiec niebezpieczniejszy na wywrdcenie
jest most obcigzony. Tak samo na przesuniecie.
Z nieréwnosci bowiem 3 po podstawieniu h za t

wynikag < p

co jest niemozliwe, wieksze zas wysokosci konstruk-
cyjne na podporze sg, jak zobaczymy, niebezpiecz-
ne na wywrdcenie. Z posrdéd wszystkich trzech
przypadkow, wymienionych w przepisach, miaro-
dajnym wiec dla omawianego typu mostu jest przy-
padek 3. Inne przypadki mozna pomingé. To lez
z warunku 3 wyprowadzimy kryterium na najwiek-
szg dopuszczalng wysokos¢ belki na podporze. Mo-

[P - 9).

czyli dlak — 1 m, g < 629 kg/m,

ment statoSci mostu obcigzonego Ms =

Moment wywracajacy Mw = — H? .

Przepisy zadajg
Mfw' > ncczyli H2 < W(p fg . . (@
Ale

H—k+h—Kk +h—h|l -

Wysokos$é belki k' = k — a, wysokos¢ progow
zszynga — 035 m, wiech"=h + a— 35 +

-j-0,35 = 3,85 m. W naszym typie mostu y, jest
mate, wiec
H*=h2 a -f2jr) =h'(h' +2k’). ...(b)D
Z aib wynika

] . + -

K< BT B ®

Teoretyczny odstep belek wynosi zwykle 1,80 m.
Jezeli do tego dodamy szeroko$¢ stopki, to jako
szeroko$¢ oparcia moistu na tozyskach otrzymamy
okragto b — 2,0 m. Ciezar mostu mozemy w przy-
Ilzliien{g wyrazi¢ wzorem,' ktéry jest wazny dla

< m:

g =880 + 54 Lo (6)

dzie L — rozpieto$¢ mostu w metrach, g — w Ki-
ogramach na metr biezacy °),

DlaL=0 5 10 m
g — 880, 1150, 1420 kg/m.

Podstawmy w (5) p=2200, n—1,5, to otrzymamy:
daL=0 5 10m
k<021 040 0,58m.
Obie ostatnie wartosci sg mniejsze od L/10, a tym

bardziej od L/8, mniejszych zas wysokosci nie mo-
zemy stosowa¢ z uwagi na konieczng sztywnos¢.

otrzymamy stad

B) Metan. Der Brickenbau Il Bd. 2. H. Wien.

. Bleich. Teorie und Berechnung der eisernen Bricken,
Berlin 1924,

Podstawmy w (5) k' — L/8, g — 880 -j- 54L, to
otrzymamy L = 2,4 m jako graniczng rozpietosc,
powyzej ktorej wysokos¢ belki k' = L/8 jest juz
niedopuszczalna z uwagi na 3 warunek przepisow
i nalezatoby stosowa¢ pas dolny wieloboczny lub
zakrzywiony, albo tez most zakotwi¢ na tozyskach
i przyczotkach. Poniewaz dla rozpietosci ponizej
2,4 m wzgledy wytrzymatosSciowe i konstrukcyjne
wymagaja wiekszej wysokosci belki, niz L/8, to
w ogdle nie mozna u nas stosowa¢ belek o pasach
rownolegtych bez zakotwienia.

Zakrzywienie pasow i zakotwienie tozysk stano-
wig komplikacje, a wiasnie najwiekszg zaletg mo-
stbw omawianych jest prostota, z ktérg wigze sie
tanios¢. Zakrzywienie pasa dolnego (rys. 4) jest
mozliwe tylko w belkach blaszanych, lub krato-
wych. W belce blaszanej nalezy w tym celu okroi¢
Scianke, ktdrg sie otrzymuje z blachy prostokatnej,
a wiec traci sie na materiale i robo-ciznie. BelKi
0 pasach zakrzywionych mogg by¢ korzystne dla
wiekszych rozpietosci, gdzie wymienione straty wy-
nagradza zysk na wadze mostu i gdzie $cianka

|
Rys. 4.

sktada sie z kilku blach rozniacych sie wysokoscia.
Wysoko$¢ na podporze belki zakrzywionej wynik-
nie z nieréwnosci (5) i musi by¢ niezbyt mata
z uwagi na sity poprzeczne 58 cm dla belki 10-me-
trowej moze by¢ za mato. DZwigary walcowane,
ktére dla matych rozpietosci zaleca np. Geusen °)
muszg by¢ zakotwione.

Zakotwienie matych mostow w tozyskach i przy-
czotkach stosuje sie rzadko, np. w belkach ciggtych,
gdzie moga wystgpi¢ reakcje ujemne. Przeciw
przesunieciu bocznemu most jest zawsze zabezpie-
czony i to niezaleznie od wyniku badania statecz-
nosci, lecz z uwagi na wstrzasy dynamiczne. to-
zyska sg wrabane w przyczotek i posiadajg boczne
wystepy, obejmujace stopke belki i unieruchomia-
jace ja w kierunku poprzecznym do o0si mostu
w plaszczyznie poziomej. Niewatpliwie byto by
wskazane, zeby i pionowe ruchy od wstrzasnien
dynamicznych byly uniemozliwione przez odpo-
wiednie kotwy, zwlaszcza w mostach lekkich. Ale
to nie ma nic wspolnego ze stateczno$cig mostu
i nie usprawiedliwia przepiséw o statecznosci- Tak-
ze warunek 2 jest za ostry. Podstawmy w (5)

w = 150, p — 1000, to dla L — 5, 10 m
otrzymamy k' - 55, 86 cm,

a wiec znowu mniej niz L/8. Wiec oba ostatnie
warunki przepisow 2 i 3 nie dadzg sie pogodzi¢
z praktyka konstrukcyjna, sg nierealne. Oczywiscie,
tym bardziej nierealne bylo by zadanie statosci dla
w = 2042, ii — 1,5. Juz dostateczng pewno$¢ daje
w tych warunkach n — 1,25. Natomiast mozna zg-

°) Geusen. Eisenkonstruktionen, 1925.
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da¢ n — 1,5 dla w = 150, p — 1225. Podstawiajac
te liczby w (5) otrzymamy

dla L — 5, 10 m
k' < 82, 113 cm,

co jest juz mozliwe. Zastanowimy sie teraz, jak
silny musi byC wiatr, zeby przewrdcic pociag, spe+-
niajacy warunki przez nas proponowane. Innymi
stowy, przy jakim cisnieniu wspotczynnik bezpie-
czenstwa spada do jednosci, jezeli dlaw ip = cw
wspotczynnik ten wynosi n. W tym celu wezmy pod
uwage stopienn pewnosci u — Ms . Mw i podzielmy
go przez wspotczynnik bezpieczenstwa n, to iloraz
ten, u : n, powinien by¢ rowny jednosci, albo wigk-
Szy, bez wzgledu na to, ktorg pare wartosci n i w
chcemy spetni¢. Wiec:

b(g+p
TTW H!
albo

Dla n'=1 otrzymamy stad

w n g \
czyli

Podstawiajagc w to raz wartosci 3 przypadku:
w — 250, p — 2042, n = 1,25, drugi raz 2 przy-
padku: 150, 1225, 15,otrzymamy

dla L—0 5 10m
w przypadku 2 w'— 744 482 396km/m2
" 3w' =745 563 488 , |

a wiec wartosci zgota nieprawdopodobne. Wpraw-
dzie ze wzrostem rozpietosci maleje krytyczne ci-
$nienie wiatru w, zwlaszcza dla w = 150, ale to
sie whasnie dobrze zgadza z tym, ze i zaobserwo-
wane najwieksze cisnienia malejg ze wzrostem po-
wierzchni wystawionej na wiatr, a wiec i ze wzro-
stem rozpieto$ci mostu. Stopien pewnosci, mierzony
stosunkiem cisnienia krytycznego do cisnienia rze-
czywistego, najwiekszego jakie moze dziata¢ na
calg konstrukcje, nie bedzie tedy malat ze wzro-
stem L, tak jak w’, lecz wolniej, albo wcale
Fakt, ze natezenie wiatru zmienia sie od miejsca
do miejsca i z minuty na minute, jest niebezpiecz-
ny dla poszczegdlnych czesci mostu, ale dla statosci
calego mostu niebezpieczniejszy jest wiatr jedno-
stajny, a miarodajne jest natezenie Srednie z ca-
tej powierzchni i z okresu czasu trwajgcego bodaj
sekunde, a wogole tym wiekszego, im wiekszy most.
Mozemy wiec $miato polega¢ na warunku 2 w =
= 150, p = 1225, n = 15.

Przepisy okreSlajg wysoko$¢ pociggu na h =
— 3,5 m. W rzeczywistosci moze ona by¢ mniejsza
lub wieksza az do wysokosci skrajnej 4,8 m. Zba-
dajmy zalezno$¢ stopnia pewnosci od h- Wynosi on

Ms b g+p
Mw w ' [k -\-h)2-
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Podstawmy w t6

p—wc ~J~h2 (réwn. 1 i 2),

gs
s (k+hy
Dlah=20 jest u- iz

u osiggnie minimum, gdy =0. Rdzniczkujac (8)

wzgledem [z, otrzymamy h niebezpieczne, miano-

wicie h,,

Wstawmy to w (8), otrzymamy umm =—=----- Ay—o
S |- —

Podstawmy s — 15 m, w — 250, k = 0,1 L -
+ 0,35 m, 4=2m, to dla L — 10 m, otrzymamy
@nn — 11 m, hn — 6,32 m. Powyzej i ponizej
h = hn, statos¢ mostu sie zwieksza.
Dla

h=28 5 4 35 m
jest

u= 1,105 11 1,14 1,18,
a zatem u mato sie zmienia, gdy h ros$nie lub ma-
leje w poblizu h — hn-
Dla
L=5m, umn =121, kn— 81 m, zas dlaw—150i
dla

_ L —5, 10 m,
jest

hn — 135 105 m,
a

Umin= 1,25 1,18 m.

Mozemy wiec by¢ spokojni, nawet gdyby wyso-
ko$¢ pociggu wzrosta do tak fantastycznych roz-
miardw, most wcigz jeszcze nie wywrdci sie i ka-
tastrofa nie grozi, o ile tylko pocigg sam ma dosta-
teczng statosé.

Upewniwszy sie co do skutkow zmiennosci h,
ktéra mogta nam sie wydawaC zrodtem niepew-
nosci, zbadamy teraz czynnik, ktory wiasnie zwiek-
sza pewnosC. Jest nim ciagtoSC toru, ktory prze
biega po moscie i na trasie w sposob nieprzerwany.
Szyny opasujg most i przypinajg go niejako do
przyczotkow. Aby sie most wywrocit, muszg sie
szyny wraz z podktadami progami poza przyczét-
kami oderwa¢ od podtoza i podnies¢, czemu sta-
wiajg opor taki, jakiego potrzeba, aby podnie$¢ tor
w dowolnym miejscu na linii. Zrodto tego oporu,
skoro pominiemy tarcie progéw o zwirdwke, tkwi
w sztywnos$ci szyn i w cliezarze toru zwigkszonego
niejednokrotnie pewng masg zwiru, ktora odrywa
sie od zwir6wki, trzymajac sie raczej bocznych
$cian progéw. Pominiemy | ten zwir i rozpatrzymy
wazka belke sprezysta nieskonczenie diuga, opartg
swobodnie na ciggtym podtozu, obojetne zresztg,
sztywnym czy sprezystym. Na belke te niech dziata
w pewnym miejscu sita skupiona skierowana ku
gorze, rosngca od zera az do wartosci P; wskutek



tego belka sie oddzieli od podstawy na dtugosci
| — 2a, przyjmujac na tej dtugosci ksztalt zakrzy-
wiony, czyli linie ugiecia o najwiekszej rzedneli f
w punkcie zaczepienia sity P. Od tego punktu
na obie strony rzedna maleje az do zera, przecho-
dzac w sposob cigglty w poziom podtoza W punk-
tach zetkniecia sie belki z terenem krzywizna zni-
ka, wiec moment gnacy jest
zero. W punktach tych mo-
zemy wiec z naszego nieskon-
czenie dtugiego preta wykroi¢
belke o rozpietosci /, obcigzo-
ng na calej ciezarem jedno-
stajnie roztozonym q i w
Srodku rozpietosci sitg sku-
ptong P, skierowang z dotu do gory (rys. 5).

Niech E oznacza modut Younga, | moment bez-
wihadnosci przekroju belki, to strzatka ugiecia f wy-
razi sie wzorem:

pnujpaiiiit

Rys. 5.

PP
Elf— g 9)

Poniewaz styczna podporowa jest pozioma, wiec
dla x = 0 jest

Fdi=kpp-k"3="-

Stad
P=-~3qgl. + . | A0
Podstawmy to w (9), to otrzymamy
'-5.821/*;" a1

Niech f wynosi 2 cm.

Dla P. K. P. na liniach gtéwnych mozemy przy-
jaé wraz z prof. Huberem ) moment bezwiladnosci
jednej szyny I = 1600 cm4, ciezar potowy toru
q — 100 kg/m — 1 kg/cm, za$ modut E — 2. 10"
kg/cm? (uwzgledniajagc w ten sposéb zmniejszenie
sztywnosci na stykach szyn), wiec E 1 f . g — 2.10"
1600.2 . 1 = 64.10s

4
| =5,82.100.164 = 1650 cm,

2
za§ P=-2 +1+1650 = 1100 kg na jedng szyne.

Dla f=10 cm otrzymuje sie P=1640 kg na jedng
szyne, czyli przeszto 3 tonny na tor Uwazajgc tak
wielkie podniesienie toru wraz z mostem za kata-
strofe, co najmniej wykolejenie sie pociagu, mozemy
przeciez na dwa centymetry przysta¢. Most, ktory
sie juz wywraca, dozna w tym wypadku zahamo-
wania sitg ponad 2 tonny. Dla matego mostu moze
to wystarczy¢ do przywrdcenia zwichnietej rowno-
wagi, a tor uszkodzony da sie tatwo naprawié¢. Zda-
rzy¢ sie to moze raz na kilkadziesiat lat, nie optaci
sie wiec dla zaoszczedzenia kosztow naprawy toru,
tak rzadkiej, naktada¢ na wszystkie mosty haracz
w formie zakotwienia lub zakrzywienia paséw kio-

") Prof- Dr M. T. Huber. W sprawie niestatecznosci dtu-
giego prostego toru kolejowego o szynach spawanych pod
wplywem ogrzania. Czasopismo Techniczne 1937.

potliwego i kosztownego, Mamy zresztg wspotczyn-
nik bezpieczenstwa, ktéry ewentualnos¢ uciekania
sie mostu do tej rezerwy statosci czyni wrecz teore-
tyczng. Mozemy wiec do ciezaru mostu dodac te
dwie tonny, czyli na dtugos¢ przesta L (w metrach)
dcda¢ 2000/Z, kg/m. Dla mostu wg rys. 3 zamiast
(6) bedzie wiec

g =880 -F54L + zoli)o
Dla w= 250, p— 2042, n — 1,25, otrzymamy we-
dtug (5).
daL— 0 5 10m
k' o0 107 121 cm

za$ wedtug (7)
w'— 312 465 456 kg/m?
a wiec dopiero dla 10 m i powyzej bedziemy musieli
kotwi¢ lub pas dolny zakrzywiaé, o ile zechcemy

belce nada¢ wysoko$¢ ~ . Natomiast dla p =

2200, n = 15
i dla
L==0, 5 10m
musi by¢ wg (5)
k' < oo, 47, 72 cm.

Wiec précz rozpietosci catkiem drobnych, juz dla
L — 5 m nie da sie wg brzmienia polskich przepi-
séw, nawet przy uwzglednieniu dodatkowego cie-
zaru 2 tonn, zastosowac¢ wysokosci belki k' — L/10,
a tym mniej L/8 Dajac belce 5-metrowej wysokos$¢
107 cm otrzymamy wg (7) cisnienie krytyczne w' =
— 465, za$ dajac belce 10-metrowej wysokos¢
121 cm otrzymamy w' — 456 kg/m2. Dopiero wiec
przy takich ci$nieniach wiatru most bedzie narazo-
ny na podniesienie 2 cm.

Przy ustawianiu rownan (10) i (11) zaniedbali$-
my wptyw sit osiowych. Aby oderwac si¢ od ziemi
i przyjac posta¢ zakrzywiong, pret musi sie¢ wydtu-
zyc, gdyz linia krzywa jest dtuzsza od prostej. Wy-
dtuzenie to roztozy sie nie tylko na czes¢ zakrzywio-
ng, ale udzieli sie ono i czesciom prostym. Wydtu-
zenie jednostkowe, a wiec | naprezenie rozciagaja-
ce, prawie state na diugosci zakrzywionej, bedzie
na czesciach prostych (dzieki sprezystemu oporowi
podioza) malato asymptotycznie do zera 7). Dzieki
temu, jak rowniez z powodu bardzo matych strza-
fek f, jakie braliSmy pod uwage, sita rozciggajgca
jest nie wielka. Tym wiecej, ze na stykach Sruby nie
wypetniaja szczelnie dziur w tubkach i $ciankach
szyn. (To ostatnie nie dotyczy szyn spawanych).
Wreszcie wptyw rozciggania jest korzystny, gdyz
zwieksza site P. Przy bardzo wielkich strzatkach f,
a wiec juz w czasie katastrofy, sita P wskutek roz-
ciggania rosnie bardzo i moze znacznie ztagodzic¢
skutki tej katastrofy. Tym $mielej mozemy korzy-
sta¢ z rownan (10) i (11).

Wreszcie jeszcze jeden czynnik, ktory uniemozli-
wia katastrofe lub tagodzi jej skutki — to lokomo-
tywa. Jezeli lokomotywa jest na moscie, to swoim
ciezarem powieksza jego stato$¢. Jezeli jest juz za
mostem, to w kazdym razie miedzy nig a mostem
musi na horze toczy¢ sie nieprzerwany fancuch wo-
zo6w, ktdry obcigza tor, a tym samym zwieksza war-
to$¢ P z réwnania (10).
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Streszczenie.

Wykazalismy ze:

a) Przypadek 2 przepisbw o statecznosci mostu
(w — 150, p — 1000) jest zbyteczny wobec przy-
padku 3, ktéry go juz obejmuje-

6) Przypadek 3 [w — 250, p = 2200), mimo, ze
nie daje jakiej$ okreslonej pewnosci na wypadek
w = 250 kg/m2, uniemozliwia zupeinie stosowanie
belek réwnolegtych bez zakotwienia, nawet gdy
uwzglednimy opasanie mostu przez szyny.

c) Takze 2 przypadek jest za ostry i nie uza-

sadniony.

Wobec tego proponujemy albo odrzuci¢ 3 przy-
padek, a 2 ztagodzi¢ przez przyjecie p = 1225 za-
miast 1000, albo tez obok tak zmienionego przypad-

AURELIUSZ CHROSCIELEWSKI

ku 2 (lub tez z pominieciem go) zostawi¢ przypa-
dek 3, zmieniajgc go na w = 250, p — 2042, n =
= 1,25 i dodajac do ciezaru mostu pewien ciezar,
zalezny od sztywnosci i wagi toru. W tekscie prze-
pisow nie potrzeba wymieniaC tej czy innej war-
tosci p, bo to zalezy takze od szerokosci toru; wy-
starczy powiedzie¢: ,Ciezar wozow nalezy przy-
jac taki, przy ktorym wozy z powodu wiatru juz sie
wywracajg”. WykazaliSmy, ze tak sformutowane
przepisy zapewniajg dostateczng statoS¢ mostu,
a mimo to nie utrudniajg stosowania racjonalnych
typoéw konstrukcji i, oczywiscie, dadzg sie zastoso-
wac do kolei waskotorowych. Znalezione przez nas
kryterium (5) podaje dopuszczalng wysokos¢ belki
na podporze w zaleznosci od takich czy innych
przepisow.

Budowa mostu na Wisle w przeciqgu pieciu miesiecy

\
grudniu r. 1915 wiadze okupacyjne nie-
mieckie, wskutek zniszczenia na Wi-
$le pod Ptockiem, przez ustepujace woj-
ska rosyjskie, pontonowego mostu zwodzonego,
przystgpity do budowy na tym samym miejscu mo-
stu statego z jezdnig gorna.

Rys. 1

Przyczotki pozostaty dawne, filary zbudowano
z drewna, przesta — ze stali, pomost jezdni i cho-
dnikow oraz bariere — z drewna. Dzwigary kra-
towe stanowia belki ciggte wieloprzestowe. W
dwdch otworach, na wspornikach sasiednich prze-
set kratowych, zawieszono przesta o dzwigarach
blankowych niskich. Tym
sposobem stworzono miej-
sce dogodne do przepty-
wu pod mostem statkdw.

Pasy gorne i dolne wy-
konano z belek koryt-
kowych, krzyzulce z réwni-
kow, a stupy i wiesza-
ki z matych korytek, po-
fagdzonych przewigzkami.
Tezniki poprzeczne i pod-
tuzne wykonano z kato-
wnikéw, przy czym kon-

strukcja ich jest taka, ze Rys. 2.
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mozliwe jest utozenie przejscia dla pieszych w
B’raszczyénie pasa dolnego., Filarz drewniane wy-

udowano kazdy z dwudziestu kilku pali, z ktérych
Srodkowe sg pionowe, a zewnetrzne, aby filar uczy-
ni¢ bardziej statecznym — pochyte. Na palach uto-
Zono oczepy oraz stezono je podtuznymi i poprzecz-

Stan robdt 20 grudnia 1915 r.

nymi ryglami i poprzecznymi krzyzami. Na ocze-
pach utozono warstwe szyn kolejowych, a na nich,
w okresie przetaczania, ustawiano watki, a nastep-
nie, w okresie statej pracy — tozyska mostowe.
W koncu budowy filary okryto szarowkag drew-
niang.

Stan rob6t w poczatku stycznia 1916 r.



Na rys. | pokazano stan robdt 20 grudnia 1915
roku. Whijanie pali pod filary i izbice, oraz calg

Rys. 3. Stan robo6t 10 stycznia 1916 r.

Rys. 4. Stan robot 6 lutego 1916 r.

Rys. 5. Uchwycenie linami stalowymi czesci

przesuwanych.

nastepng robote, prowa-
dzono jednoczes$nie od obu
brzegdéw ku Srodkowi rzeki.

Na rys. 2 widzimy stan
rob6t w poczatku stycz-
nia 1916 roku. Pod fila-
rem i izbicg pierwszg wi-
dzimy wbite juz pale.
Katarami parowymi whbija
sie pale drugiej izbicy

oraz trzeciego i czwartego Rys. 6.

filaru. Widoczne jest réwniez whbijanie pali pochy-

tych. Po drugiej stronie rzeki, t. j. na prawym brze-
gu, widoczne sg z daleka
roboty analogiczne. Pale
filaru pierwszego sg za-
ciosywane w celu potg-
czenia ich z oczepami.

Na rys. 3 przedstawio-
no stan rob6t w dniu 10
stycznia 1916 roku. Wi-
dzimy na nim zakonczone
juz wbijanie pali pod
wszystkie podpory.

Teraz nastgpit okres montazu przeset. Osobne
zespoty zostaty juz uprzednio przywiezione stat-
kami, na oba brzegi rzeki, w odpowiedniej ilosci
i wyladowane, za pomocag zOrawi drewnianych,
0 konstrukcji zblizonej do zorawi i Roth-Waagner'a.
Zespoty utozono na rampach drewnianych. Nastep-
nie, w otworach pomiedzy przyczétkami, a pierw-
szymi filarami na obu brzegach, zostaty pobudo-
wane rusztowania drewniane, na ktérych zmonto-
wano pod drewnianymi zorawiami bramiastymi
awanbeki, ktére potgczono z przestami pierwszy-
mi zmontowanymi na brzegu. tgczenie osobnych
zespotéw pomiedzy sobg w celu otrzymania prze-
sta, uskuteczniato sie na Sruby. Zespoty za$, skia-
dajace sie z osobnych stalowych elementéw, przy-
wieziono juz odpowiednio ponitowane.

Przetaczanie podtuzne przeset odbywato sie za
pomocg watkéw, odpowiednio ustawionych na
przyczotkach i na filarach- Pod pasami dolnymi
umocowano specjalne ksztattowniki, stanowigce tor
dla watkéw. Pas dolny awanbekéw byt tak skon-
struowany, ze juz toru osobnego nie potrzebowat,
gdyz sam byt jednoczes$nie torem. Dzioby awan-
bekoéw byly, jak to sie praktykuje zazwyczaj, za-
darte do gory.

Na rys. 4 pokazano stan robét w dniu 6 lutego
1916 roku. Widzimy tu koniec zmontowanego prze-
sta na brzegu oraz awanbek zmontowany pod z6-
rawiem bramiastym, drewnianym na rusztowaniu.
Widzimy tor pod przestem oraz, w rdwnym z nim
poziomie, spod pasa dolnego awanbeku. Moment
ten odpowiada poczatkowi przetaczania, ktore za-
raz nastgpi. Od ukonczenia zatem filarébw drewnia-
gych, do poczatku przetaczania przeset, uptyneto

ni 18.

Site pozioma, potrzebng do przetaczania podiuz-
nego, otrzymywano za pomocg nawijania lin stalo-
wych na bebny dzwigarek, ustawionych i zakotwio-
nych w pewnej odlegtosci od brzegu na przyczét-
kach. Linki, przerzucone przez wielokrazki, przy-

Stan robdét na prawym brzegu Wisty w potowie lutego 1916 r.
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mocowane byty do korcowych, tylnych, podporo-
wych weztow dolnych, zmontowanych na brzegu,
podczas gdy wielokrgzki przymocowano na skraju
przyczotka od strony wody. Powyzsze pokazano
na rys. 5.

Rys. 7. Stan rob6t 16 marca 1916 r.
Na rys. 6 widzimy stan robdt na prawym brzegu

Wisty w potowie lutego. Widzimy przetoczone juz

dwa i pét przesta Awanbek opiera sie na 3 filarze.

Rys. 8.  Wcigganie blachownicy.

Rys. 9. Spotkanie obu czesci mostu nad filarem

Srodkowym.

Na rys. 7 pokazano stan rob6t w dniu 16 marca
1916 roku, t. j. w 38 dni po rozpoczeciu przeta-

Rys. 10 Stan rob6t 10 maja 1916 r.

Rys. 11. Widok ogélny mostu.
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czania. Widzimy, ze konce awanbekoéw sg juz
do siebie zblizone i dla dalszego przetaczania
trzeba je bedzie odjgé. Widzimy, ze otwory, w
ktorych znajdujg sie wsporniki dla przeset zawie-
szonych, zabudowano, w celu dogodnego przeta-
czania, konstrukcja nor-
malng, ktora, naturalnie,
po ustawieniu przeset na
swoich wiasciwych miej-
scach, bedzie odjeta. Prze-
sta zawieszone blachowe
beda przywiezione na to-
dziach i weciggniete za po-
mocg stupéw drewnianych,
ustawionych na wsporni-
kach i zaopatrzonych u
uszczytu we wciaggi. Stupy-podnosniki utrzymane
sg w potozeniu pionowym za pomocg zaczepio-
nych u goéry i roztroczonych linek stalowych. Ope-
racja weciggania Machownicy zawieszonej poka-
zano na rys. 8.

Na rys. 9 pokazano moment, gdy obie potowy
mostu, uzbrojone w awanbeki, prawie ze sie ze
sobg spotykajg nad filarem Srodkowym. Na koricu
jednego z przeset umieszczono zOraw bramiasty
drewniany z wyciaggnikiem i za pomocg tego zbra-

Rys 12. lzbice i filary mostu.

wia demontuje sie awanbek tej czesci, na ktérej
znajduje sie z6raw. Awanbek opuszcza sie na to-
dzie, ktére na te chwile
podptynety. Po zdjeciu jed-
nego awanbeku przetacza
sie cze$¢ druga, ponad pod-
porg srodkowa tak, aby za
pomocy tego samego Zzora-
wia mozna byto zdemonto-
wac drugi awanbek.
Nastepnie po odjeciu
konstrukcji ~ tymczasowej
przetaczamy cze$¢ druga
mostu, do polgczenia sie
Z czescig pierwsza. Zet-
kniecie sie obu czesci za-
chodzi w $rodku otworu,
gdyz wytrzymato$¢ prze-
sta pozwala wysuna¢ go
do potowy otworu bez
awanbeku.



Z poczatku maja 1916 roku most juz byt ukon-
czony i otwarty dla komunikacji. Stan ten przed-
stawiono na rys. 10.

Po otwarciu ruchu pozostaty jeszcze do ukon-
czenia rézne roboty dodatkowe. Miedzy innymi wy-
konczono izbice oraz oszalowano filary, jak to wi-
da¢ na rys. 12.

Ostateczne ukonczenie wszystkich robét koto
mostu nastgpito w potowie czerwca 1916 roku.

STEFAN KAUFMAN

Sposob, w jaki zbudowany zostat tak duzy most
w czasie $miertelnych zmagan wojennych, uwazam
za wielce ciekawy i pouczajgcy i dlatego go opi-
suje.

JC(?)becnie, jak wiadomo, Ministerstwo Komunika-
cji przystapito na Wisle w Ptocku do budowy mo-
stu statego, drogowo-kolejowego, pg. projektu
ogolnego, wykonanego przez prof. A. Pszenickiego.

Spawana konstrukcja stalowa gmachu
Muzeum Slqgskiego w Katowicach

T\ rzez podjecie budowy gmachu Muzeum Slgs-
\— kiego w Katowicach realizuje Slgski Urzad
Wojewodzki jeden z najwiekszych do tej
pory w Polsce gmachéw o szkielecie stalowymdl).
Gmach o ksztatcie rzutu poziomego wedtug lite-
ry | zawiera trakt gtéwny, podtuzny o 7-miu kon-
dygnacjach, w ktérych mieszczg sie wiasciwe hale
muzealne, dwa frontowe skrzydta cztero-kondygna-
Cyjne 0 przeznaczeniu reprezentacyjnym, oraz tyl-
ny trakt poprzeczny, zawierajgcy pracownie nau-
kowe i mieszkania. Ten ostatni wykonany jest w
cegle, tak, ze zatozenie poziome konstrukcji stalo-
wej posiada ksztatt litery T (rys. 3)

Dhugos¢ traktu gtdwnego wynosi 82,60 m, szero-
kos$¢ 21,25 m, wysokos$¢ w czesci frontowej, potud-
niowej 35,80 m; w czesci pdéinocnej, gdzie wskutek
spadku terenu gmach posiada jeszcze 8-mg kondy-

nacje, wysokos¢ szkieletu wzrasta do 39,25 m
gZrys. 4).

Znajdujace sie na kazdym pietrze dwie hale mu-

zealne, wschodnia i zachodnia, kazda dtugosci po-

Q Por. tabele umieszczong w referacie prof. Bryly na
Il Kongres Mostow i Konstrukcyj Inzynierskich 1936 r., p. t.
,Doswiadczenia z wykonanych budowli w Polsce”, podajaca
wykonane w ostatnich latach wieksze budowle o konstrukcji
stalowej.

Rys. 2.

Rys. 1. Dolne naroze konstrukcji ramowej

5-go pietra.

Szkielet po ukonczeniu montazu.
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nad 60 m, nie posia-
dajg wecale statych
Scian poprzecznych;
przewidziano nato-
miast ruchome $cian-
ki, ktore przesuwaé
mozna na specjalnych
prowadnicach. Zarza-
dzenie to pozwala na
dowolny podziat tra-
ktu oraz na wytacze-
nie catych jego partyj.
W ten spos6b uzyska-
no w efekcie duzg
swobode oraz elasty-
czno$¢ w podziale
wnetrz muzealnych.
W budowli takiej
jak muzeum wysuwa-
Jg sie z natury rzeczy
na pierwszy plan wy-
magania architekto-
niczne. Musiaty byé
one spetnione, mimo
koniecznosci pokony-
wania nieraz duzych
trudnosci  konstruk-
cyjnych, o Kktérych
nizej bedzie mowa.
Szkielet w trakcie
gtéwnym skitada sie z
czterech rzedow stu-
pow, potaczonych
podciggami, w pozio-

o qy<
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mie stropéw. Stupy w
kierunku podtuznym
rozstawione sg w od-
stepach 6,50 m. Prze-
strzen miedzy rzeda-
mi wewnetrznymi
stupéw, przeznaczo-
na na szereg szybi-
kow Swietlnych, wy-
korzystang  zostata
na umieszczenie tez-
nikbw  wiatrowych
rys. 7). Jedynie w ni-
skim parterze i sute-
renach, gdzie zuzyt-
kowanie tej prze-
strzeni nie pozwoli-
to na umieszczenie
przekatni  wyksztat-
cono elementy szkie-
letu jako konstrukcje
ramowe (rys. 5).
Zewnetrzne rzedy
stupébw  przesuniete
sa do wnetrza hal
muzealnych, wsku-
tek czego otrzymano
wspornikowg  kon-
strukcje stropéw. U-
stréj ten, uwarunko-
wany wymaganiami
architektonicznymi
uzyskania  ciagtego,
nieprzerwanego pasa
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PRZEKROJ A-B.

okien, daje w rezultacie znaczng oszczedno$C na  wyksztatcone sg w sposéb typowy. Nie byto tam

wysokosci konstrukcyjnej belek stropowych. potrzeby stosowania w zewnetrznych rzedach shu-
Najwyzsza kondygnacja przeznaczona jest na ga- p6w okragtych i odsuniecia ich do wnetrza, elewa-

lerie obrazéw i jako taka

zaopatrzona zostata

gérnoboczne Swiatto, naj-

odpowiedniejsize dla tego

rodzaju eksponatow. Jej

konstrukcje,  catkowicie

odmienng od nizszych

kondygnacyj, uwidocznia

rys. 5 a w szczegotach

rys. 1 i 8. Swietliki, wy-

ksztatcone jako ustroje

ramowe dwuprzegubowe,

opieraja sie wewnetrzny-

mi stupami na belce obu-

stronnie wystajacej, Spo-

czywajacej na dwu shu-

pach, stezonych silnie

krzyzulcami. Zewnetrzne

stupy ram Swietlikdw opar-

te sg na dwu, symetrycz-

-
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nie wzgledem osi budynku
umieszczonych ukitadach,
sktadajgcych sie z belki
dwuwspornikowej, wy-
ksztatconej w  postaci
potramy”, potaczonej
Sciegnem ze wspomniang
belka wystajacg. Konstru-
kcja ta, ktorej zarys zew-
netrzny podyktowany zo-
stat wzgledami architekto-
nicznymi, wybrana zostata
jako najbardziej ekonomi-
czna z posréd kilku prze-
liczonych wariantow.
Czterokondygnacyjne
skrzydta poprzeczne, od-
dzielone od traktu gtéwne-
go fugami dylatacyjnymi,
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cje te nie zawierajg bowiem wecale okien. Nato-
miast rozstawienie slupow jest tu znacznie wigksze
i wynosi 10,15 m, wzglednie 9,75 m, wskutek czego
podciggi musialy otrzyma¢ znaczng wysokos¢
(I NP. 50).

4,--<955___ 4- K5°

Rys. 6. Przekrdj poprzeczny.

Dla skupéw okragtych w trakcie gtownym wy-
magane byty mozliwie mate wymiary. Uzyskano je
dzieki zastosowaniu przekrojow rurowych, wyko-
nanych ze stali wysokowytrzymatosciowej (Rr —
= 6200, Qr = 3800, k, — 1800 kg/cm2). Sred-
nica zewnetrzna 254 mm jest stata przez wszystkie
kondygnacje, a grubo$¢ Scianki wzrasta od 6,5 mm
w kondygnacjach wyzszych do 24 mm w kondy-
gnhacjach nizszych.

W niskim parterze i suterenach, gdzie wzgledy
architektoniczne nie odgrywaty juz tej roli, mozna
byto zastosowa¢ stupy o przekroju ztozonym, po-
dobnym jaki posiada reszta stupow.

Styki stupéw okragtych stosowano co kazdg kon-
dygnacje. Szczegdt styku oraz potaczenie z pod-
ciggiem i belkg stropowa, przedstawiono na rys. 11
i 13. Stup dolny zakonczono ptyta, na ktérej oparto
podcigg, o $ciance wzmocnionej w tym miejscu obu-
stronnie przyspojornymi potéwkami rur. Stup gor-
nej kondygnacji opiera sie na plycie, przyspojonej
do gornej stopki podciagu. Osadzony na ptycie tej
pierscien posiada $Srednice zewnetrzng rowng Sred-

nicy wewnetrznej goérnego stupa. W ten sposéb uzy-
skano doktadne ustawienie osi stupdéw poszczegol-
nych kondygnacyj.

Styki stupéw, ztozonych z cedwek, stosowano
co dwie — wyjatkowo co trzy — kondygnacje,
a wyksztatcono je jako styki typu podtuznego

s. 9).

(ryPod(:)iagi wykonane sg z dwutedwek lub tez wy-
ksztatcone jako blachownice. Szczegoty potaczen
podciggow ze stupami przedstawiono na rys. 9, 10
I 12. Tam, gdzie podciggi przechodzg w sposéb cig-
gly przez wyciete otwory w stupach skrzynkowych,
opierajg sie one na nakladkach, wzmocnionych
przyspojonymi blachami. W stupach azurowych
podciagi opierajg sie na siodetkach, umocowanych
osiowo wewnatrz stupa.

Na rys. 13 (przekr6j E — F) widzimy szczeg6t
potaczenia wspornikowej belki stropowej z podcia-
giem. Dla unikniecia wykonania na budowie spoin
sufitowych przyspojono w warsztacie do kazdej
belki stropowej, ztozonej z dwu oddzielnych czescl,
potdwke naktadki, rozcietej w tym celu w $rodku,
wzdtuz osi podciggu. Obie potéwki naktadek pota-
czono ze sobg na budowie spoing stykowa.

Rys. 14 przedstawia potaczenie podciggu ze
skrajnymi stupami traktu bocznego. Stup dolny
cofniety jest ze wzgledéw architektonicznych z lica
elewacji.

Oprocz dwoéch klatek schodowych w potudnio-
wej czesci traktu gtdwnego znajduje sie u wylotu
tegoz traktu, w czeSci poinocnej, trzecia klatka
schodowa o rzucie potkolistym, w ktorej miesci sie
okragty przewdd kominowy. Jej konstrukcje przed-
stawia rys. 16. Rozstawione na obwodzie kota stu-
py posiadajg przekrdj, ztozony z dwucebwek.
Utwierdzone w stupach wsporniki, utozone promie-
niowo, potgczone sg belkami policzkowymi, ktorych
ksztatt obrazuje rys. 15. Dla ich wykonania mu-
siano sporzgdzi¢ specjalny model i szablony (rys.
17 i 18). Oparta na wspornikach zelbetowa ptyta
biegowa zwigzana jest na wysokosci stropéw z kon-
strukcjg szkieletowg traktu gtéwnego i dzieki swej
powierzchni Srubowej steza znakomicie stupy no$ne.

Rys. 7. Tezniki wiatrowe.

Catos¢ obetonowana wzmacnia ponadto w znacznym
stopniu sztywno$¢ konstrukcji.

W gtownych halach muzealnych umieszczono, dla
wygody zwiedzajacych, na koncu obejscia kazdej
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Rys. 11.

kondygnacji schody ruchome. Celem pomieszcze-
nia mechanizmu tych schodéw musiano wygig¢ od-
nosne podciagi (rys. 4).

Spawanie szkieletu wykonano catkowicie elek-
trycznie, tak w warsztacie, jak i na placu budowy.
Na budowe przywozono z warsztatu gotowe ele-
menty o ciezarze, dochodzgcym do 5-ciu tonn. Spoi-
ny wykonywano pod statym nadzorem organdéw kie-
rownictwa budowy, totez badanie ich przy odbiorze
ograniczato sie na ogot do kontroli wygladu zew-
netrznego. W miejscach watpliwych badano wne-
trze spoiny przez nawiercenie jej wiertarkg elek-

Rys. 12. Styk stupéw i potgczenie z podciggami.

Belka stropowa i styk stupa okragtego.

0

rm

Podcigg i pofaczenie ze stupem i belkg stropowa.

Rys. 13.
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tryczng. Wymiary spoin sprawdzano przyrzadem
Schmueklera. Do spawania uzyto elektrod huty
Baildon.

Catkowity ciezar konstrukcji wynosi 1200 tonn;
daje to 15 kg na 1 ms budynku. Cyfre te nalezy
uwaza¢ za bardzo niska, dowodzi ona, ze projekt
zostat opracowany bardzo ekonomicznie, zwilaszcza

Rys. 17. Model okragly klatki scho-
dowej i szablon belki policzkowej.

jezeli uwzgledni sie konieczno$¢ rygorystycznego
spetniania wymagan architektonicznych, o ktérych
wyzej byta mowa, oraz biorac pod uwage, ze jako
dopuszczalne naprezenie dla stali A 35 przyjeto,
zgodnie z dotychczas obowigzujgcymi przepisami,
jedynie 1400 kg/cm2. (llo$¢ uzytej stali wysoko-
wytrzymatosciowei, dla ktorej przyjeto 1800

JERZY KOZIELEK

kg/cni*, wynosita zaledwie 34 tonn, t. j. 3% catko-
witego ciezaru?.

Projekt ogolny, tak architektoniczny, jak i kon-
strukcji stalowej, opracowany zostat w Wydziale
Komunikacyjno - Budowlanym Slaskiego Urzedu
Wojewddzkiego, ktéremu tez poruczono kierownic-
two budowy. Projekt szczegdtowy konstrukcji opra-
cowaty ,Zaklady Przetworcze Wspolnoty Intere-
sow" w Chorzowie, ktore wspdlnie z , kiutg Pokoj"

Rys. 18. Szablon belki policzkowej okragtej

klatki schodowej.

w Nowym Bytomiu sporzadzity rysunki wykonaw-
cze, oraz dostarczyty i zmontowatly konstrukcje.
Montaz szkieletu trwat 3 miesigce. Prace rozpo-
czeto 15 marca, a ukoriczono 15 czerwca 1937 r.

Rys. 2 przedstawia szkielet gmachu po ukoricze-
niu montazu.

Szkielet stalowy hali targowej w Gdyni

| rzy$pieszone tetno zycia gospodarczego na te-
renie miasta Gdyni umozliwito zrealizowa-
nie projektu budowy hal targowych, ktére
pod wzgledem rozmieszczenia, rozwigzania archi-
tektonicznego, urzadzen wewnetrznych i instalacyj,
moga by¢ zaliczone do najbardziej nowoczesnych
budowli tego rodzaju w Polsce.

Ogolne zestawienie hali jarzyn i hali miesnej ilu-
struje rys. 1. Nie oznaczona na rysunku trzecia
hala rybna tworzy osobny budynek i rozmieszczona
jest w odstepie 12 m od hali miesnej w kierunku
osi tej ostatniej.

Podczas kiedy pierwsze dwie hale miesne i ja-
rzyn wykonane sg catkowicie w szkielecie stalo-
wym, hala rybna posiada jedynie konstrukcje sta-
lowg dachu i obejmuje platwie oraz wigzary kra-
towe, ktore spoczywajg na filarach zelbetowych,
przenoszacych na fundamenty reakcje wigzarow
I sity od parcia wiatru na $ciany hali.

Celem uzyskania od wnetrza hal gtadkiej po-
wierzchni, elementy nosne szkieletu przy wszyst-
kich trzech halach wystaja ponad pokrycie dachu,
za$ platwie zawieszone sg na dolnych pasach kra-
townic, wzglednie tukéw. Jako pokrycie dachu
przyjeto strop z pustakow Foerstera wysokosci
9 cm, zalozony pomiedzy stalowymi platwiami,
zbrojony odpowiednio do jego rozpietosci.

Szkielet.hali jarzyn tworzy 9 tu-
kéw stalowych, dwuprzegubowych ze $ciegnem.
Sciegno faczy tozyska tukéw pod podtoga hali i jest
zabetonowane celem zabezpieczenia od rdzy.

Wysokos$¢ tukéw w kluczu wynosi 16,2 m, roz-
pietos¢ 33 m, odstepy 8,75 m. Cata dlugos¢ hali
70 m, szeroko$¢ tacznie z nawami bocznymi 39,6 m.
Przekro6j tuku dwuteowy, spawany z blach. Srodnik
tuku przyjeto na catej diugosci jednakowej wyso-
kosci i grubosci 1000 X 10 mm. Pasy wykonano
z pojedynczych blach poziomych szerokosci 300 m.
Grubos¢ paséw jest zmienna, dostosowana do wy-
stepujacych momentéw i dochodzi do grubosci
22 mm. Platwie spoczywaja na. dolnych pasach tu-
kow. Celem zmniejszenia strzatki ugiecia, ptatwie
wykonano jako belki ciagte o$mioprzestowe. Nie-
ktére ciekawsze szczego6ty potaczen ptatwi z luka-
mi oraz szczegoty tukdéw widoczne sg z zatgczonych
rysunkow. Woystajgce czesci tukéw sg obmurowa-
ne, a w miejscach tgczenia ze stropem dachu odpo-
wiednio zabezpieczone przeciw przenikaniu wilgoci.

W rzucie poziomym hali jarzyn widoczne jest
rozmieszczenie szczebli, przeznaczonych dla osz-
klenia w potaciach dachu tukowego. Platwie pod
szczeblami otrzymujg odpowiednie wygiecie ze
wzgledu na rdznice w plaszczyznach oszklenia
i stropoéw dachowych, dzieki temu szczeble moga
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by¢ potaczone bezposrednio ze stopkami platwi. Skiadowe sit, dziatajgcych réwnolegle do ptasz-
Ciekawy szczegdt wyciecia phatwi i zespawania czyzny dachu tukowego, ktére ze wzgledu na po-

Przekroi a-b-c-d

Widok boczny hali miesnej

Hala miesn

Rys. L

Szczegdkptghzi podszprotami d/a oszkl.

poziom stropu

Szczego6t wyciecia pratwi

3228

Rys. 2. Rys. 3.

uwidocznia rys. 3. Tego rodzaju wykonanie zmniej-  chyto$¢ sg dos$¢ powazne, przejmujg tezniki w naj-
sza wydatnie koszta spawania. nizszym polu ptatwi, bezposrednio nad dachem naw
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bocznych hali. Sity od parcia wiatru na $ciany naw
bocznych przejmujg stezenia wiatrowe w plaszczyz-

SzczegOtstyku $rndir=

Rys. 4.

nach dachu tychze naw bocznych. Sity od parcia
wiatru na $ciany szczytowe hali tukowej przejmujg

Rys 5.

za posrednictwem okiennych rygli poziomych stupy
stalowe, ktore utwierdzone sg w stropie parteru
i w podiodze piwnicy. Tworzg one zatem belki na
trzech podporach. Przekroj tych stupéw jest dwu-
teowy, spawany z blach. Wysoko$¢ $rodnika
600 mm.

Celem przejecia reakcji stupdébw Scian szczyto-
wych, dziatajacych na tuki czotowe, potgczono dwa
sasiednie tuki skrajne wiatrownicg i obliczono jako
uktad przestrzenny, zakonczony w najnizszym po-
lu portalem pomiedzy lukami. Wiatrownica ta w
ptaszczyznie stropu dachowego
w obrebie okien dachowych jest
rozdwojona, dzieki czemu okna
pozostajg zupetnie wolne od
skosow.

Hala miesna {gczy sie
Scisle z halg jarzyn tak, iz pla-
szczyzny dachow przenikajg sie
wzajemnie. Giowne wymiary
hali oraz przekr6j poprzeczny
widoczne sg na rys. 1. Uksztal-
towanie hali jest proste i $Smia-
e 0 duzej powierzchni otworow
okiennych w $cianach bocznych
zapewniajgcych bardzo dobre
oSwietlenie wnetrza Kratowe
dzwigary  gtébwne  stanowig

uktad dwuprzegubowy ze Sciggiem w stropie zel-
betowym. Rozpietos¢ platwi podwieszonych do
wigzaréw wynosi 8,015 m. Aby zmniejszy¢ ich
strzatke ugiecia obliczono je jako belki ciggte
na 9-ciu podporach.

Wystajgce ponad dach i poza $ciany kraty beda
obmurowane. Sity od parcia wiatru na $ciany bocz-
ne przenosza wigzania wiatrowe w ptaszczyznach
dachu naw bocznych. Sity poziome na Sciane szczy-
towg przenoszg 4 stupy wspornikowe, utwierdzone
w stropie i w podtodze piwnicy.

Ze wzgledu na znaczne dtugosci wolne w pasach
dzwigarow gtdwnych i tendencje wyboczenia z pta-
szczyzny kraty przyjeto dzwigary gtéwne dwu-
cienne.

Wszystkie elementy konstrukcyjne sg spawane
na warsztacie. Na montazu spawano jedynie te po-

Rys. 6,

taczenia, ktore przyniosty znaczne oszczednosci na
materiale. Styki montazowe w miejscach zmiany
momentdéw zostaty nitowane.

Do obliczenia statycznego wprowadzono parcie
wiatru 200 kg/m? ze wzgledu na wybrzeze morskie.
Naprezenie dopuszczalne 1200 kg'em? bez uwzgled-
nienia dziatania wiatru, 1400 kg/cm? z uwzglednie-
niem parcia wiatru i zmiany temperatury.

Ciezar konstrukcji szkieletu stalowego przy hali
jarzyn (tukowej) wynosi 7,2 kg/m2, wzglednie 66
kg/m2 przy hali miesnej 8,8 kg/m3, wzglednie 55



Rys. 8.

kg/m2. Projekt architektoniczny opracowany zo-
stat przez Komisariat Rzagdu w Gdyni pod kierow-
nictwem inz. Zaorskiego, sprawujacego jednoczes-
nie gtdwny nadzér budowy. Projekt szkieletu sta-

MIKOLAJ KUNCEWICZ

lowego, obliczenie statyczne i
rysunki wykonawcze opraco-
wato biuro konstrukcyjne War-
sztatow Przetworczych Wspol-
noty Interesow Gorniczo-Hut-
niczych w Chorzowie.

Konstrukcje wykonat wraz
z montazem Wydzial Mostowy
Warsztatéw Przetwdrczych wy-
zej wzmiankowanej firmy.

Do budowy przystgpiono na
podstawie gruntownie przemy-
slanych plandw, to tez wykona-
nie catego szkieletu w wytwor-
ni i na montazu przeprowadzo-
no w stosunkowo krotkim cza-
sie, pomimo mrozéw dochodza-
cych do—20° C.

Hale jarzyn podczas montazu przedstawiajqrys.
5i 67ogglny widok gotowego szkieletu obydwu hal
rys. 7.i

Z praktyki projektowania konstrukcyj stalowych
w budownictwie przemystowym

TA o ustaleniu, zgodnie z wymogami celowosci
projektowanej budowli, zasadniczych jej wy-
miarow, tak zewnetrznych jak wewnetrz-

nych, oraz po wyjasnieniu tych czynnikow, ktore
wplywajg na rozmieszczenie elementow stalowej
konstrukcji nosnej wewnatrz budowli w planie (np.
podziat budowli na sekcje, S$ciany przedziatowe,
skrajnia dzwignic i maszyn) powstaje przed kon-
struktorem zagadnienie wyboru rozpietosci i od-
stepéw dla poszczegollnych czesci konstrukcji.

Przy prawie nieograniczonej mozliwosci stosowa-
nia dowolnych ukfadow w konstrukcji stalowej
koszt i czas wykonania fabrycznego i montazu tejze
na miejscu budowy zalezy jednak w znacznym stop-
niu:

A) od trafnego rozmieszczenia elementéw kon-
strukcji;

B) od mozliwego ujednostajnienia, t.j. od po-
wtarzalnosci identycznych czes$ci konstrukcji;

C) od uproszczenia montazowych potgczen ele-
mentow konstrukcyj ze soba.

Dotrzymanie tych warunkow, ktore kolejno nizej
omoéwimy, obniza koszt konstrukcji, tak przez wy-
datne zmniejszenie ceny jednostkowej za 1 tonne,
jak tez przez redukcje ciezaru catkowitego kon-
strukciji.

A)  Konstrukcja nosna sktada sie z trzech kla-

sycznych grup elementéw: stupéw podporowych,
dzwigaréw poprzecznych, wspartych na stupach,
oraz dzwigaréw podtuznych, wspartych na dzwiga-
rach poprzecznych.

O ile w budynkach wielopietrowych (mieszkal-
nych lub handlowych) ustalenie wzajemnych odle-
gtosci i rozpietosci elementow konstrukcji zalezne
Jest przewaznie od architekta, projektujgcego ogol-
ny rozktad pomieszczen i fasade budynku,o tyle dla
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budynkéw przemystowych (hale fabryczne) wspo-
mniane wymiary mogg by¢ okreSlane przez kon-
struktora z wiekszg swoboda, t. j. z dgzeniem do
osiqgniecia najmniejszego ciezaru catosci konstruk-

Zadanla hal fabrycznych Wyma%aq w praktyce
przekrycia rozpletosm od 10 do 60 m przy wyso-
kosci podp6r (stupéw) od 6 do 18 m, ktore to pod-
pory rozmieszczane bywajg w linii Scian podiuz-
nych hali we wzajemnych odstepach od 4 do 12 m
i wigcej. Poniewaz wielkosC rozstgpu dzwigarow
poprzecznych zalezy od typu dzwigarow podtuz-
nych, przeto zaczniemy od tych ostatnich.
Najprostszym typem dzwigaréw podtuznych (pta-
tew) sg normalne dwutedwki walcowane (schemat
rys. 1). Maja one jednak te wielkg wade, iz przy
rozpigetosciach ponad 6 m rzadko mogg by¢ wyko-
rzystane do granicy naprezenia dopuszczalnego,
gdyz wysoko$¢ tych belek, ktéra przy ¢ = 1400
kg/cm? i rozpietosci | = 6 m powinnaby wynosic¢

ze wzgledu na ugiecie nie mniej niz ~~ 1, t. |

42 c¢cm, nie moze by¢é utrzymana, albowiem wytrzy-
matos¢ belki Nr. 42 jest znacznie wyzsza, niz tego
wymaga przypadajace na belke obcigzenie; stosu-
jemy wiec belki walcowane o nizszej wysokosci
I wytrzymatosci, nie wykorzystujac jednak i w ta-
kich belkach najwyzszego naprezenia dopuszczal-
nego, zeby nie przekroczyé dopuszczalnej strzatki

ugiecia wynoszgcej l

Mata wysoko$¢ ptatwi walcowanych powoduje
zatem potrojng strate materiatu, a mianowicie z ty-
tutu: 1) nie wykorzystania naprezenia, 2) matego
oddalenia materiatu w belce od osi obojetnej prze-



kroju poprzecznego i niezmiennosci tego przekroju
na catej diugosci belki, 3) skrepowania konstruk-
tora w wyborze wielkosci rozstepu dzwigaréw po-
przecznych, odpowiadajacej warunkowi ekonomicz-
no,sci tych ostatnich.

To tez obserwujemy coraz czesciej w konstruk-
cjach wykonanych stosowanie kratowych belek po-
dtuznych o pasach réwnolegtych, przy wysokosci

é] —Ib I (schemat 2).

Taki uktad belek podtuznych pozwala: 1) na wy-
korzystanie krarncowego naprezenia bez obawy prze-
kroczenia ugiecia dopuszczalnego oraz na powiek-
szenie rozstepu dzwigarow poprzecznych do 10—
15 m przy utrzymaniu rozstawu kratownic podtuz-
nych wielkosci ok. 5 m, 2) na umieszczenie nad
weztami kratownic podtuznych lekkich belek po-
przecznych z profili walcowanych w odstepach co
2,0 — 25 m, ktore to belki stanowig szkielet do-
godny dla wypetnienia wiasciwym materiatem izo-
lacyjnym pokrycia dachowego, 3) na skupienie do$¢
znacznych obcigzen na wezly kratownic poprzecz-
nych i przeto na otrzymanie dla pretbw — przekro-
jow solidniejszych, sztywniejszych z dobrze wyko-
rzystanym naprezeniem dopuszczalnym. Mam tu
na mysli w szczegolnosci prety Sciskane kratownic,
ktére to prety dajg, przy wiekszych przekrojach
poprzecznych, spotczynniik B na wyboczenie w gra-
nicach 0,65—0,75, zamiast 0,2—0,3, tak czesto spo-
tykanego w lekkich dzwigarach kratowych. Sku-
pienie obcigzenia na mniejszg ilo$¢ kratownic so-
lidniejszych (ciezszych) obniza ponadto koszt prze-
robu 1 montazu jednostki ciezaru konstrukcji, gdyz
zmniejsza ilos¢ operacyj fabrycznych i w terenie,
4) na rzadszy rozstaw podpor (stupow) pod kra-
townice poprzeczne, co ma
szczegOlne znaczenie przy ha-
lach wysokich i wreszcie 5) na
doskonate usztywnienie catosci
przekrycia tak w kierunku po-
dtuznym jak poprzecznym, gdyz
kratownice podtuzne #tacza sie
z poprzecznymi na catej ich
wysokosci  (patrz schemat 2,
przekroj C-D).

Nalezy przy tym podkreslic,
ze osiggamy usztywnienie prz
pomocy kratownic podiuznyc
nosnych, t. j. bez straty mate-
riatu, ktorej nie unikniemy przy
ptatwiach walcowanych (patrz
szemat 1, przekr6j A-B), gdyz N\ 7
w tym ostatnim wypadku je- \ \z
steSmy zmuszeni doda¢ do pla- ¢
tew, utozonych na gérnym
pasie kratownic poprzecznych,
oddzielne pionowe wigzania % / z\_\
montazowe, taczace parami kra- z 7/ \
townice poprzeczne.

_Proby teoretycznego ustale-
nia warunkéw, przy ktérych
mogliby$Smy osiaggng¢ najmniej-
szy ciezar konstrukcji przekry-
cia, znajdujemy w pracy prof.
N. S. Streleckiego (Moskwa),
wydanej pod nazwg: ,,Nowe
ideje i mozliwosci w metalo-

-20.00

\
\ \z Zz

/ /\ \
£

Z B Schemat-1

wych konstrukcjach przemystowych”. Na str. 29
pracy wyprowadza autor nastepujacy wzér dla
okreslenia catkowitego ciezaru dzwigarow podiuz-
nych — g'nP oraz poprzecznych — gc w kg na 1 m?
rzutu poziomego:

a X
gnp + & — £ + BB K +

Oznaczenia w tym wzorze sg nastepujgce:
X — rozstep dzwigar6w poprzecznych w m,
B — rozpieto$¢ dZzwigarow poprzecznych w m,
b — rozstep dzwigaréw podtuznych w m,
«, B0, IFO, ¥' — wspditczynniki ustrojowe dla dZwi-
garéw poprzecznych i podtuznych. Wielkosci tych
wspotczynnikéw  wzieto z  wykreséw, zbudowa-
nych przy zmiennych A B i b na podstawie projek-
tow wykonanych.

Pochodna przytoczonego réwnania wzgledem X
daje nastepujaca warto$¢ dla X, odpowiadajaca
minimalnemu cigzarowi konstrukcji przekrycia

Ro1Bib W
—

Przyktady liczbowe przy B =30 mib — 2 m.

1) przy ptatwiach walcowanych, dla ktérych
a =45 R*—05 IFF—6, IF0 = 1,5 otrzymamy
X=6,3m.

2) przy ptatwiach kratowych, dla ktérych « =20,
za$ RO, *IV i IF0 majg poprzednie znaczenie, otrzy-
mujemy X = 9,5 m.

Oszczedno$¢ na ciezarze konstrukcji przekrycia

oblicza prof. Streleckij na 30% na korzysé¢ wypad-
ku drugiego.

1:500

C-D

/
\
*

\Z )
N

SN A~ N
NX N X N
N N
X X
>N >N

XN

NN

<X KX
b

NX N
XN
!
H/

—— —

Ay

SchematE

Rys. 1



dotyczg rozwigzania omawianego zagadnienia prze-
BJOinn o$?a; Aqgcud az ‘dAzobuzfz gnupal Azaje™q
waznie w ptaszczyznie przekrycia, t. j. bez uwzgled-
nienia zmiennej wysokosci stupéw, wspierajgcych
przekrycie- Dla przykfadu przytoczymy liczby na-
stepujace: w hali fabrycznej o wymiarach w pla-
nie 15 X 80 m i wysokosci do gzymsu 12 m ciezar
wiasny konstrukcji przekrycia dachowego wynosi
okoto 30 t, za$ stupow, rozstawionych w $cianach
podiuznych co 10 m — 35 t.

Poniewaz ciezar stupéw zalezny jest od rozste-
pu dzwigaréw poprzecznych i ponadto od wyso-
kosci hali, wydaje sie przeto stuszniejszym stoso-
wanie, przy ustaleniu ekonomicznego podziatu na
pola konstrukcji przemystowych, zasady przyjetej
przy podziale na przesta otworéw mostowych. Za-
sada ta w odniesieniu do konstrukcyj przemysto-
wych miataby brzmienie nastepujgce:

Koszt stupow w jednym szeregu
poprzecznym powinien by¢ zbli-
zony do kosztu jednego pola prze-
krycia dachowego.

O ile budowla nalezy do typu szkieletowych, t. j.
posiada szkielet stalowy do utrzymania wypetnie-
nia izolacyjnego Scian podtuznych, stusznym be-
dzie doliczy¢ w omawianym poréwnaniu koszt
szkieletu do kosztu przekrycia w jednym polu. Nie
pominiemy rowniez doliczenia kosztu fundamentu
do kosztu stupa oraz kosztu belek podsuwnicowych
do kosztu przekrycia.

tanieniu trasowania, wykonania szablonéw, samej
konstrukcji i jej skfadania, lecz i w ujednostajnie-
niu i przeto potanieniu potgczen jednej grupy ele-
mentéwdz druga, naprzyktad stupéw z kratownica-
mi it d,

Poniewaz koszt konstrukcji stalowej sklada sie
zasadniczo z kosztow materiatu, przerobu w zakta-
dach przetwdrczych oraz montazu w terenie, widzi-
my, iz ujednostajnienie przekrojéw poprzecznych
w projektowanej konstrukcji spowoduje obnizke ce-
ny jednostkowej we wszystkich trzech skiadowych
tej ceny, co w konsekwencji optaca pewng zwyzke
ciezaru wiasnego konstrukcji, powstatg z tytutu
ujednostajnienia i pozwoli na skrdcenie czasu wy-
konania, t. j. na szybsze rentowanie sie budowli.
Dodatnie znaczenie ujednostajnienia przekrojow
ma tym wiekszy wpltyw na koszt i czas wykonania,
im wieksze sg rozmiary budowli.

C) Uproszczenie potgczen ze sobg elementow
konstrukcji w ogdle, za§ w szczeg6lnosci potgczen
montazowych, polega nie tylko na mozliwym
zmniejszeniu ilosci nitow, wzglednie dtugosci spa-
wek, lecz réwniez na dogodnym i fatwo dostepnym
ich rozmieszczeniu. Ta cze$C opracowania projek-
tu jest najmniej wdzieczng dla konstruktora, gdyz
nie uzewnetrznia sie ani w wygladzie konstrukciji,
ani w tonnach osiagnietej oszczedno$ci na wadze:
natomiast kierownik montazu w terenie potrafi na-
lezycie oceni¢ omawiane wykonczenie pracy kon-
struktorskiej, gdyz wzrost ilosci tonn konstrukcji

B)  Ujednostajnieniu elementéw projektowanej zmontowanych dziennie bedzie realnym skutkiem

konstrukcji (stupéw, kratownic i blachownie) stoi
czestokro¢ na przeszkodzie zbyt doktadne uwzgled-
nienie, przy doborze przekrojow, drobnych odchy-
len w sitach i obcigzeniach, dziatajacych na zasad-
niczo jednakowe elementy konstrukcji. Rzecz zro-
zumiata, ze dla kazdego kompletu podobnych ele-
mentéw nalezy zbadac | wyznaczy¢ w projekcie naj-
niekorzystniejsze dziatanie sit i obcigzen, nato-
miast po ich wyznaczeniu zaleca sie rozdzieli¢ ten
komplet przed doborem przekrojéw na grupy o si-
tach wewnetrznych zblizonych do 10% i zastoso-
wac identyczny przekrdj wedlug maximum sity dla
catej grupy. Jeszcze lepszy wynik praktyczny daje
zachowanie dla danej grupy elementdéw identycz-
nych wymiaréw zewnetrznych przekroju poprzecz-
nego przy odpowiedniej modulacji grubosci w czes-
ciach sktadowych tego przekroju; mamy tu na my-
$li naprzyktad modulacje grubosci katownika bez
zmiany szerokosci jego potek.

Ostateczna oszczednos¢ w kosztach konstrukcji
przy ujednostajnieniu przekrojow wyrazi sie nie
tylko w zamdwieniu wiekszej ilosci stali o jedna-
kowym profilu, co w warunkach miejscowych daje
nizsza cene jednostkowag materiatu, nie tylko w po-

JERZY MUTERMILCH

przemyslanych potaczen.

Catkowity okres czasu, od chwili powstania w za-
rodku idei wykonania budowli do chwili oddania
tej budowli do uzytku rozdziela sie w warunkach
obecnych na trzy nastepujace stadia: 1) dojrzewa-
nie finansowe idei budowli, niezalezne od konstruk-
tora, trwa przewaznie diugie miesigce a nawet cate
lata; 2) od chwili polecenia wykonania projektu
konstruktorowi do zadanego terminu jego ukoncze-
nia i oddania na warsztat — liczy sie przewaznie
w tygodniach i 3) wykonanie warsztatowe i montaz
w terenie, trwa 3—4 miesigce.

Niedocenianie znaczenia drugiego stadium w
0gblnym terminarzu urzeczywistnienia budowli
wptywa bardzo ujemnie tak na koszt wykonania
jednostki ciezaru konstrukcji w zakladach prze-
tworczych, jak réwniez na koszt jednostki montazu.

Nalezy wiec ze wszech miar broni¢ zasady, ze
kazdy dodatkowy dzien pracy konstruktorskiej da
w ostatecznym dbrachunku nie tylko realng oszczed-
no$¢ w kosztach wykonania i montazu, lecz nawet
skroci tgczny czas trwania dwoch ostatnich stadiow
realizacji budowli.

Belki zginane sitami poziomymi

ity réwnolegte clo osi belki, dziatajace mimo-
srodowo, wywotujg w belce oprécz sit osio-
wych, $ciskajagcych lub rozciggajgcych, takze
momenty zginajace. Analiza pracy belki przy tego
rodzaju obcigzeniu stanowi przedmiot ponizszych
rozwazan. Sprawe sit osiowych, jako nie nasuwa-
jaca watpliwosci, pomijamy zupetnie, poza tym
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ograniczymy sie do rozpatrywania belki podpartej
swobodnie w dwdch punktach.

Belka swobodnie podparta AB (rys. 1) jest ob-
cigzona w dowolnym punkcie K poziomg silg P
(ogdlnie: sitg réwnolegtg do osi belki), dziatajaca
w odlegtosci a od osi belki.



Reakcje podpér:

_ Pa
B=—A -
Moment zginajgcy na
odcinku AK: ™_
Mx — — Pa ; Rys. 1

gdzie x oznacza odlegto$¢ przekroju od podpory A.
Moment zginajacy na odcinku KB:

Mx, —Pa
gdzie Xi oznacza odlegtos¢ przekroju od podpory
B. Z tych wzoréw wynika konstrukcja wykresu mo-
mentow, pokazana na rys. 1. Gdy punkt zaczepie-
nia sity P przesuwa sie po belce AB, punkty K,
i /L wykresu momentow posuwajg sie po prostych
A, 5, 1 Al B., tak, ze koricowe wartosci momen-
tow zginajagcych wynoszg + Pet (gdy sita P zacze-
piona jest nad podporg B wzglednie A).

Rozpatrzmy teraz te samg belke obcigzong ca-
tym szeregiem ruchomych sit P w odstepach p
(rys. 2). Niech sit tych bedzie n.

Reakcje:

__ nPa
B A_~T~

Moment zginajgcy w przedziale k — (k -f- 1):
Mk = — nPa+—y- -|- kPa ,

gdzie x oznacza odlegtos¢ od punktu A.

Stad wynika podana na rys. 2 konstrukcja wy-
kresu momentow.

Rys. 2.

Nalezy tu odrézni¢ dwa wypadki.

Jezeli (n— 1) p < | <np, czyli jezeli na belce
znajduje sie najwieksza liczba sit P, jaka miesci
sie na dtugosci I, to maximum momentu zginaja-
cego otrzymuje sie na podporze A, gdy nad tg pod-
porg ustawic site Pt Wtedy:

max. max. M — Pa,
czyli rébwna sie momentowi zginajgcemu przy jed-
nej sile P.

Jezeli za$ / = np, to max. max, M otrzymuje sie
bezposrednio na prawo od punktu zaczepienia sity

Pn przy czym P, nalezy ustawi¢ nad podporg A
(rys. 3). Liczbe sit n, odpowiadajgca max. max. M,
okresla sie z réwnania:

dMm,

Reakcja:
nPa

Moment:
B[Il—(h— lUp]

=y (l—np - p] —Pa IN-—+ -y-

dMa Pa 1

Stad:
| +P
2 p

Poniewaz jednak n musi by¢ liczbg catkowits,

wiec zamiast n — ~p nalezy wzig¢ liczbe catko-

witg N ~ Hh e, gdzie s jest utamkiem mniej-

2p

szym lub réwnym V2. Ostatecznie zatem:

max. max M= Pa IN= N_Zyp i l\}p

przy czym N oznacza zaokrgglong do najblizszej

+p

liczby catkowitej, warto$¢ n = / 2p

.. , ‘ L. Z+p
Podstawiajac we wzor na M,, -wartosc n =, 0

otrzymuje:

1+
max. max. M = Pa

Jest to funkcja stale rosngca przy wzroscie sto-
sunku ~ . Powyzszy wzér dowodzi zatem, ze w bel-

ce podpartej swobodnie w dwdéch punktach i ob-
cigzonej mimos$rodowo ruchomym uktadem sit réw-
nolegtych do osi belki, najwiekszy moment zgina-
jacy jest proporcjonalny do momentu Pa jednej
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sity, oraz zwieksza sie ze wzrostem stosunku roz-

pietosci belki do rozstawu sit, czyli ~ . Dla danego

stosunku -- najwiekszy moment zginajacy otrzy-
muje sie wtedy, gdy momenty Pa zajmujg potowe

rozpietosci belki przy catkowitym i parzystym,

lub nieco mniej, niz potowe przy innym »

Analogiczne rozumowanie przeprowadzimy dla
belki réwnomiernie obcigzonej momentami w spo-
sob ciggly (m tm/m; rys. 4).

Reakcje:
mc

I

Moment zginajagcy na odcinku KB (w odlegtosci
X, od B):

B—— A=

M\ —mc+ — .

\
Na odcinku AK (w odlegtosci x od A):

Z tych wzoréw wynika konstrukcja wykresu mo-
mentow, pokazana na rys. 4.

Najwiekszy moment otrzymuje sie w punkcie K:
(I—c).

_Wielkosc ¢, odpowiadajacg max. max. M, okre-
Sla sie z rownania;

d Mmax

Mmax =

2 mc
|

Stad

|

2

Podstawiajgc te warto$¢ we wzoér na Mmax, otrzy-
mujemy:

c=

mT / /) ml

max. max. M o= -2~ — ~4~

Przy obcigzeniu cigglym dla otrzymania max.
max. M winna by¢ zatem obcigzona potowa rozpie-

. N, Mim

K
¢

Rys. 4.

toisci belki. Gdy obcigzenie ciagte m zajmie calg
rozpietos¢ belki, to momenty zginajgce w belce
stajg sie rowne zeru, jak wida¢ ze wzoru na Mx
ktory przy ¢ — | przeksztatca sie we wzor Mx = 0
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Najwieksze ugiecie belki otrzymuje sie przy ob-
cigzeniu jednej potowy belki momentem m tm/m
i to, pomimo niesymetrycznego obcigzenia, w $rod-
ku rozpietosci belki, gdyz wykres momentéw zgi-
najacych jest symetryczny (rys. 5). Uwazajac ten
wykres za wtorne obcigzenie belki, otrzymamy:

Reakcje od obcigzenia wtdrnego:

ml | 1 ml?2
4 2" 2 "o~ !

Moment w S$rodku rozpietoSci od obcigzenia
wtornego:

§1 = 3)

A wiec ugiecie y0 — , gdzie EJ oznacza

sztywnos$¢ belki.

Linia wplywowa momentu zginajgcego w dowol-
nym przekroju dla obcigzenia, skiadajgcego sie
z sit réwnolegtych do osi belki i dziatajgcych mi-
mosrodowo, jest przedstawiona na rys. 6.

* J*f|

A . tc ta

Hi

)t

Rys. 6.

Bez wzgledu na potozenie momentu M 1, re-

akcje wynosza:
J

B——A—"

1 znajduje sie na odcinku AK, to

l—c
1 1

Gdy M = 1 znajduje sie na odcinku KB, to

Gdy M =
Mk=B(l —¢) =

Mk —Ac - Y (rys. 6)

Linie wptywowa dla obcigzenia momentami moz-
na rowniez otrzymaé, jako krzywa rozniczkowa
odpowiedniej linii wptywowej dla obcigzenia pio-
nowego.

Rozpatrywalismy dotychczas sity zaczepione
bezposrednio do belki, Rozwazmy obecnie dziata-
nie poziomego obcigzenia ciggltego, przenoszacego
sie na belke tylko w pewnych punktach, ktore be-
dziemy nazywali weztami.

Belka AB o rozpietosSci | podzielona jest na n
réwnych przedziatdbw (rys. 7).

Jezeli obcigzenie ciggte m tm/m zajmuje calg
rozpieto$¢ belki, to w weztach o i n dziataja mo-

menty m”-, w innych za$ weztach momenty md,
Wykres momentéw zginajacych przedstawiono na
oraz

rys. 7. Jak wida¢ z wykresu, Mmax —



Mmin — rr;d‘ W miare zwigkszania liczby prze-

dziatdbw n, czyli zmniejszania d, malejg wartosci
max. i min. momentow, az wreszcie przy nieskon-
czenie wielkiej liczbie przedziatbw momenty zgi-

Dla otrzymania max. max. momentu zginajacego
nalezy obcigzy¢ tylko cze$¢ belki. Zatézmy dla
uproszczenia, ze obcigzona jest catkowita liczba
n przedziatdw, t. zn. ze ¢ = kd (rys. 8). W we-
ztach o i k dziatajg momenty , W wezfach 1, 2,...

(& — 1) momenty md.
Moment zginajagcy bezposrednio na prawo od
wezta h wyraza sie wzorem:

mc

Mh — | hd + [h+ %

= md[(- F)ft + | ]

przy czym wzoér ten jest wazny dla 0 < h < k.

Jak wida¢ z tego wzoru, Mu ro$nie wraz z h,
a wiec z posrod momentow MO, Ml........ . Mk—i
najwiekszy jest moment:

Mk-1 = mc Jj + mdl-j

Moment w wezle k wyraza sie wzorem

Z poréwnania wzoréw na Mk—i i Mk wynika, ze

przy §/< 12’ N jest momentem najwiekszym,

zas przy gl_' najwiekszy jest moment Mk—i.

Przy 39 = 12 , Mk — Mk-i. Przy obliczaniu max.

max. Af nalezy przeto rozpatrywa¢ dwa wypadki.
« T—T"

Almax  mci ! (kn —Kk2) .

dMn - _ , (=2 =0

Stad
n
2
_md In Nz _ n  ml
max. max. M= - —[—n——F|=md1 , .
= mc [ N---—jf j~md -
(h—2k4-1)—0.
n-j-1
k=2
max. max. B md I'n+1 n+1 1i
T n\ 2 +1)-
md md (n2 -j- 1) ml 1 1
2 47 4 n?

Stad wniosek, ze gdy belka jest podzielona na
parzysta liczbe n przedziatdw, to nalezy dla otrzy-

mania max. max. M obcigzy¢é k = ” przedziatow,

wtedy max. max. Gdy za$ liczba n prze-

dziatdw jest nieparzysta, to nalezy obciazy¢ k ——

przedziatow, wtedy max. max. M t(l +

Z wszystkich powyzszych rozwazan wynika, ze
najwieksze momenty zginajace otrzymuje sie wte-
dy, gdy obcigzenie poziome zajmuje potowe lub
mniej wiecej potowe przesta. Jezeli za$ obcigzenie
to znajduje sie na catym prze$le, to momenty zgi-
najagce w belce osiggajg co najwyzej warto$¢ mo-
mentu jednej obcigzajacej sity poziomej wzgledem
osi belki.

Rozpatrzymy teraz dziatanie obcigzenia ztozo-
nego, mianowicie dajgcego jednocze$nie nacisk pio-
nowy i site pozioma, zaczepiong w pewnej odlegto-
$ci od osi belki. Tego rodzaju obcigzeniem jest po-
cigg w chwili hamowania, a wiec przeprowadzone
tu obliczenia mogg mieC zastosowanie przy bada-

niu wptywu hamowania po-

Wi i i ciggu na budowe wierz-

c chnig mostéw kolejowych.

__ I Na belke swobodnie pod-
parta AB (rys. 9) dziata

Rys- obcigzenie ruchome, cig-

_ ) ) gte 1 rownomiernie rozio-
zone, skladajace sie z obcigzenia pionowego qt/m
i z obcigzenia momentami m tm/m.
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W przypadku dziatania pociggu hamujgcego,
mamy wprawdzie do czynienia z obcigzeniem sku-
pionym w poszczegblnych punktach, lecz wszyst-
kie rozumowania, przeprowadzone dla obcigzenia
ciagtego, mozna réwniez w podobny sposéb zasto-
sowa¢ do obcigzen skupionych. Przyjecie obcigze-
nia ciagtego upraszcza znacznie obliczenia, otrzy-
mane za$§ w tym zatozeniu wyniki mozna zasadni-
czo stosowac i do skupionego obcigzenia kolejo-
Wwego.

W dalszym ciggu zajmiemy sie obliczeniem naj-
wiekszego momentu zginajacego w belce, przedsta-
wionej na rys. 9, i okre$leniem wplywu, jaki na
warto$¢ tego momentu wywiera obcigzenie momen-
tami m tm/m.

Zatézmy, ze maximum momentu zginajacego wy-
stepuje na odcinku s, t. zn., ze x,, <l s.

Moment w odlegtosci x od podpory A:
a) od obcigzenia q.

A,- B=Fft; A=""-5)

IX~-1'=fi[s2—*-"*)
b) od obcigzenia m.

Momenty m niech majg zwrot zgodny z ruchem
wskazOwki zegara, wtedy bowiem wywotujg one
w belce momenty zginajace dodatnie, czyli tegoz
znaku, co momenty od obcigzenia pionowego q.

MEm—Ax + mx\ B= Y : A=-TM_

MW = —"_x + mx = (l—s) .
Wprowadzamy nastepujace oznaczenia:

a= ™ czylim=agql ,

k —— , czyli s==Ki.

Wtedy catkowity moment pod wpltywem q oraz
m wyraza sie wzorem:

Mx =  [s (2/ —Six~/*] 4-TM (] —s) =

= el 21 —kl) x —/*2] + ((—W) =

= N [{2k— k2 + 2 « — 2«<4)/r — X2] .

Dla znalezienia odlegtosci xm, odpowiadajgcej
Afmax zestawiamy réwnanie:

== [[2Z2k — k2 + 20L — 2uk)Il—2x] = O.

Stad

Xm =y (— + 2k —2o0-k-\~2a)l .
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Po podstawieniu tej wartosci we wzOr na Mx
otrzymujemy:

Mmax = 0 (—k+2&—2ak-(-2a2= 7 ' xm3
Przy tym, zgodnie z warunkiem, ze xm s, mu-
si byc:

! (—k~ 2k—2a? +2a ~kI

- k—2«H2a<0 .
Stad

Dla znalezienia dtugosci s = kI obcigzenia, przy
ktérej Mnax osigga najwiekszg wartos¢, zestawia-
my rownanie:

d Tkfmax
dk

q|8 -2(- k2-\-2k-2ak 4
+2a)(-26+2-23a)=0.
Po przeksztatceniu:
Al—3(1l —a)fe-{-2(1—3a+ a)é&-|-2a (1—a) =0
Pierwiastkami tego réwnania sa:

kl—1—a k=1—afj/l a,;

=1l1—a—J1-)a .

Wielko$¢ k musi spetnia¢ nastepujgce warunki:
o~ Ka2

Poniewaz k2 nie spetnia warunku 6 <1, za$

jest ujemne, wiec pozostaje tylko kit ktére zawsze
spetnia warunek k < 1, co sie za$ tyczy warunku
k ~NVal-j-2a— a, to nalezy sprawdzié, przy ja-
kich wartosciach a pierwiastek  spetnia ten wa-

2a —a, .

runek,
Z warunku:
l—anNl-j-2a—a
otrzymujemy:
a<<V2-1
czyli
a <0,414,

A zatem wykres momentéw posiada maximum
na odcinlku s, jak to zakfadalismy, tylko wtedy,
gdy a < 0,414. W tym wypadku bedzie:

k—1—a; xm— ~ [ ay + 2 (1 — a

—2a(l —a)-j-2a] — I

(1--ay) ;
max. max. M= -y- xm = — (1 (- ay
~ @1 F =
gdzie
Bi = (1 + *2)2



siada maximum na odcinku s, a poniewaz od punk-
tu C w kierunku B momenty malejg az do zera,
wiec w tym wypadku moment zginajacy osigga
najwiekszg warto$¢ w punkcie C, t. zn. przy x =s.

_ _ asl{l—) ms (I —S)
Mmax =— MCE= 21 /

as [1 —9) (S + 2«/)
21

[ — P + 2%k — 2*k)) .

Dla znalezienia wartosci s, przy ktorej mmax
osigga najwiekszg warto$¢, zestawiamy rownanie

- =*p(2k—3P +2a 4ak) =0

3IN—2(1—2)k—2a=0
Stad

k= (1 —2¢ + v(l—2a) -j- 63]

Gdy a dazy do co, to k dazy do 12 (warto$¢ te
otrzymujemy, dzielgc licznik i mianownik przez a
i biorac stosunek pierwszych pochodnych licznika
i mianownika przy a = co). Wynik ten zgadza sie
z tym, jaki otrzymano poprzednio, rozpatrujac bel-
ke obcigzong tylko ciggtym obcigzeniem m tm/m.
Jezeli za$ « dazy do 1/2, to mmax = Mc dazy do

Mc — + 2»j = R q8p.

gdzie
fla=Y + 2*

Otrzymane wyniki przedstawiamy w postaci wy-
kresow k =/ (a) i B = £ (a). Pierwszy z nich (rys. 10)

05 3h3-2(i-2eijk-2¢.=0 ¥/

Rys. 10.

wskazuje, jaka cze$¢ belki nalezy obciazy¢ przy
danym a dla uzyskania max. m, drugi za$ (rys. 11)
stosunek tego momentu do max. momentu, jaki sie
otrzymuje przy obcigzeniu pionowym q t/m, t. zn.

dof

Wykres zaleznosci k od a przedstawia na od-
cinku, gdzie « < 0,414, linie prostg o réwnaniu
6=1 — a, dalej za$ krzywa zblizajacg sie asymp-
totycznie do prostej poziomej k = l/a.

ku, gdzie o. 0,414, krzywg o rownn’iu f — (1 4"
+ za$ przy a> 0,414 krzywa zblizajgca sie
\

asymptotycznie do prostej o0 rébwnaniu f = " +2«.

Jak wida¢ z tego wykresu wzrost a, charaktery-
zujacego stosunek obcigzenia poziomego do pio-
nowego, poczatkowo wptywa b. nieznacznie na
wzrost najwiekszego momentu zginajgcego. | tak
np. przy a =01 najwiekszy moment zginajgcy

belce jest tylko 0 2% wiekszy od wartosci P

Dla zorientowania si¢, z jakimi wartosciami « spo-
tykamy sie w jezdni mostu kolejowego, wezmy na-
stepujacy przyktad (rys. 12).

Belka o rozpietosci 4,00 m i wysokosci 1,00 m,
jest obcigzona hamujgcym parowozem. Niech sita
hamowania wynosi 0,2 nacisku pionowego i niech
bedzie zaczepiona w poziomie gtowki szyny, a wiec

8)

r [~oo
Rys. 12.
0,4/4 Q5 cc t5
Rys. 11.

np. 0,40 m nad wierzchem belki. W tych warunkach
a wyniesie; 02 . 0.90
m 2 P-U,
a gt P-4,00 0045

Odpowiednie f = (1 -j- 0,0452)2 = 1,005, a wiec
wplyw hamowania na najwiekszy moment zgina-
jacy wynosi tu zaledwie 0,5%, co catkowicie uspra-
wiedliwia pomijanie tego wplywu przy obliczaniu
momentéw zginajagcych w belkach mostow kole-
jowych.
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RADZIMIR PIATKOWSKI

Grunt jako element konstrukcji budowlanej

ezsporng zdobyczg ostatnich 10—20 lat jest
| \ nowa metoda podejécia do zagadnienia grun-
tow jako posadowienia budowli, a mianowi-
cie przez studiowanie fizycznych i mechanicznych
wiasnosci poktadow ziemnych. Zadanie to zostato
utatwione dzieki postepom w dziedzinie fizyki w
ostatnich latach, a takze przez wykorzystanie me-
tod obserwacji gruntéw, opracowanych dawniej dla
celéw rolniczych, przemystu ceramicznego i t. p.
Obecnie, biorac nienaruszone prébki gruntéw i pod-
dajac je badaniom laboratoryjnym, mozna prze-
widzie€¢ nie tylko wielko$¢ osiadania gruntu pod
projektowanym obcigzeniem, ale nawet wykresli¢
postepy spodziewanego osiadania w czasie. Zwig-
zane to jest jednak z do$¢ duzymi trudno$ciami,
a wiec przede wszystkim badanie probek ziemnych
w laboratorium wymaga 2—3 tygodni czasu, a nie-
raz i wiecej, poza tym okreSlenie mechanicznych
wiasnosci gruntow udaje sie wykorzysta¢ dla obli-
czen wtedy, kiedy uwarstwienia majg do$¢ jedno-
rodny charakter i nie sg zbyt powiktane, — a wresz-
cie, poréwnanie obserwowanych osiadan z wielkos-
ciami przepowiedzianymi na podstawie wstepnych
obliczen, zazwyczaj potwierdza charakter i kate-
gorie osiadan, lecz rzadko zgadza sie doktadnie cy-
frowo. W praktyce jednak zwykle nie gra roli orze-
czenie, czy budowla osigdzie na 4 czy na 6 mm —
rzeczg wazniejszg jest wiedzie€ tutaj, czy nalezy sie
spodziewac osiadania 0 5 mm, czy tez raczej o 50
lub 100 mm, a w tych granicach przez zbadanie la-
boratoryjne mozna juz spodziewac sie wystarcza-
jacej odpowiedzi.

Wiemy dobrze, ze na stanie budowli odbijajg sie
albo osiadania nieréwnomierne, albo tez osiadania
rownomierne lecz juz takiej kategorii, ze wpltywajg
na catos¢ potgczen wodociggowych lub kanaliza-
cyjnych. Osiadania nierbwnomierne nawet drobne
moga byC bardzo szkodliwe dla konstrukcyj zelbe-
towych, lecz w pewnych granicach bez znaczenia
dla konstrukcyj stalowych lub muréw z cegty.

| tu wylania sie dezyderat do wprowadzenia w
zycie, zeby przez uprzednie, przed sporzgdzeniem
projektu, zbadanie poktadow gruntow, dostosowy-
wac do ich charakteru rodzaj konstrukcji budynku.
Dotychczas najczesciej projekt budowli sporzadza-
ny jest w ten sposdb, ze charakter gruntow jest ba-
dany (o ile wogole jest badany) po opracowaniu
catkowitej konstrukcji, i sposéb fundamentowania
dobierany jest pdzniej, nieraz dopiero po wykona-
niu dotéw lub rowéw fundamentowych. Metoda po-
dejscia do fundamentowania przez uprzednie zba-
danie poktadéw, na ktérych posadowienie budowli
ma sie opiera¢, zostata opracowana i jest wiasciwie
zasadniczo stosowana tylko przy projektach wiek-
szych mostow; jest tu rzeczg normalnie praktyko-
wang, ze w zaleznosci od gtebokosci fundamento-
wania i zwigzanych z tym kosztow projektuje sie
badZ wieksze przesta i mniejsza ilos¢ filaréw, badz
mniejsze przesta i wiecej filarobw. Z myslg uwzgled-
niania jakoSci gruntu przy wyborze i zaprojektowa-
niu konstrukcji budynkéw spotykamy sie dopiero
w ostatnich czasach. Jezeli bedziemy uwazali grunt,
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jalko jeden z elementéw budowy, réznigcy sie jed-
nak zasadnicza cechg od innych elementéw, a mia-
nowicie, ze jest zwigzany S$ciSle z terenem wyko-
nania, to bedziemy musieli dostosowac sie zaréwno
charakterem konstrukcji jak i jej materiatem (stal,
cegla, zelbet) do wihasciwosci gruntu. Majac do dy-
spozycji poktady skaliste lub ziemne o dobrej nos-
nosci, tatwo jest projektowa¢ budowe w dowolnym
wykonaniu, nie troszczac sie ani o rozktad obcigzen
(skoncentrowane naciski czy tez obcigzenia roztozo-
ne na wiekszych powierzchniach), ani o wiecej czy
mniej czesty podziat budynku przerwami dylaty-
cyjnymi. Kiedy natomiast grunt jest shkaby lub
0 nieréwnomiernej wytrzymatosci, nalezy dazyc
przede wszystkim do unikniecia lokalnych skoncen-
trowanych obcigzen, a poza tym, liczac sie z mozli-
woscig nierdwnomiernego osiadania, unika¢ kon-
strukcyj zelbetowych, wybierajgc raczej szkielety
zelazne lub mury z cegly; jest rzeczg wiadomg, ze
ostatnie dwa typy konstrukcyj znoszg tatwo od-
ksztatcenia znacznie wieksze niz zelbet, gdzie nie-
znaczne przesuniecia wywotujg zaraz pekniecia.
Jezeli stosujemy palowanie, to musimy bra¢ pod
uwage, ze wzory dynamiczne, okre$lajgce no$nosc¢
whbijanych pali, zastugujg rzeczywiscie na zaufanie
przy oparciu sie albo na ztozach piaszczystych albo
itowatych lecz o duzej Scistosci, a matej zawartosci
wody, t. j. gruntach tego rodzaju, ktére badz pod-
dajg sie szybko odksztatceniom, badZ przy obcia-
zeniach budowlanych prawie nie poddajg sie w
ogdle. Natomiast grunty o malej zwartosci, w szcze-
golnosci grunty gliniaste o wiekszej zawartosci wo-
dy, po zabiciu pali lub po posadowieniu budowli do-
stosowujg sie pod obcigzeniem do nowych warun-
kéw czesto w ciggu miesiecy, lat lub dziesigtkdw
lat, a wiec nosnos¢ pali, okreslona wedtug wzoréw
dynamicznych dla danego momentu, z biegiem cza-
su musi ulec zmianom, przewaznie w Kkierunku
zmniejszenia nosnosci. Poniewaz w niektorych tylko
wypadkach mozna mie¢ stuprocentowag pewnosc co
do rzeczywistej nosnosci pala, okreslonej wzorem
dynamicznym, czy ze wzgledu na typ pala i sposéb
jego wykonania, czy tez na charakter gruntéw, wiec
przyjeta jest rzecza dawal duze zapasy bezpie-
czenstwa (nie mniej 3-ikrotnego, a czesto jeszcze
wieksze, w zaleznosci od uzytego wzoru matema-
tycznego i charakteru budowli) oraz pozadane jest
stosowac raczej wiekszg ilo$¢ pali o mniejszej nos-
nosci, niz mniejszg ilos¢ pali 0o wiekszej nosnosci.
Naturalnie poza tym jest rzecza bezsporng, ze wiek-
sza ilos¢ pali daje zawsze lepsze powigzanie z grun-
tem i lepiej przekazuje mu przyjete obcigzenia. Na-
lezy sie przy tym liczy¢ z faktem, obserwowanym
przez prof. Terzaghi na budowach w Wiedniu, ze
grupy pali dawaty osiadanie od 5 do 20, a nawet
30 razy wieksze, niz pojedynczy pal przy jednako-
wym obcigzeniu w stosunku do jednego pala; nie-
stety, prof. Terzaghi nie podaje, na jakich wzajem-
nych odlegtosciach rozstawione byty pale w tych
wypadkach. O ile tylko podstawy pali zostaja wza-
jemnie jedna od drugiej dostatecznie oddalone, nie
ma powodu, zeby nie uznawac indywidualnej pracy



kazdego pala. Jednakowoz w kazdym razie, przy
wiekszych powierzchniach fundamentowania na pa-
lach, nalezy kontrolowaé¢ no$no$¢ gruntéw, na Kkto-
rych pale opierajg sie, czy te grunty sg w stanie
przyjac¢ na siebie nacisk jednostkowy, jaki otrzymu-
Je sie przez podzielenie obcigzenia kazdej podstawy
przez catoSC jej rzutu poziomego.

Im wieksza jest powierzchnia rzutu budowli, tym
dalej przenikajg natezenia w gitgb przy jednakowym
obcigzeniu powierzchniowym i tym one sg znacz-
niejsze na jednakowych gtebokosciach. Mozna tu
przytoczy¢ przyktad filarbw mostu, zbudowanych
na palach okoto 40 lat temu w Ameryce na wybrze-
zu oceanu Spokojnego i posadowionych obok no-
wych fundamentéw fabryki o diugosci budynku ok.
300 m, réwniez na palach, nieco nawet giebszych
1 obcigzonych b. skromnie w granicach 10—15 tonn
na pal; filary mostu o matej powierzchni fundowa-
nia nie daty wyraznych osiadan, a budynki fa-
bryczne o duzej powierzchni przy obcigzeniu
2 kg/cm™ w rzucie fundamentéw osiadty o 40 cm.
W ostatnim wypadku przy pomocy analizy mate-
matycznej z géry mozna byto przewidzie¢ powazne
osiadania.

JANUSZ KATYNSKI

Jezeli chcielibySmy kiedykolwiek okresla¢ nos-
no$¢ gruntu drogg prébnych obcigzen, nalezy mie¢
na uwadze, ze wptyw miejscowego obcigzenia prze-
nika w giab zaledwie na odlegto$¢ parokrotng w sto-
sunku do poprzecznych wymiaréw naciskajgcej pod-
stawy. Mozna za pomoca obcigzen prébnych szu-
ka¢ z powodzeniem orientacyjnych danych w tym
wypadku, jezeli grunty ponizej posadowienia funda-
mentu posiadajg wieksze wytrzymato$ci w stosunku
do pokfadu, poddanego probie; w tym wypadku
jednak, jezeli glebsze przewarstwienia sg stabsze,
probne obcigzenie moze nie uchwyci¢ swym wpty-
wem dolnych stabszych warstw, ktore jednak tra-
fig pozniej bezwzglednie w sfere zasiegu natezen,
wywotanych budowg o znacznie wiekszej powierzch-
ni nacisku.

Pare podanych tu mysli wystarczy, zeby nasunac
powazne refleksje przy projektowaniu i zaznaczyc,
jak to wspomniano wyzej, korzysci techniczne, wy-
ptywajace z dostosowania konstrukcji budowli do
charakteru zalegajacych gruntdéw i znaczenie wybo-

Konstrukcja stalowa Swietlni dachowych
Muzeum Narodowego w Krakowie

T'xrzy budowie Muzeum Narodowego w Krako-

Y~ wie zastosowano nad dwiema salami wysta-

wowymi $wietlnie dachowe, ktére pozwalajg

na otrzymanie o$wietlenia gornego, tak korzystnego
w tego rodzaju salach.

Konstrukcje stalowa niosaca swietlni stanowia,

oparte na podciggach zelbetowych, 4 dzwigary na-

Przekré] poziomy okien

Pic IfPAA

\listwv uszcze/n. / utP4  L40*25*5

Przekroj pionowy $wietIni dolnej
3, t31&— fjsfua dociskajgca

Rys. 1

roznikowe spawane o S$ciankach petnych, na kto-
rych z kolei opierajg sie 2 blachownice podiuzne
i 2 poprzeczne, podtrzymujace Sciany boczne, dach
i Swietlnie pozioma.

ru odpowiedniego posadowienia, czyli sposobu
zwigzania catosci budowli z gruntem.
Blachownioe sg belkami spawanymi, podtuzne

maja rozpietos¢ 17,1 m, poprzeczne — 9,615 m,
wysokos$¢ 1440 mm, na nich spoczywajg stupki pod-
trzymujgce wigzary dachowe, pomiedzy stupkami
mamy podwdjne okna stalowe bezkitowe, zewne-
trzne stale a wewnetrzne otwierane, $rednia wiel-
kos¢ okien okoto 1,75 X 2,0 m.

Dach Swietlni jest czterospadikowy, pokryty papa
na ptytach gazobetonowych, ktére spoczywajg na
ptatwiach z dwuteownika N 10, wigzary kratowe
spawane o rozpietosci 9,615 m i wysokosci 430 m
po $rodku, ztozone z dwoch potdéwek dwuteowni-
ka N 24, potaczonych kratg z katownikow. Roz-
staw wigzaréw ok. 2,15 m.

Rys. 2.

Konstrukcja niosgca $wietlni dachowych nie wy-
maga dalszego omdwienia, uktad jej pokazany jest
na zestawieniu, niektore szczegdty na zatgczonych
fotografiach.
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Praca ukladu pod dziataniem sit pionowych nie
wymaga zadnych wyjasnien, sity od parcia wiatru
przenoszone sa ha mury przy pomocy dwuteowni-
kéow N 16, ktore majg jeden koniec sztywno po-
faczony z blachownicg, drugi za$ 'zabetonowany
W murze.

Jak juz wyzej wspomniatem, pomiedzy stupkami
podtrzymujgcymi wigzary dachowe, znajdujg sie
okna. Szczegoty oraz przekroje stupkéw i okien
sg pokazane na rysunku.

Umocowanie szyb w
oknach wykonano
przy pomocy odpo-
wiednio wyttoczonych
listew z blachy zelaz-
nej ocynkowanej gru-
bosci 1,5 mm, uszczel-
nienie okien przy po-
mocy filcu owinietego
cynfolig, docisk listew
uszczelniajgcych za-
pewniony jest dzieki
moznosci  dokrecania
$rub, ktére dla unik-
niecia rdzewienia zo-
staty wykonane z mo-
sigdzu | potgczone sg
ze szczeblimami przez
przylutowanie na mo-

) sigdz.

Swietlnia pozioma o wymiarach 7,265 X 14,75 m
zawieszona jest na pomoscie, opartym na blachow-
nicach, skiada sie z zeber skrzyzowanych pod ka-
tem prostym o przekroju 120 X 12 mm, rozstaw
zeber ok. 0,95 m. Zebra na koncach sg przypojone
do blachy pionowej o przekroju 200 X 8 mm, sta-
nowigcej zakonczenie pomostu, do zeber sg przy-
nikowane ptaskowniki 20 X 12 mm, na ktorych
opierajg sie szyby. Uszczelnienie Swietlni pozio-

FRANCISZEK SZELAGOWSKI

mej osiggnieto przez potozenie pod szyby i na nie
filcu owinigetego cynfolig. Od gory szyby sg doci-
skane ramkami o przekroju 12 X 12 mm, regu-
lowanie docisku za pomoca odpowiednio wyttoczo-
nych blach szerokosci 40 mm, grubosci 3 mm, do-
ciskanych Srubami, przypojonymi do zeber.

Ze wzgledu na transport $wie.tlnia pozioma zo-
stata  podzielona w kierunku podiuznym na
5 czesci, przy czym skrajne zebra poszcz;e?élnych
czesci byty wykonane z ptaskownika 120 6 mm
i zostaly ze sobg znitowane na montazu. Szczegoty
konitrukcji Swietlni poziomej pokazane sg na ry-
sunku.

Rys. 4.

Konstrukcja powyzsza zostata wykonana przez
Zaktady Przetwdércze Wspoélnoty Interesow w Cho-
rzowie.

Ciezar jednej S$wietlni dachowej wyniost ok.
47.3 tonn, przy czym ciezar wigzarow i patwi 7,2
té)gn, stupkoéw i okien 6 tonn, S$wietlni poziomej

.3 tonn.

Wptyw otworu kotowego Ilub eliptycznego na wielkosc
naprezen w elemencie zginanym

tale wysokowarto$ciowe, jak stwierdzajg ba-

dania, zachowujg sie naogo6t niekorzystnie

pod wzgledem wytrzymatosci na uderzenie
szczegOlnie w tych przypadkach, kiedy badany
przekrdj elementu konstrukcyjnego jest ostabiony
otworem.

W tego rodzaju przypadkach stale wysokowar-
tosciowe wykazujg bowiem zmniejszong zdolno$¢
do odksztatcen plastycznych, co sie uzewnetrznia
w postaci peknie¢ samego tworzywa stalowego w
tych punktach obwodu, w ktérych panujg najwiek-
Sze naprezenia.

Powyzsza ujemna wiasnos¢ stali wysokowarto-
Sciowych poteguje sie jeszcze w miare obnizania sie
temperatury otaczajacej atmosfery. Wtedy stal
wysokowarrtosciowa staje sie w pewnym stopniu
krucha.

Poniewaz, jak juz wspomniano, pierwsze rysy
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powstajg zawsze w tych miejsach, w ktérych na-
prezenia o0siggaja swoje najwieksze wartosci, wiec
okreslenie tych najwiekszych naprezen, panujgcych
w danym elemencie konstrukcyjnym i powstatych
na skutek ostabienia otworem, jest rzeczg prak-
tycznie wazna.

Jak juz wykazal Kirsch ) wzrost naprezenia
rozciggajgcego w punikach obwodu otworu koto-
wego nieograniczonej ptyty wszechstronnie rozcig-
ganej jest dwukrotnie wiekszy, za$ w ptycie jedno-
kierunkowo rozcigganej powyzszy wzrost napreze-
nia jest w pewnych punktach obwodu otworu ko-
fowego nawet trzykrotnie wiekszy od naprezenia,
ktore zachodzitoby w przypadku réwnomiernego
rozktadu naprezen.

i) G. Kirsch. ,,Die Theorie der Elastizitdt und die Bedur-
fnisse der Festigkeitslehre™. Zeitschrift d. V. D. 1. 1898.



Badania przeprowadzone w tym kierunku przez
Preussa?) potwierdzity w pewnej mierze wyniki
teoretyczne, gdyz wykazaty, ze w prdbce rozciaga-
nej i ostabionej otworem kotowym powstawaty rze-
czywiscie w pewnych punktach obwodu naprezenia
prawie ze 2,3 razy wieksze od tego naprezenia,
ktore wystapitoby w przypadku réwnomiernego roz-
ktadu naprezen.

Réznica w wielkosciach najwiekszego naprezenia
rozciggajgcego, otrzymanego na drodze teoretycz-
nej i doswiadczalnej, wynika poniekad juz z sa-
mych zatozen, gdyz w wywodach teoretycznych wy-
miary phyty zosta’fy przyjete jako nieograniczone,
podczas gdy w badaniach powyzsze wymiary by-
ty zupetnie skonczone. Ponadto wywody teore-
tyczne zostaty przeprowadzone w zatozeniu nieo-
graniczonej sprezystosci tworzywa, gdy tymczasem
w badaniach wystepowaty réwniez | odksztatcenia
niesprezyste tworzywa. W koncu z doswiadczen
tych mozna byto stwierdzi¢, ze obecnos¢ otworu by-
fa jednakze bez wptywu na wielko$¢ samej sity zry-
wajgcej prébke, gdyz przy przekroczeniu granicy
plastycznosci tworzywa, panujace w nim stosunki
na ogot zupetnie sie zmieniajg; w najbardziej na-
prezonych miejscach na brzegu otworu najpierw
ma miejsce plyniecie tworzywa, tak ze stan na-
prezen wyréwnywa sie i przez to wielkos¢ sity zry-
wajgcej ostatecznie nie ulega zmniejszeniu.

Nalezy jednakze tutaj zauwazyC, ze powyzsze
okolicznosci majg przeciez miejsce tylko w przy-
padku statycznego dziatania obcigzenia.

Kiedy za$ obcigzenie dziata w sposob dynamicz-
ny, to stosunkowo mate uderzenia mogg juz spowo-
dowac¢ prawie niedostrzegalne rysy, ktore nastep-
nie mogg wywota¢ pekniecie samego tworzywa,
ostabionego tworem. Tego rodzaju wypadki, gdzie
po dtuzszej pracy nastepuje nieoczekiwane peknie-
cie pewnej czesci pracujacej konstrukcji, nie naleza
bynajmniej do rzadkosci.

Nalezy podkresli¢ jedng rowniez wazng rzecz,
ze ksztatt samego otworu, jak i potozenie jego w
stosunku do kierunku sit dziatajgcych, posiada du-
zy wptyw na wielko$¢ miejscowych naprezen, co
wynika z zagadnien rozwigzanych przez Kotoso-
w'ald) i Inglisad)*w przypadku ptyty jednokierun-
kowo rozcigganej z otworem ksztattu elipsy, oraz
ksztattu lemniskaty.

W niniejszej pracy zostanie natomiast rozpatrzo-
na sprawa wptywu otworu kotowego i eliptycznego
na wielkos¢ naprezen w elemencie zginanym, przy
czym do rozwigzania powyzszego zagadnienia zo-
stanie przyjety sposdb wskazany przez Kotoso-
w'ar), a polegajacy na wprowadzeniu do dziatan
matematycznych zmiennej zespolonej, co niezmier-
nie uprosci ostateczne wyniki rozpatrywanego za-

2) E. Preuss. ,,Versuche Uber die Spannungsverteilung in
gelochten Zugstében™. Zeitschrift d. V. D. I. 1912

8) G. Kotosow. ,Uber einige Eigenschaften des ebenen
Problems der Elastizitatstheorie'. Zeitschrift fir Math, und
Phys. 1914.

4) C. E. Inglis. ,,Stresses in a Plate Due to the Presence
of Cracks and Sharp Corners". Engineering. 1913.

) G. Kotosow. ,,Sur les problemes de I'elasticite & deux
dimensions.” C, R. "1908.

G. Kotosow. ,,Sur les problémes de I'elasticite & deux
dimensions.“ C. R. 1909.

G. Kotosow. Ibid 3).

gadniemia, w odroznieniu od dziatan matematycz-
nych, opartych na zmiennych rzeczywistych.

W og6lnych zarysach powyzszy sposob polega na
tym, ze rownaniom réwnowagi ciata w uktadzie osi
wspotrzednych prostokatnych

9 XX
3X

3Xy
3X

E

ktére mogg by¢ napisane w ksztatcie nieco zmie-
nionym

32Xy 3 (XX —Yy] 1I9{XX+YYy)
3y 3X 3X
3 (XX-— YW a  +y,)
3xX
oraz réwnaniu Laplace’a
—ap + o7—=°

czynig zado$¢ wartosci naprezen Xx, Yy i Xy, zwig-
zane w postaci nastepujacych zaleznosci

2Xy +i(Xx— Fy)=(T+i5<& (@) + F(2)
X*-)- Fy = cze$€ rzeczywista funkcji 4> (2),
gdzie

9 (T + i« 13(T+15
(3% )\rz (3y )

7—X+zy
przy czym X, y sg to wspotrzedne danego punktu.

W wielu zagadnieniach jest wskazane stosowaé
z korzyscig zamiast wspétrzednych prostokatnych X,
y, wspotrzedne krzywoliniowe £, 1].

Czynigc zatem tutaj
e=f+I1=F((x+iy)
+i7) =f(C) ,

naprezenia P, Q, U, dziatajagce ma niezmiernie maty
element w ukladzie wspotrzednych krzywolinio-
wych, bedg mogty by¢ okreSlone z zaleznosci.

2U+i[P-($ = e*t>i[2Xy + i[Xx— Yy]]
P_I_Q = *1 + y’”

gdzie 6 oznacza kat, jaki tworzy o$ 4 z osig x.

Po oméwieniu tych wstepnych rozwazan rozpatrz-
my z kolei

X+iy=

§ 1. Wplyw otworu kotowego na wielko$¢ na-

prezen w elemencie zginanym.
Niechaj bedzie wiec element, obcigzony momen-
tem gnacym, oraz ostabiony otworem kotowym, po-

fozonym na osi obojetnej, w sposéb uwidoczniony
na rys. 1
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Woprowadzmy zarazem do przeksztatceri zmien-
ng £ w postaci
C=£f£+ini=Igr 0,
oraz
Ci—"N—IT |

gdzie i irj oznaczajg wspoirzedne krzywoliniowe
danego punktu. Wtedy naprezenie X* w dowol-

ArrrTf-K
JJJIn

v

Tprnr

\

Rys. 1
nym punkcie rozpatrywanego elementu bedzie
mozna wyrazi¢ nastepujacym wzorem:
Xx=ky—kr sin 0 =Kk @

Oznaczajagc w dalszym ciagu przez Pu Q, i U,
naprezenia dziatajgce na niezmiernie maty element
w ukiadzie wspotrzednych krzywoliniowych, to
z zaleznosci")

267, +i (P, — 0)=el6 2X, +1(X, — Fy)j ,
otrzymamy
2 Ut + i (Pt —Qi) = e2Wfe — A &)

przyjawszy pod uwage okolicznos¢, ze w danym
przypadku jest X/=F/=0.
Ponadto na podstawie zwigzku, ze
Pl 4“Ql = XX -f- YV, (4)

bedzie
. oc —
P\ Qi=k——

Przyjmujac w koncu pod uwage réwnosci (3)
i (4), jak rowniez i nizej podane zaleznosci:

2U+ =k [r ()1,
f(C) = nC) = &S
otrzymamy ostatecznie
-Mi+=xt L= *e=gl (e2i4-e2<). . . (5

§) Ibid 3).
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Wszystkie dotychczas wyprowadzone zwiagzki
odnoszg sie tylko do stanu napiecia elementu, bez
uwzglednienia Wptywu otworu' kotowego. Chcac
teraz jednak uwzgledni¢ powyzszy wptyw otworu,
nalezy uprzednio rozwigza¢ zagadnienie pomocni-
cze, ktére okresli stan napiecia elementu pod wpty-
wem obcigzenia obwodu kotowego naprezeniami,
powstatymi na skutek dziatania danego momentu
gnacego, lecz odwrotnego znaku.

Zatem w mysl zalezno$ci (5) nalezy na obwodzie
otworu kotowego przyja¢ obcigzenie zgodnie ze
wzorem

2 (U2-AriPO) |

—_— *
Jeea TN O MEH O

i dla tego obcigzenia okresli¢ naprezenia w dowol-
nym punkcie elementu, przyjmujac oczywiscie pod
uwage, ze dla odlegtych punktéw, a wiec dla r —
— 00, wplyw obcigzenia tego winien by¢ réwny
zeru.

Sumujac w konicu w dowolnym punkcie elementu
naprezenia, powstate pod wpltywem dziatania ob-
cigzen (2) i (6), otrzymamy ostatecznie napreze-
nia w dowolnym punkcie elementu, obcigzonego da-
nym momentem gngcym i ostabionym otworem ko-
fowym.

Woprowadzajgc zatem do wzoru (6) wielkosci R
i 0, otrzymamy po odpowiednim przeksztatceniu

H *
I[ 2 [U2;2—| ) %FO: 5'}3 (cosO  cos30)
— ik RAsin O (1 + cos 2 0). --- (N

Z drugiej strony jednak mamy nastepujgca za-
leznos¢ 7).

2U~i(Pj- Q1| —
[ A Jh:rR
&>(C) +P(C)r A - - . (@

gdzie (C) jest funkcja, ktérej cze$é rzeczywista
jest rowna P2-f-Q2, za$ F(C) jest to funkcja do
wolna, ktora by jednakze czynita zado$¢ warunkom
brzegowym.

Lecz w danym przypadku nalezy stwierdzi¢, ze
cze$¢ rzeczywista we wzorze (8) musi by¢ taka sa-
ma jak we wzorze (7).

Zatem mozemy napisac

2UL-E1(P2—QD) _ kR oy _ime-«) + iC.

Ponadto mozna bedzie réwniez okresli¢ i wartos¢
(P2 + O2E=a w sposOb nastepujacy:

(P2 + Os)Eza= | {2(U2-\-iPY)

APsinio 'C (@)
przy czym statg C nalezy przyja¢ réwng zeru, ze
wzgledu na zachowanie warunkow brzegowych oma-
wianego zagadnienia.

Poniewaz, jak wyzej juz wspomniano, wartos¢
(9) jest czeScig rzeczywistg funkcji  (w), zatem

7) Ibid 3).

| [2 U: -j— i (Pg —_ 02)] }e:* ==



mozna bedzie napisa¢ funkcje % (C) w postaci
wzoru

$(C)=—ikR'e~3\
oraz okresli¢ funkcje F (t) z zaleznosci (s), t.
W postaci

F)= @ + 2U,+ {P,-<U =

h 74
=—e-T(1-4™ze-2).

Majagc w ten sposob okreSlone funkcje < (C
i P(), mozna bedzie ze wzoru
reU+iP,—-0)l=— 2 + FA>
okresli¢ juz 2t +" (Pj— Qa) w postaci
1 dir

21A,-j-i(Po—Qo)= =2 | (cos3 O—-isin30)+

--  (cos 0 —isin0) — (cos 3 0—i sin 3 0)],

skad mamy bezpos$rednio

u2 = a™ [cOS o+ cos3o0 [3— Jj , (10)
oraz
P2-Q:s= — 2*: [sin o +sin3 0(3- )]
Co sie za$ tyczy wartosci P. + Q2 to powyzsza
warto$¢ najdogodniej jest okreslic z zaleznoscik)

202 =— 2 12 3() (P2'+ Q>+,
gdzie cT jest czeScig rzeczywistg funkcji F (C), skad
po podstawieniu i scatkowaniu otrzymujemy

bRi .
P:+ Q—— -jj sin30,

Ze zwigzkow (9) i (10) jest wiec

Po — — [sino -rsin30 [5 —— -] (22)

Q==_18""[sin o +sin30 (I- 4?7-)] .

Otrzymane naprezenia posiadajg swoje najwiek-
sze wartosci na obwodzie otworu, t. j. dla r — R.

Czyniac wiec we wzorach (10), (11) I (22) r—R,
bedzie

(12)

U= ~~ (cos 0 —cos 3 0),

Po= (sin O-(-sin 3 0).

02— 4 (sin0—3sin30).
Poniewaz w elemencie bez uwzglednienia otworu

8 Ibid 3).

naprezenia od
r=R, sg

obcigzenia zewnetrznego dla

h R
Ux —-----— (cos © — cos 3 0),

(sin0 + sin30) ,

Qi— kR (3sin 0—sin 3 0),

ktére to wartosci mozna otrzymac bezposrednio
z zaleznosci (3) oraz (4), to sumujac w koncu wy-
zej wymienione wartosci naprezen, otrzymamy osta-
tecznie najwieksze naprezenia miejscowe w ele-
mencie obcigzonym danym momentem gnacym
i ostabionym jednocze$nie otworem kotowym.

Tak wiec dla r == R jest
U— Ul + Ul—0,
P=P, + P2=0,

oraz
Q=Qt+ Q2=KkR (sin0-—sin 30).

Z powyzszych wynikéw mozna zauwazy¢, ze na-
prezenie Q osigga swa najwiekszg wartos¢ w dwuch
punktach elementu A i B (rys. 1), t. j. dla wartosci

kata 0 — 2 | , przy czym wynosi ono

Qmax—2 k Rt

czyli naprezenie to jest dwukrotnie wieksze od te-
go naprezenia, ktére podaje wzér teorii wytrzyma-
tosci tworzyw.

Nalezy jeszcze tutaj zwrdci¢ uwage, ze wypro-
wadzone powyzej wzory dotyczg tylko tego przy-
padku, kiedy $rodek otworu znajduje si¢ na osi
obojetnej elementu. Jezeli jednak Srodek otworu
bedzie sie znajdowat nie na osi obojetnej elementu,
to wtedy, przy zatozeniach powyzej omoéwionych,
bedzie mozna przyjac, ze naprezenia na obwodzie
otworu elementu bedag sumg naprezen w przypad-
ku réwnomiernego rozciggania (wzglednie rowno-
miernego $ciskania) oraz zginania, w zatozeniu
potozenia $rodka tego otworu na osi obojetnej ele-
mentu.

W miare oddalania sie otworu od osi obojetnej
elementu, warto$¢ miejscowego naprezenia w punk-
cie A, wzglednie w punkcie B, otworu bedzie sie
zblizata do trzykrotnej wartosci tego naprezenia,
ktére podaje wzor teorii wytrzymatosci tworzyw.
§ 2. Wplyw otworu eliptycznego na wielko$é

naprezen w elemencie zginanym.

Niech bedzie wiec element obcigzony danym
momentem gnacym, oraz ostabiony otworem elip-
tycznym, potozonym na osi oboijetnej elementu
w spos6b uwidoczniony na rys. 2,

WprowadZzmy nastepnie do powyzszego zagad-
nienia funkcje /(£), okreslona wzorem

+e~)), (13)
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gdzie ¢ oznacza odlegto$¢ ogniskowg elipsy od osi
oy, zas$

C=1+1i-

Zaleznos¢ (13) po odpowiednim przeksztatce-
niu mozna bedzie napisa¢ w postaci nastepujacej
rownosci X

f(C)=x-(-iy=ccos7 Ch4 + icsin gShi,
skad otrzymujemy bezposrednio
X—-ccosYjSh 4,

(14)

y—cCsSin7 Shd. ..o (15)

Whyigczajgc z rownan (14) i (15) raz wielko$¢
7, a drugi raz wielko$¢ 4, bedzie

~AChit y 1,

oraz

C3COS-T.  €2sinzT] 1,

ktore to wzory okre$lajg ortogonalny uktad elips
i hyperboi.

Tak wiec parametry 4i1jsg to wspotrzedne elip-
tyczne (ogdlnie rzecz biorgc — krzywoliniowe) do-
wolnego punktu rozpatrywanego elementu.

W niniejszym zagadnieniu dla dowolnego punk-
tu elementu, bez uwzglednienia wptywu otworu,
jest wiec

X'x—ky —kcsin ] ———

oraz
ly—Yy =0

Ponadto z zaleznosci °)

[2X/ + i(x/-y/)][nop

bedzie
21/ T i(Pi—Oi)
h?
— ikesin ], \ ,
o*71~"-"T (N—e~0)f, (16)
») Ibid 3).
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przy czym jest réwniez

Pi + Qi — AcsinT] 17)

Ze zwigzkéw (16) i (17) otrzymujemy w koncu

2jUt +iP))
h?
g~02  (18)

=ikcsinl] 29 [N

gdzie
—c- (CA" 4. cos2 7).

Z kolei nalezy rozwigza¢ pomocnicze zagadnie-
nie, celem okres$lenia naprezen w dowolnym punk-
cie elementu pod wptywem obcigzenia, dziataja-
cego na obwodzie elipsy, w mys$l wzoru (18), lecz
z odwrotnym znakiem.

Mamy wiec

r2(f2-f-iP2 1
L h?

4 Sh a SA 2 a (COS 1j— COS 3 ) +

ZAc3
+ 2
Poniewaz jest jednak 10)
2 f12-(-i(P? -- Qa) ﬁ
A B

zatem mozna powiedzie¢, ze cze$¢ rzeczywista
funkcji, okre$lonej zaleznoscig (z0), bedzie taka
sama, jak czes$¢ rzeczywista funkcji okreslonej za-
leznoscig (19).

Na podstawie powyzszego napiszemy wiec

2 U2 +i (Pg—Q)

SA7(1—CA2a)sing a --cos2tj). (19)

=~ Sh*Sh 2«c™|1 —1e2“ 0 J+iC, (21)

oraz
(P2+Qa) — + [2((/2+'Pa)
—[2fla+1(P2— QO)]}E:a:

[(eT — 2<?" + e-3%) sin q —
(22)

zaktadajac, ze wzgledu na zachowanie warunkow
brzegowych, wartos¢ statej C réwna zeru.

Wyprowadzone wyzej wzory (=21) i (22) postu-
zg juz do okresSlenia najwigkszych miejscowych
naprezen na obwodzie samego otworu, wywotanych
istnieniem tego otworu.

Otéz dla 4—a z zaleznosci (21) jest
__Ac (e3a + e~3"—el—e~T7) (cos 7 — cos 3 q)
32 (CA2a — cost])

8 (CA2a — cos?vj)
— (@ 7—2e7+€¥)sin 34], .

10] Ibid 3),



oraz
n _ fee (3 + e"3"—e“—e"f) (sin 3t]—sin>]),
P2— Q.= 16 (Clz2a — cosh)™

za$ z zaleznos$ci (22) otrzymujemy

Po + Q2 8 (Clz3a — cos)
W ten sposob z réwnosci (23) i (24) jest
fee (€33 —e’’33—3 -(-3 e~a) (sinyj + sin 37))

Po—— 32 (Cfe2a — cosv))

kc [(e"—2 e-5I-f-e—3") sinvj— (e~a—2 ¢" + €3") sin 3 7))

ktory po podstawieniu wartosci (25) i (26) przy-
bierze posta¢ nastepujaca:

Ch3&—Clid

X ¢e3a +shaCl

(24)

t. j. stosunek ten, chociaz bedzie zawsze mniejszy
od jednosci, bedzie jednak bliski jednosci.
Poniewaz dla otworu kotowego powyzszy stosu-
nek jest réwny jednosci, wiec mozna powiedzieC,
ze dla otworu w ksztatcie tuku elipsy, ktorej wiel-

0y, KC [sinTi B e~ +e3*+e"—5 e~y —sin 34 (3e3 + e3¢ | e~0—s eq]

W dalszym ciggu rozwazan nalezy jeszcze z rOw-
nan (16) i (17) okresli¢ wartosci naprezen Pu Q,
i Ui dla elementu obcigzonego danym momentem
gnacym, lecz bez uwzglednienia wptywu samego
otworu.

Otrzymujemy wiec

kc (e3* -|- e~3* — e®*—e-") (cosyj — cos 3 V)

cl=- 32 (Cfe-a -- cos2i)

fee (e3¢ 23 -3e"-f3e~") (sin'q+ sin 37)
pt= 32 [Chax  COS2r)
oraz

N fee (63 —e—3*—e~l+¢€") (3sinfl—sin 37)
32 (Cfe2* — cos dY)) L]

Sumujgc ostatecznie powyzej wymienione war-
tosci naprezen, otrzymamy w wyniku naprezenia
panujace na obwodzie elipsy jako otworu rozpa-
trywanego elementu i obcigzonego ponadto danym
momentem gnacym.

Tak wiec dla i—a mamy
Uu-ul u=0,

P = Pi + Pi = o,

Q=Qi + Qi=
__fee [sin 7] (e3a -f- e* — 2e—") — sin 3 7] (e3a — e)]
8 (Cfe2a — cos2/;)

Naprezenie Q, jak tatwo mozna zauwazy¢, po-
siada najwiekszg wartos¢ w punktach A i B

elementu (rys. 2) t. j. dla’j=- i — , a mianowicie:
N kc (e3" —e—")
Vmax ~eE ji_g - - - - 120J

Poniewaz najwigksza warto$¢ naprezenia Q,
w punkcie A (lub w punkcie B) wynosi zgodnie
ze wzorem (25)
fee (elt— e-3"— e~"-j- &)

(NMmax__ - (9_|_go-T '

to chcac okresli¢ wielko$¢ naprezenia Qmax w od-
niesieniu do naprezenia  max napiszemy stosunek

1 Qmax QI max
Qim..

ka oS lezy na osi obojetnej elementu, za$ mata 0$
jest do niej prostopadta, wzrost najwiekszego na-
prezenia, spowodowanego wpltywem otworu elip-
tycznego jest nieco mniejszy od podwadjnej warto-
§ci naprezenia, ktore okresla w:zor teorii wytrzy-
matosci tworzyw.

Wiecej niekorzystne warto$ci zachodzityby w
tym przypadku, gdy wielka o$ elipsy bytaby pro-
stopadta do osi elementu, za§ mata o$ lezataby na
niej. W powyzszej sprawie pewne wytyczne moz-
na bedzie znalez¢ w pracy Lokchine’a ™)e

Co sie tyczy teraz sprawy potozenia wielkiej osi
otworu eliptycznego nie na osi obojetnej elementu,
to powyzsze zagadnienie mozna bedzie rozwigzaé
w tenze sam sposob, jaki miat miejsce w przy-
padku otworu kolowego, t. j. rozpatrujgc obcigze-
nie elementu jako czyste zginanie z jednoczesnym
rozcigganiem lub tez Sciskaniem. | w tym przy-
padku réwniez, w miare oddalania si¢ otworu od
osi obojetnej elementu, najwieksze naprezenie w
punkcie A, wzglednie w punkcie B, bedzie sie zbli-
zato do trzykrotnej wartosci tego naprezenia, ktore
okresla wzor teorii wytrzymatosci tworzyw.

W zastosowaniach technicznych, ze wzgledéw
czysto praktycznych, otwor eliptyczny jest czesto
zastepowany otworem w ksztatcie prostokata, kto-
rego duza o$ jest rownolegta do osi obojetnej ele-
mentu (rys. 3). W tym bowiem przypadku w na-
rozach prostokata, jaka w punktach osobliwych,
powstajg, juz praktycznie rzecz biorgc, bardzo duze
naprezenia, ktére sg powodem poézniejszego peka-
nia samego tworzywa.

Tutaj wiec, nie-
zaleznie od miejsco-
wego  wzmochienia
elementu, nalezato-
by unika¢ ostrych kra-
wedzi otworu przez
zastosowanie w nim
koncowych  wyciec
ksztattu potkolistego (rys. 3), co dotychczas,
np. w przypadku przebijania blach pionowych
poprzecznie mostow stalowych, nie byto sto-
sowane.

A ~

Rys. 3.

11) M. A. Lokchine. ,Sur ~influence d'un trou elliptique
dans la poutre, qui eprouve un flexion™. C. R. 1930.
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LUDWIK TYLBOR

Budowa mostu drogowego

imienia Marszatka Edwarda Smiglego Rydza
przez Wiste we Wioctawku

“IT . TT dniu 25 wrze$nia b. r. odbyto sie Wioic-
Yy farwiku uroczyste otwarcie nowowybudo-
wanego mostu drogowego na Wisle, ktory
Z uwagi na posiadang rozpieto$¢, zarébwno i roz-
pietos¢ poszczegolnych przeset oraz sposéb funda-
mentowania podpér zaliczy¢é nalezy do imponu-
jacych inwestycyj mostowych, jakie zrealizowane
zostaty na terenie Rzeczypospolitej w okresie lat
ostatnich.

Most posiada tgczng diugos¢ 610,20 m i skiada
sie z siedmiu przeset o rozpigetosciach (67,80 4-
+ 5 X 9492 + 67,80) m (rys. 5).
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Ustrdj niosacy mostu — stalowy, wykonany zo-
stat w postaci 3 belek dwuwspornikowych o roz-
pietosci (27,12 + 94,92 -)- 27,12) m, oraz czterech
belek  zawieszonych o rozpietoSci 401,68 m
kazda.

Celem zados¢uczynienia warunkom zeglugi, dol-
na krawedZ ustroju niosgcego mostu wzniesiona zo-
stata 0 5,50 m ponad poziom najwyzszych wod ze-
glownych.

Uzyteczna szeroko$¢ je-
zdni mostu wynosi 6 m,
szeroko$¢ kazdego z obu-
stronnych  kraweznikdw,
oddzielajacych jezdnie
od dzwigarbw — 0,4 m.

Obustronne chodniki
szerokosci 1.5 m kazdy
umieszczone zostalty na-
zewnatrz dzwigarow na
wspornikach, ktorych kon-
strukcja umozliwia prze-
prowadzenie pod chodni-
kami rur wodociggowych
i gazowych.

Krata dZzwigarow — za-
strzatowa.

Celem +agodniejsze%(o
przejScia na przyczokki
skrajne belki zawieszone
posiadajg ramy oporowe
pochyte.

Linii  gbrnego  pasa
dzwigaréw nadano ksztatt
ptynny, t j. nie dosto-
sowany do krzywych naj-

ZAWIESZENIE NA SWORZNIU

SKORZEN

3L

SWORZKi
as™Jasli
gsaalg|

Rys. 1

korzystniejszych momentéw, przez co kosztem nie-

Wy?lad dzwigarow.
wielkiego zwiekszenia ciezaru uzyskano estetyczny



Charakterystyczne przekroje pasow i krzyzul-
cow uwidoczniono na rys. 2.

geologicznym (rys. 5). Podloze posiada w war-
stwach goérnych przewaznie piasek drobnoziarnisty

Rys. 2.

Blach poziomych w pasach stosowano najwyzej
dwie, starajgc sie umiejscowi¢ materiat w blachach
pionowych, ktére w potgczeniu z blachami wezto-
wymi gwarantujg korzystniejszy rozktad naprezen,
niz blachy poziome.

Pasy gorne potaczone na catej dtugosci wiatro-
wnicami, pasy dolne tgczone sg tylko w przedzia-
tach Sciskanych, — w pozostatej czesci mostu,
wiatrownicami sg niecki.

Ramy oporowe na filarach posiadaja wysoko$¢
20 m.

Na rys. 3 uwidoczniono przekrdj ramy nogi, na
rys. 1 szczeg6t zawieszenia belek. Rozstaw dZzwi-
garéw gtownych wynosi 7,50 m, catkowita szeroko$¢
mostu pomiedzy poreczami — 11,50 m. Zebra po-
mostu zostaty wyksztatcone w postaci belek po-
przecznych i podtuznych, a powstate w jezdni ot-
wory prostokatne przekryto zelazem nieckowym.

Niecki o strzalce 80 mm posiadajg warstwe be-
tonu, pokrywajacg krawedzie niecek na grubosci
5 cm.

Na warstwie betonu spoczywa izolacja, zabezpie-
czona warstwg chudego betonu grubosci 4 cm. Na-
wierzchnia na moscie — asfaltowa.

Chodniki na moscie posiadajg ptyte zelazo-beto-
nowa grubosci 8 cm, pokrytg warstwg asfaltu gru-
bosci 3 cm.

Ustrdj niosacy mostu wykonano ze stali 37, stru-
ny do zawieszenia belek — ze stali 55.

Najwieksze ugiecie wspornika od obcigzenia ru-
chomego wynosi 1/435 diugosci wspornika, naj-
wieksze ugiecie w Srodku rozpietosci belki dwu-
wspornikowej — 1/1330 tejze rozpietosci.

Catkowity ciezar konstrukcji stalowej mostu wy-
nosi ok. 3300 t.

~ Charakter uwarstwien gruntu w korycie rzeki
i terenie zalewowym uwidoczniono na przekroju

W ykaz materiatow dla wiaduktu.

Nazwa czesci wiaduktu llos¢

W ustroju niosacym betonu 639 20
. . stali. 102 651
Porecze.......coovvviienns 5208
Lozyska ..o 12 992
Sgczki — sztuk L16.....cccoevrcvieecieeea 272
Filary tacznie z tawami — betonu . ms 133 54
i u u stuli v v i 89285
Przyczétek — betonu  ..cccooevevcvree. ms 18500
Pali Straussa ......cccocveinneinicnneens szt. 136

26ty grubosci od 8 m na lewym brzegu do 2—3 m
na brzegu prawym. Pod warstwg piasku znajdujg
sie nieprzerwane ztoza piasku gruboziarnistego oraz
zwiru z kamieniami grubosci $rednio ok. 2 m. War-
stwy zwiru spoczywajg na ztozach zwieztych glin
grubosci 1,60 m, przery-
wanych warstwami pia-
szczystych mutkow wo-
donos$nych oraiz wegla
brunatnego, nasyconego
woda. Pod ztozami glin
na gtebokosci okoto 30
m ponizej zera wodo-
wskazu, zalegajg war-
stwy drobnego biatego
piasku wodonosnego, w
ktorych wytrysk wody
oisigga poziom okoto 9 m
Donad zero wodowskazu.

Wobec mozliwosci znacznego (do 6 m) rozmycia
dna, spososéb fundamentowania na tawach betono-
wych w drewnianych $ciankach szczelnych zastoso-
wac sie nie dat. Uzycie $cianek szczelnych byto

Rys. 3.

U i,mb

Rys. 4.
zbyt ryzykowne nie tylko z uwagi na glebokos$¢ za-

bijania, lecz i ze wzgledu na obecno$¢ w war-
stwach zwiru kamieni. Konieczno$¢ przejscia przez
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warstwe zwiru z kamieniami oraz
zwiezte gliny z warstwami wodo-
nosnymi spowodowaty koniecznosé
zastosowania przy fundamentowa-
niu podpér mostowych powietrza
sprezonego.

Kesony zelazdbetonowe pod fi-
lary i przyczotek prawobrzezny
wykonane zostaty z betonu 1:2:4, cio
odpowiada zawartosci okoto 320 kg
cementu portlandzkiego na 1 mi
kruszywa i wytrzymatosci wal-
cowej 200 kg/cm"™ po 28 dniach
twardnienia (rys. 4). Fundamenty
(nadmurowka) wykonano z betonu
0 skadzie 1:3:6, co odpowiada za-
wartosci okoto 220 kg cementu na
m3} kruszywa. Ciosy podporowe
zelbetowe wykonane zostaty z be-
tonu o mieszaninie 1:1, 5:2,5, co
odpowiada zawartosci cementu o-
koto 400 kg na 1 m3 kruszywa.

Trzon filarow posiada beton o
sktadzie 1:3:6 i oblicowany jest
granitem. Pod ciosami podporowy-
mi utozono na kazdym filarze na
calej jego powierzchni w poziomie
gzymsu warstwe zelbetowg gru-
bosci 50 cm.

Takaz warstwa grubosci 45 cm
wykonana zostata w potowie wy-
sokosci kazdego filaru (warstwa
rozdzielcza).

Filary rzeczne od strony goérne-
go biegu rzeki zaopatrzone zostaty
w izbice. Powierzchnie izbicy,
tworzace ndz, ztozone sg z dwoch
ptaszczyzn, ustawionych pod ka-
tem 75°, potaczonych powierzchnig
stozkowg. Gorna czes¢ izbicy wy-
staje 0 0,80 m ponad najwyzszy ka-
tastrofalny spietrzony poziom wo-
dy, dziéb izbicy opuszczono o 1 m
nizej poziomu Sredniego zimowego
stanu wod. Okladzine granitowg
izbicy obrobiono czystym ciosem,
boczne Sciany filarow — licéwka
boniowang o grubosci warstwy 22
cm, tylne i przednie zakola nad iz-
bica licbwka boniowang o grubo-
$ci warstwy 45 c¢cm, dolna warstwa
licowki o grubosci 50 cm obro-
biona zostata ciosem potczy-
stym.

Dojazd do mostu na prawym
brzegu Wisty projektuje sie w po-
staci nasypu 0 najwiekszej wyso-
kosci ok. 11,50 m i szeroko$ci w ko-
ronie 12 m.

Szeroko$¢ jezdni w nasypie be-
dzie wynosita 7 m. Spadek na do-
jazdzie wynosi 2,2%, spadek na tu-
kach 0,5%. Dojazd na lewym brze-
gu Wisty projektuje sie czesciowo
w postaci nasypu 0 szerokosci



w koronie 11,60 m, czeSciowo w postaci estakady
zelazobetonowe;j.

Na rys. 6 uwidoczniono ogdlny widok estakady.

Projekt mostu we Wioctawku opracowany zostat
przez Departament Drég Kotowych Ministerstwa
Komunikacji.

WEADYSEAW WACHNIEWSKI

Optymalne rozwigzanie zagadnienia osiagnieto
dzieki konsultacji prof. Andrzeja Pszenickiego,
ktéry, wspoétpracujgc harmonijnie z aparatem kon-
strukcyjnym Departamentu Drog Kotowych Min.
Kom., uzupetniat go swa wielkg wiedzg i wybitnym
doswiadczeniem.

Akwadukt przez rzeke Wiste dla wodociggow
m. Cieszyna 0 rozpietosci teoretycznej 66 m.

ranica Polski z Czechostowacjg podzielita
| m. Cieszyn na dwa miasta: Cieszyn polski
i Cieszyn czeski. Stworzyto to szereg nie-
dogodnosci, miedzy innymi te, ze sie¢ wodociggowa
polskiego Cieszyna byta zasilana wodg z zagranicy.

10_ 12

12 10
loj,0ismoj.gJ¢

Rys. 1.

Sytuacja ta nie mogta trwac stale i zarzagd miasta
musiat poszukac innego wyjscia. W tym celu Cie-
szyn pofaczono rurociggiem z Panstwowymi Zakita-
dami Wodociggowymi w Maczkach, pobierajgcymi
wode z Przemszy. Pod Skoczowem rurocigg prze-

kracza rzeke Wiste za pomocg akwaduktu o rozpie-
tosci teoretycznej 66 m.

Linio wpiywowh d/a s/ty X

Liniawptywowh d/apreta 6-6

Rys. 2.

Szkic akwaduktu pokazany jest na rys. 1. DZwi-
gary gtdwne zaprojektowano w uktadzie belki Lan-
gnerowskiej. Uklad ten, stanowigcy potaczenie tu-

ku z podwieszong za pomocg wieszakow usztywnia-
jaca belka kratowa, posiada niewatpliwie duze za-
lety. Cechuje go znaczna sztywno$¢ i tatwo$¢ do-
stosowania przekrojoéw pretow do sit wewnetrznych
uktadu. Rozpor poziomy tuku od obcigzenia piono-
wego jest przejety kratowa belka usztywniajaca,

Rys. 3.

przeto uktad jest zewnetrznie statycznie wyznaczal-
ny i oddziatywania na podpory sg takie same, jak
dla belki wolnopodpartej. Pozwala to w pewnych
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wypadkach na atwiejsze i oszczedniejsze zaprojek-
towanie podpér.

Obliczenie uktadu belki Langnerowskiej nie na-
strecza zadnych trudnosci. Jest to uktad wewnetrz-
nie raz statycznie niewyznaczalny. Najprostsze roz-
wigzanie otrzymujemy, przyjmujac za wielko$¢ sta-
tycznie niewyznaczalng site osiowg w kluczu luku

Rys. 4.

(pret 18 — 18’). Przecinajac ten pret, otrzymamy
podstawowy uktad statycznie wyznaczalny obcig-
zony zadanymi sitami zewnetrznymi i niewiadomg
sitg X. Celem znalezienia linii wptywowej dla sity
X, statycznie niewyznaczalnej, rozpatrujemy dwa
stany obcigzen i odpowiednich przesunie¢. Stanem
pierwszym obcigzenia bedzie podstawowy uktad
statycznie wyznaczalny obcigzony tylko dwiema si-
fami X 1+ Odpowiednie sity osiowe w pretach
znajdujemy za pomocg wykresu Cremony i obli-
czamy wydtuzenia pretow od sity X — 1. Po obli-
czeniu wydtuzen pretow, znajdujemy za pomoca
wykresu Villiota (rys. 3) przesuniecia pionowe d:
weztéw 3, 4, 5, . . . 13, ktdre oznaczono na wykresie
odpowiednio przez s3, S4, SR, . , . 3ig, oraz prze-
suniecie poziome Sx sity X = 1 w Kkierunku tej sity.
Wykres Villiota najdogodniej wykona¢ obierajgc
wezet 13, lezacy na osi symetrii uktadu, jako staty
poczatkowy punkt wykresu, a kierunek osi symetrii
jako kierunek staty. Upraszczamy w ten sposob
wykres Villiota, wykorzystujac symetrie ukiadu
i kreslimy przesuniecia naskutek wydtuzen pretdéw
tylko dla potowy ukiadu. Unikamy réwniez w ten
sposob kreslenia przesunie¢ weztéw od obrotu ca-
tego uktadu.

Drugim stanem obcigzenia bedzie podstawowy
ukfad statycznie wyznaczalny obcigzony na jezdni
ruchomg sitg pionowg réwng ! i sifg niewiadomg
X, wywotang tym obcigzeniem.

Ustawiajac rOwnanie pracy wirtualnej sit ze-
wnetrznych stanu drugiego na przesunieciach wy-
wotanych sitami zewnetrznymi stanu pierwszego,
otrzymamy rdéwnanie linii wptywowej dla X:

X8 =15, skad X —

0*

Wykres tej linii wpltywowej pokazany jest na
rys. 2.
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Linie wplywowe pozostatych pretow ukiadu
otrzymujemy sumujgc algebraicznie rzedne linii
wptywowej r/0 odpowiedniego preta dla podstawo-
wego ukiadu statycznie wyznaczatnego z rzednymi
linit wptywowej wielkosci x, pomnozonymi przez
wspotczynnik [

fli= VYo T i x .

Rys. 5.

Wspétczynnik [l; dla danego preta jest staty i za-
lezy od elementow geometrycznych ukfadu. Dla
przyktadu na rys, 2 pokazana jest linia wptywowa
preta 6—S8.
tezenia wiatrowe zastosowano w ptaszczyznie
luku (wiatrownice gorne) i w ptaszczyznie dolnego
pasa belki usztywniajacej (wiatrownice dolne).
Szkic stezen wiatrowych pokazano na rys. 1. Wia-
trownice gorne doprowadzone sg tylko do pierw-
szych od podpdr wieszakow. W ptaszczyznach
tych wieszakow skonstruowano ramy oporowe,
ktére przenosza poziome oddziatywania wiatrownic
gornych na wiatrownice dolne. Te ostatnie prze-
kazujg wszystkie sity poziome na podpory.
Akwadukt wykonano w konstrukcji nitowanej.
Przekréj luku skrzynkowy z dwoch U NP 24 i bl.
440 X 10, przekroje pasoéw belki usztywniajgcej
rurowe otwarte: pasa gérnego z dwéch U NP 22,
pasa dolnego z dwéch U NP 20, wzmocnionych w
przedziatach $rodkowych dwiema blachami 200 X
X 10. Przekroje wieszakow z czterech katownikéw
60 X 60 X 6 mm, krzyzulcéw z 2 katownikow.
SzczegOty konstrukcji widoczne sg z rys. 4 przed-
stawiajgcego widok akweduktu od strony przyczoét-
ka. Ogolny widok akweduktu pokazany jest na
rys. 5. Stosunek wysokosci dzwigaréw gtownych
o . 9,20 |
do rozpietosSci wynosi 6-6,0 - 72 Stosunek sze
rokosci akweduktu do rozpietosci wynosi 2’623

! Catkowity ciezar akweduktu 60,3 i Na

Ilmb — 0,914 t/mb Projekt, konstrukcje

i montaz wykonaty Zjednoczone Gérnoslaskie Huty
Krolewska i Laura.



ZBIGNIEW WASIUTYNSKI

Wysokosci kratownic o pasach rownolegtych

"IT . - Yyznaczanie wiasciwych wysokosci kratow-
nic o pasach réwnolegtych z warunku naj-
mniejszego potencjatu, najmniejszej sztyw-
nosci, lub najmniejszej objetosci stali, nie jest bez-
apelacyjnym nakazem stosowania takich a nie in-
nych wysokosci. O wysokos$ciach kratownic decy-
duja najczesciej wzgledy konstrukcyjne: np. uzy-
skanie w weztach pochylenia pretéw, utatwiajacego
ich zigczenie, skrajnia i t. p. Ale wyznaczanie
ksztattow kratownic z jednego z trzech wymienio-
nych warunkOéw, zresztg wzajemnie rownowaznych,
daje podstawe do dalszego formowania z uwzgled-
nieniem wszystkich warunkéw dobrej konstrukcji,
niedajacych sie ujg¢ rachunkiem. Taki jest cel
przeliczen, ktérych wyniki tu podaje. Wskazujg one
jedyne wymiary kratownic uzsadnione statycznie,
oraz pozwalajg obliczy¢ straty na sztywnos$ci i na
stali, gdy ze wzgledéw konstrukcyjnych odbiegamy
od tych wymiaréw.

Na rysunkach 2, 4, 6, 8, 10, zestawiono ksztatty
kratownic o najwiekszej sztywnosci, przy réwnych
wspoétczynnikach ustrojowych wszystkich pretow,
z kratownicami o najmniejszej objetosci tworzywa
i 0 niejednakowych wspdtczynnikach ustrojowych
pretdw. Pierwsze pokazano liniami cienkimi, dru-
gie grubymi. Wykresy 1, 3, 5, 7, 9, przedstawiajg
zmienno$S¢ objetosci i potencjatow kratownic row-
nych wytrzymatosci, w funkcji od ich wysokosci.
Wreszcie pozostate wykresy 11—16, dajg zestawie-
nia whasciwych wysokosci i najmniejszych objeto-
$ci stali, kratownic réznych typow.

Wyniki te prowadzg do nastepujgcych wnioskow:

1. Kratownice o pasach rownolegtych, uformo-
wane na najwiekszg sztywnosé, majg wieksza wyso-

~ ™

ko$¢ od kratownic tegoz uktadu pretéw, lecz ufor-
mowanych na najmniejszg objetos¢ tworzywa.

2. Przy danym ukiadzie pretow, stosunek wyso-
kosci do rozpietoSci kratownicy maleje wraz ze
zwiekszaniem ilosci pol (rys. 13, 14). Natomiast
stosunek wysokosci kratownicy do dtugosci pola,
wzrasta jednoczesnie ze zwiekszeniem ilosci pdl
(rys. 11, 12).

3.. Wiasciwy stosunek wysokosci do rozpietosci
jest najmniejszy w kratownicach o polach tréjkat-
nych réwnoramiennych, wiekszy w kratownicach
0 polach prostokatnych, kratownicach Dutz'a, po-
chytych potkrzyzulcowych, i najwiekszy w kratow-
nicach prostych potkrzyzulcowych (rys. 13, 14). Tyl-
ko wihasciwe wysokosci kratownic o polach trojkat-
nych réwnoramiennych, oraz kratownic o polach
prostokatnych, sg zblizone do wysokosci stosowa-
nych w budowie. W kratownicach pétkrzyzulco-
wych i w kratownicach Diitz'a, wysokosci odpowia-
dajgce najwiekszej sztywnosci, lub nawet najmniej-
szej objetosci tworzywa, sg znacznie wigksze od wy-
sokosci zazwyczaj stosowanych w konstrukcji.

4. Najmniejsza sztywnosS¢ maja kratownice o po-
lach prostokatnych, wiekszg o polach tréjkatnych,
nastepnie kratownice Dutz'a, pochyte potkrzyzulco-
we, a najwieksza proste potkrzyzulcowe. Sztywnosé
dwoéch ostatnich typéw moze byé, przy wihasciwej
wysokosci kratownic, o x/4 wiekszg od najwiekszej
sztywnosci kratownic o polach prostokatnych lub
trojkatnych (rys. 15).

5. Minima potencjatéw i objetosci kratownic sg
tak ptaskie, ze obranie wysokosci nieco mniejszej
od uzasadnionej statycznie, nie zwieksza nadmier-
nie ani potencjatéw, ani objetosci stali.

Kratownice trojkatne réwnoramienne.

w = 1,88 a

188,4

V:a-05

Rys. 1. Objetosci kratownic réwnej wytrzymatosci
w zalezno$ci od ich wysokosci.

r;w=f-

w = 145 a

= 1.48
w a w=127a

w= 106a

w = 0.87 a w= 0,780

r:-w=26

grubsze).
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Oznaczenia : wezly pasa gérnego 2k +1, k=10,1,2.,n—1;
wezty pasa dolnego 2k, k=0 122.,nm
dtugosci pol pasa dolnego a,
rozpieto$¢ kratownicy r — 2an,
wysokos¢ kratownicy w,
obcigzenia weztow pasa dolnego S,
us,
ud,
wspotczynnik ustrojowy Kkrzyzulcow
rozcigganych uk>
wspotczynnik ustrojowy Kkrzyzulcow
sciskanych uk'.
naprezenie réwnej wytrzymatosci eE.
Sita w precie 2k—1, 26+1 pasa gérnego

N2k -1, 24+1 = — -ff (n2—
sita w precie 26, 2 (6 + 2) pasa dolnego
N2k, 2 6+ IK = [——+ (" +* (nh—e—1)],

sity w krzyzulcach zbiegajacych sie w wezle 26 + 1 pasa
gornego

N4, 24+ 1 = — N2(4+1), 24 + 1= "an (26+1) | /1 +4
Potencjat pasa gornego
a*S
n (Anl — 1),
12w
potencjat pasa dolnego
aaS
nd__ ow " (An2 — 1),
potencjat krzyzulcéw rozcigganych
" ass (1_i w
4 o vam o a ™
potencjat krzyzulcéw Sciskanych
n2,

potencjat calej kratownicy, w zatozeniu réwnej wytrzyma-
tosci wszystkich pretow

— L—+w
= —1) +
Il = a2s n (4na — 1) W a _]
Warunek minimum potencjatu daje
2 (4n- 1
. min 1l
Stad obliczamy:
T = i 2 3 4 5 6
(w/a) = 0,866 1,225 1481 1696 1,884 2,055
min
(wir) ':| 0,43 0,31 0,25 0,21 0,19 0,17
min '
Il: (aS) = 1,73 9,80 26,67 54,26 94,21 147,95
Zmienno$¢ potencjatéow kratownic o polach trojkatnych,
w zaleznosci od ich wysokosci i ilosci pdl, pokazano na
wykresie 1.

Objetos¢ kratownicy z uwzglednieniem wspdtczynnikéw
ustrojowych

eE L 6w
-f- n? ’ * “
MpT a2 W +*“H]-
Warunek minimum objetosci = 0 daje:

+ I

(4na—1) ug + ud
Of)win?/ 2 T/Z U+ ukl

Obierajac wedtug E. Patona, ,,Wies zielieznych mostow™,

Kratownice o polach prostokagtnych.

Rys. 3. Objetosci kratownic o réwnej wytrzymatosci

w zaleznosci od ich wysokosci.
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ug = 2,0; ud = 15 uk = 2,0, uk = 3,0;
mamy:
{* + ud): (W4 + u'4) = °-7,
stad obliczamy:
n = 1 2 3 4 5 6
(w/a) . v 0,775 1,060 1,269 1,445 1,600 1,740
min
(wir) — 0,39 026 021 018 016 0.14
min V
8 400 627
I’-AS*W - o.aga

Rys. 4. Kratownice o najwiekszych sztywnosciach (linie
cienkie) i kratownice o najmniejszych objetosciach (linie
grubsze).
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Oznaczenia: wezly pasa gornego 2 ki1, k=o0,1,2,
wezly pasa dolnego 2k, k=0,1,2,..

dtugosci pol a,
rozpieto$¢ kratownicy r = 2an,
wysoko$¢ kratownicy w
obcigzenia weztdw pasa dolnego S,
wspotczynnik ustrojowy pasa gornego |j
wspotczynnik ustrojowy pasa dolnego
wspotczynnik ustrojowy krzyzulcow u*
wspotczynnik ustrojowy stupéw wg
naprezenie réownej wytrzymatosci eE
Sita w precie 2k — 1, 2k-j-1 pasa gornego
y2k - 1, 2k + 1 @
sita w precie 26, 2k -{-2 pasa dolnego
N2k2k+2 2w [n2—(6+1)7] ,
sita w krzyzulcu 2k, 2k-\-1,
S
Nzk. 2k+1= 2w (26 + 1) J/a2+w\
sitg w stupie 2k, 2k—1,
N2k, 2k -1 =-----J- (26 — 1),
potencjat paséw gdrnych
g —12WS nn+1 (4n—1),
potencjat paséw dolnych

d=Sn(nl) i+l

potencjat krzyzulcéw

e — a2s ,/ w
o ==+
potencjat stupow
n. urn2,

n-

potencjat catej kratownicy w zatozeniu réwnej wytrzyma-
tosci wszystkich pretéw

[ T w n (n-f-1) (4n—1) +|
a
- . an .
Warunek minimum potencjatu Oy 0 daje:
(n-f-1) (@n
min Fl N/
Stad obliczamy:
| 2 3 4 5 6
(wla) = 1000 1,323 1563 1768 1949 2115
min Il
(wir) :I 0,50 0,33 0,26 0,22 019 018
min i
n: (as) = 200 1058 2813 5657 9745 152,28

Zmienno$¢ potencjatéw kratownic o polach prostokatnych,
w zaleznosci od ich wysokosci i od ilosci pol, przedstawia
wykres 3.

Objetos¢ kratownicy o polach prostokatnych, z uwzgled-
nieniem wspdtczynnikéw ustrojowych

vV = [bw (n + 1) (4n —1) us +™ (N —D)@n+Du,j+

4_ (1

Warunek minimum objetosci gv\\j

Art -|- 1) (4n — 1) ug

0 daje:

(n —ij (4n + 1) ud -j- enuk
minV en ("4 +uJd

Obierajac tak, jak w poprzednim przypadku, u* = 2,0;
ud = 15; u& = 2,0; us =3,0; mamy przy

n = 1 2 3 4 5 6

(Wla)_f/ 0,894 1,150 1,345 1,512 1,661 1,80
min

(wir) = 0,45 0,29 0,22 0,19 0,17 0,15
min V

Tr eE

9 46 121 242 415 647

Kratownice Ditz’a.

59



t

FEXXXXX

26—1,

=0

Oznaczenia: wezly pasa gdérnego

wezty pasa dolnego 26, 1, n,
wezty nad podporami 2n -f- 1,
dtugosci pol pasa dolnego a,
ropietos¢ kratownicy r = a (2n -f- 1),
wysoko$¢ kratownicy w.
obcigzenia weztow pasa dolnego S,
wspotczynnik ustrojowy pasa gdérnego ug)
wspotczynnik ustrojowy pasa dolnego uS(
wspotczynnik ustrojowy krzyzulcéw wzno-
szacych sie od lewej do prawej w prawej
potowie kratownicy Uk<
wspotczynnik ustrojowy krzyzulcow opa-
dajacych od lewej do prawej w prawej po-
towie kratownicy uk'f
wspotczynnik ustrojowy stupow usf
naprezenie réwnej wytrzymatosci eE.

Przypadek 1. V

llos¢ pdl pasa dolnego n jest nieparzysta.

Sita w precie 26 —1, 26-f-1 pasa gornego

124 +1 ——aui [2n (" + 1) — 26 (6 + 1) + 1 + F—I)*]e

potencjat catej kratownicy w zatozeniu réwnej wytrzymatosci
wszystkich pretéw

n = -j2 q 2n"-j-4n-f-5) -f- w ("8n3-j-18n3-j—10n-j-

Warunek minimum potencjatu ?E = 0 daje:

i /8n3+18n3-f10n+9

. V 3 (2na-{-4n—5)

Stad oblicznmy:

n = 1 3 5

(wia) = 1,168 1,993 2,649
min 1l

(wiry = 0,39 0,28 0,24
min 11

Il:(@s) — 6,42 34,87 94,92

Zmienno$¢ potencjatéw kratownicy Diitz'a o pasach row-
nolegtych, w zaleznosci od ich wysokosci i od ilosci pdl,
pokazano na wykresie 5.

Objetos¢ kratownicy z uwzglednieniem wspdétczynnikdw
ustrojowych

v=1i ["Zr @+ 2" + 3)Ug + (@n' + 2n-3) ud +
+ 4 (A=)l + dn + 3) &+
+ T ("&" + "5")(22 +3) uF + -S- («+1) B,].

Warunek minimum objetosci — — daje:

20+ @n "+ 2n+3)ug+ 2 (n + 1) (4na+ 2n — 3) ud -f 3 (2n2 + 4n + 3) uk + 3 (2n2 + 3) uk’

minV \/

sita w precie 26, 26 +2 pasa dolnego

v U+2  awn(n+V—2606+1)—1+( N+l

sity w krzyzulcach rozcigganych
D424 +1 = B [26+ 2+ (- DK]Vas + w2,

sity w krzyzulcach $ciskanych

i, 24 + 2= [26 + (—I)fe+l] Va2 + w2,

sita w stupie sSrodkowym-----— S,

sity w stupach podporowych S (2n - 1).

Potencjat pasa gornego
, a2S
l'g —

potencjat pasa dolnego

(n+ 1) (4na—+ 2n + 3),

(n+1) (4n2 + 2n-3),

potencjat wszystkich krzyzulcow opadajacych, wraz z po-
tencjatem skrajnych potkrzyzulcow

<n2+3),

potencjat wszystkich krzyzulcéw wznoszacych sie, wraz z po-
tencjatem skrajnych krzyzulcow

" o= (5° +~7r) "2+ 4n + 3),
potencjat stupéw

U —wh+1).

60

3 (2n2 + 4n + 3) uk -f 3 (0% + 3) uk' + 12(n+us

Obierajac tak, jak w poprzednich przypadkach ug — 2,0

ud = 15, Uk — 2.0; . = 3,0 obliczamy:
n — 1 3 5
(Wia) — 1,051 1.722 2,215
minV
(wir) = 0,35 0,25 0,20
min
Yoo = 30 152 417

(xxxxlﬁx5

Przypadek 2.
llo$¢ pol pasa dolnego n jest parzysta.
Sita w precie 2 k— 1, 2 6+1 pasa gdrnego

"24—1, 24+1="° " [21(n+1) —26 (6+]) + | + (—1)L+1],
s*a w preCe 3 paSa ~°*ne$°
""24, 2k+2=-"-[2n(n+ 1)—26 (6 + 1) — 1 + (— 1)*],
sity w krzyzulcach opadajacych
M24-1, X420 = ——" [2% 4 (—D*] Va2 +w2 .
sity w krzyzulcach wznoszacych sie
"24, 2441 — 43,\ [2(6+]) + (- )64"1] Vat+w2 .

sita w stupie Srodkowym S



sity w stupach podporowych — (2n -j- 1). daje:

Vsna + 18n2 + IOn + 3
. , a J_"“, 3 (2na + 4n + 3)
Potencjat pasa gérnego min Li

Stad obliczamy
ng=--~n(4n2+e6n+5) |

n 2 4 6
(w/a) . = 1,670 2,347 2,866
potencjat pasa dolnego min 1
(wir)  — 0,33 0,26 0,22
. min I
Hj— n(@n2--en 1) I (0S) = 15,86 59,85 141,86
Objetos¢ kratowni lednieni Ok iké
potencjat wszystkich krzyzulcow opadajacych, wraz z poten- ustro}gvejgh ratownicy z Uwzgiednieniem Wspotczynnikow
cjatem skrajnych pétkrzyzulcow
N= eE LIO"*+ +5)u, + on -1+

11 (2n24-1)
+r(NT+N) 2n"+4n + 1) uk+
potencjat wszystkich krzyzulcow wznoszacych sie, wraz
z potencjatem skrajnych poétkrzyzulcow + 1 (i + (2" 4-1)»8 + (" +

u=7-(-L+"N"+tn+V, Warunek minimum objetosci ™~ o daje:

4w._\_ 7/ 2n(4na+ en-f-5)ug-f2n (4na—f- en — 1) urf -f- 3 (2n2 -j- 4n + 1) uk -f- 3 (2na + 1) u*

V a/nV \ 3@n2+4n-f1)uk+ 3 (2na+Ti uk + 12 (n + 1) us
potencjat stupdw Obierajac jak poprzednio ug = 2,0; ud = 15 uk = 2,0
Us = wn-f1) . uk' — 3,0; us = 3,0; obliczamy:
n = 2 4
potencjat catej kratownicy w zalozeniu réwnej wytrzyma-
tosci wszystkich pretéw {W|a)min$ 1,447 2,013
u= Jf [3 — (%0,5+4,,+3 + —» "8n«+18n2+10n+31]" (wir) v 0,289 0,224
min
Warunek minimum potencjatu =0 V3_ 70 259

Kratownice poétkrzyzulcowe proste.

Rys. 7. Objetosci kratownic réwnej wytrzymatosci Rys. 8. Kratownice o najwiekszych sztywnosciach (linie
w zaleznosci od ich wysokosci. cienkie) i kratownice o najmniejszych objetosciach (linie
grubsze).
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Oznaczenia; wezly pasa gérnego 2k— 1, k —0,1,2.... n— 1,
wezty pasa dolnego 2k, k =0,1,2,..., n—1,
dtugosci pol a,
rozpietos¢ kratownicy 2an,
wysokosci kratownicy w,
obcigzenia weztow pasa dolnego S,
wspotczynnik ustrojowy paséw gornych ug|
wspotczynnik ustrojowy paséw dolnych udl
wspotczynnik ustrojowy krzyzulcéw roz-
cigganych ukt
wspotczynnik ustrojowy krzyzélcow Sci-
skanych u'k<
wspotczynnik ustrojowy stupéw rozcig-
ganych us)
wspotczynnik ustrojowy stupéw $ciskanych u's.
naprezenie réwnej wytrzmatosci eE.

Sita w precie 2k — 1, 2k -j- 1 pasa gdrnego

«

2841 —— 2w [n*—1—k (k + 2)]

sita w precie 2k, 2k -f-2 pasa dolnego

N2k, 2k+2 = [«—1—k (k-f-2)J
sity w krzyzulcach
N2k = — Nok—1 = (26 + 1) Va2 -f w2,
sity w stupach gérnych N'2k—\ = (26 -)- 1),
sity w stupach dolnych W2A =--—---" (26 — 3),

sita w stupie srodkowym (V0o =

sity w stupach nad podporami

N'zn =----(2n — 1),

Potencjat paséw gérnykh

n« = nin-— (4n+2).

potencjat paséw dolnych jest réwny potencjatowi pasow
gornych;

potencjat krzyzulcéw Sciskanych, lub krzyzulcéw rozcigganych

+ 1)’

potencjat stupéw rozcigganych, wraz z potencjatem stupa
Srodkowego

AN N\

n1: A(*))4_1n

potencjat stupéw Sciskanych, wraz z potencjatem stupéw
podporowych

n; = f("H-3) .
potencjat catej kratownicy w zatozeniu réwnej wytrzyma-
tosci wszystkich pretéw

b 1 mn
'=SrT +0""0]
Warunek minimum potoncjatu an o daje:
V" (n-f-1) (4n —1)
: "3+
min |l
Stad obliczamy:
i = 1 2 3 4 5 6
(wja) _=T| 1,000 1673 2098 2425 2,703 2,950
min
(wir) T 050 042 035 030 027 025
min
11: (@s) = 200 836 2098 4122 70,28 109,15

Zmienno$¢ potencjatow kratownic pétkrzyzulcowych pro-
stych, przedstawiono na wykresie 7. Objetos¢ kratownicy
potkrzyzulcowej prostej, z uwzglednieniem wspoétczynnikdw
ustrojowych

Kratownice poétkrzyzulcowe pochyte.

Rys, 9. Objetosci kratownic réwnej wytrzymatosci
w zaleznosci od ich wysokosci.
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Rys. 10. Kratownice o najwiekszych sztywnosctach (linie
cienkie) i kratownice o najmniejszych objetosciach (linie
grubsze).



12 eE |

+ 12 Ai(uk+ “*) + 35— (" + uff) +

O
- CodY o
Warunek minimum objetosci -g”j = 0 daje:

_ J 2n(n—1) (4n+ D (ug + ud) + 12 n2 (u* + u*)

ImnVr 3nC*&#“*)+3NM2+Uus+3n2+3)u,’
Obierajac jak poprzednio —20; —15; —us — 2,0?
uk' = us’=3,0; mamy przy
U = i 2 3 4 5 6
(wio)  — 0912 1462 1,798 2,052 2,267 2,46
min V
wir)y = 046 037 030 026 023 0,21
min V
1 - 10 39 96 185 311 479
VIH =

Oznaczenia: wezty pasa gornego 2k, przy k=0,1,2,..., n—1,
wezty pasa dolnego -1, przy k— 0,12 n.
dtugos¢ pol a,
rozpietos¢ kratownicy r = a (2n -f- 1),
wysoko$¢ kratownicy w,
rzut pionowy dolnych krzyzulcow z,
obcigzenia weztow pasa dolnego S,
wspotczynnik ustrojowy paséw gdrnych ug,
wspodtczynnik ustrojowy paséw dolnych ud,
wspotczynnik ustrojowy dolnych  krzyzulcow

rozcigganych uk.
wspotczynnik ustrojowy goérnych krzyzulcow
Sciskanych uk’

I»

N
K¢ Ox )A

40 b0 80 100 10

Rys. 11. Zaleznos¢ wysokosci od rozpietosci kratownic
0 najwiekszych sztywnosciach.

wspotczynnik ustrojowy gérnych Kkrzyzulcow
rozcigganych us,

wspotczynnik ustrojowy dolnych  krzyzulcéw
Sciskanych us'.
naprezenie réwnej wytrzymatosci eE.

Sita w precie 2k, 2k -f-2 pasa gérnego
K %6 + 2 2 h—k—1 (-j-k-2),
sita w precie 287 — 1, 2k -f- 1 pasa dolnego
N2k —1,26+1 = +n—*2).
sity w gornych krzyzulcach rozcigganych

726

sity w gornych krzyzulcach $ciskanych

v, F aw —zv

V+V 2 uT
sity w dolnych krzyzulcach rozciaganych
-— - 1 n
%t = s-4rjl-* || !
sity w dolnych krzyzulcach $ciskanych
26+ 1. -S + (12—
sity w krzyzulcach $rodkowych
w—z
m2 -f-
sity w krzyzulcach nad podporami

:_Sm-illi T awe

sity w skrajnych polach pasa dolnego

2"+

N2,,-1, 2n +1

K(

N
ox o OA

K<

r= 20 40 60 80 10a 12a

Rys. 12. Zalezno$¢ wysokosci od rozpietosci w kra-
townicach o najmniejszych objetosciach tworzywa.
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Rys. 13. Zalezno$¢ stosunku wysokosci do rozpietosci,
od rozpietosci kratownic o najwiekszych sztywnosciach.

\ >6
>N
>A
K X
>N K
A Do
v«
i12 !ii
(i
N
{
X <K
Kl x
reo 20 40 »a 8a 10a 120

Rys. 15. Zalezno$¢ potencjatéw od rozpietosci kratownic
0 najwiekszych sztywnosciach.

Oznaczenia: i
X kratownice Duitz'a,

K kratownice potkrzyzulcowe pochyle,

Potencjat paséw goérnych
o= T n(in — 4 @3- 1),

potencjat paséw dolnych

- i+ en+L.

potencjat gornych krzyzulcéw rozcigganych, wraz z poten-
cjatem krzyzulcow $rodkowych

potencjat gérnych krzyzulcdw Sciskanych

nNA=—nn+ I)(’\-W 2 X

potencjat dolnych krzyzulcow S$ciskanych, wraz z potencja-
tem krzyzulcéw skrajnych
a2s
8
potencjat dolnych krzyzulcow rozcigganych

. 02S ¥
=gy RNy

(mM+n+2

64

A kratownice tréjkatne réwnoramienne,

KO

>A

r= 20 40 o Ga 10u

Rys. 14. Zaleznos¢ stosunku wysokosci do rozpigtosci,
od rozpietosci kratownic o najmniejszych objetosciach

tworzywa.
%
>K
‘i
A
K
ii
i2
i
K, 1i
fi
r -0 2a 40 60 8a 10a
Rys. 16. Zalezno$¢ najmniejszych objetosci od rozpietosci
kratownic.

N kratownice o polach prostokatnych,
K kratownice potkrzyzulcowe proste.

potencjat catej kratownicy w zatozeniu réwnej wytrzymatosci
wszystkich pretow

n =——n(n-f1) 4n—1)-j—y "1 + fn(n+1) (w z)“-

+2z+~w (n—1) (n+2)J+""«(""+D[(w—22+

+A0+-N7+"+°"'0-8;) ]’

Warunek minimum potencjatu przy 2z — w, daje.

fw\ 1 1 /64n8-f-159na-f-95n-)-6.
- TV 3(5n2+5n + 2
min n
Stad obliczamy:

n — 1 2 3 4 5
(w/a) =S 1,500 1,876 2,153 2,396 2,613
(whr)y = 0,50 038 031 027 024

min |l
n:@s) — 1500 33,37 61,10 99,29



Zmienno$¢ potencjatéw kratownic pétkrzyzulcowych po-
chytych przedstawiono na wykresie 9. Objeto$¢ krato-
wnicy potkrzyzulcowej pochylej z uwzglednieniem wspot-
czynnikéw ustrojowych,

V— [B— n(—1) (n-f1) ug-[- 4 ~--nfn+DH2n+-Du(/+

+3 (— + a“) n (Ui +2 (My-+ = " (4D >+
+e(a +"dL)" <+ + 3 (V") (Nt

Warunek minimum objetosci “ = 0 daje:

obierajac jak poprzednio

Ug=120, ud— 15 uk—20; uk—30; ub5=30;
mamy przy
n i 2 3 4 5
(w/a) 1,377 1,672 1.888 2,072 2,238
minV
(wir) 0,45 0,33 0,27 0,23 0,20
minV
= 22 67 144 257 410

n-f-2) u'a

3n (n + 1) (uk + u'k) + 6n (N+ 1) us-j- 3 tn--fFn-)-2) u's

/ 32n (n—-1)(n-j-Dti*-j-16n(n r 1) (2n -(- 1) ud + 27n (n-f- 1) uk -F- 75 n (0 -j- 1) U'K-F- 60 (fl-j-1) us-j- 3 (ri°

WITOLD WIERZBICKI

Wyboczenie jako fakt i jako schemat

tatystyka z przed lat kilku wykazuje, ze wie-

cej niz potowa katastrof mostowych byta spo-

wodowana przez zniszczenie pretdw Sciska-
nych, nazywane ogdlnikowo, w potocznym jezyku
technicznym, wyboczeniem lub odpowiednimi wy-
razami obcymi,

W ten spos6b technicy réznych krajow mieli wie-
le sposobnosci wyrobi¢ sobie okre$lony poglad na
sam fakt wyboczenia i na okolicznosci towarzysza-
ceCjego powstawaniu. o

hodzi tu na razie nie o wyboczenie, jako o za-
danie z zakresu mechaniki i nie 0 wyboczenie, jako
0 zjawisko fizyczne Scisle zdefiniowane i zachodza-
ce w warunkach Scis$le omoéwionych. Chodzi tu tyl-
ko o pewien fakt, zaobserwowany przez diugi sze-
reg ludzi w ich dziatalnosci technicznej i w wielu
wypadkach na podstawie tych obserwacyj opisany.

Gdy sie czyta opisy wazniejszych katastrof bu-
dowlanych, wywotanych przez wyboczenie, np. ka-
tastrofy w Quebecz r, 1907 lub katastrofy ze
zbiornikiem gazu w Hamburgu 2) z r. 1908, to zwra-
cajg na siebie przede wszystkim uwage okolicznosci
nastepujace:

1) pret, ktéry wywolywat katastrofe, pozosta-
wat prostym do pewnej wartosci sit podtuznych w
precie.

2) po przekroczeniu tej wartosci doznawat on
wyraznego wygiecia, ktére nastepowato w sposéb
nagty.

Podobne zestawienie okolicznosci, podnoszonych
w wiekszosci przypadkow, uwidocznia mozliwosé
pewnego subiektywizmu w opisie faktéw wybocze-
nia, gdyz taki wiasnie charakter subiektywny nosi
tu pojecie ,,nagty”. Gdy chodzi o czas trwania sa-
mego wyginania sie preta, a wiec tym samym i o
czas trwania katastrofy, bywal on bardzo r6zny,
dajac sie liczy¢ to na sekundy, to na godziny, to
wreszcie rozpadajac si¢ na etapy niekiedy parod-
niowe. Wolne jest jednak naogot od subiektywiz-
mu spostrzezenie, ze wygiecia opisywanych pretow
posiadaty od razu wymiary, ktore ze wzgledu na

4 Engineering Record, 14 March, 1908.
z) Der Eisenbau, 1913.

przeznaczenie konstrukcji tolerowane by¢ nie mo-
ty-

gyWobec powyzszego wydaje sie mozliwym naste-
pujace przedstawienie faktu wytoczenia pretow
prostych w konstrukcjach budowlanych:

Wyboczenie (w sensie technicznym) polega na
tym, ze pret prosty, Sciskany osiowo, pozostaje pro-
stym do pewnej wartosci sit podtuznych, a po prze-
kroczeniu tej wartosci (krytycznej) ulega nagle wy-
gieciu, przy czym pojecia ,prosty”, ,,osiowy"” i ,na-
gly" nalezy tu rozumie¢, jako okres$lone doktadnos-
cig pomiaru; nadto uzycie tu wyrazu ,,nagty” moze
by¢ usprawiedliwione ksztattem wykresu 2.

Takie przedstawienie samego faktu wyboczenia
nie przesadza ani przyczyny zjawiska, ani szcze-
gotéw jego przebiegu, ani wreszcie srodkéw zabez-
pieczenia sie przed nim.

Natomiast, aby obliczy¢ stopien bezpieczenstwa
preta Sciskanego, nalezy wynalez¢ dla faktu wy-
boczenia pewien schemat mechaniczny. Inaczej
mowigc w zaleznosci od warunkdéw, w jakich pret sie
znajduje, nalezy dac¢ faktowi jego wyboczenia od-
powiednig interpretacje mechaniczng. Dojdziemy
tg drogg do czterech roznych schematow, ktore
mozna ugrupowa¢ w sposob nastepujacy:

I. Wyboczenie sprezyste:
a) wyboczenie sprezyste w sensie matema-
tycznym,
b) wyboczenie sprezyste w sensie fizycznym.

Il. Wyboczenie niesprezyste:

a) wyboczenie niesprezyste w sensie mate-
matycznym,

6) wyboczenie niesprezyste w sensie fizycz-
nym.

Do wypadkow wyboczenia sprezystego zaliczamy
tu wyboczenie pretow 0 nieograniczonej sprezysto-
Sci oraz pretow, w ktérych granica sprezystosci zo-
stata przekroczona dopiero woéwczas, gdy po osia-
gnieciu przez sity podtuzne wartosci krytycznej,
pret prosty zaczat sie wyginacl). Inne wypadki
odnosimy do wyboczenia niesprezystego.

*) W. Wierzbicki. Istota wyboczenia pretéw prostych.
Przeglad Techniczny, 1930.
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la. Schemat wytoczenia sprezystego w sensie
matematycznym rozumiemy tu w sposéb nastepu-
jacy:

Mamy pret AB wykonany z materiatu sprezyste-
go i obcigzony sitami podtuznymi, dziatajagcymi
wzdtuz osi (rys. 1) lub wzgledem tej osi syme-
trycznymi (rys. 3). Pret znajduje sie w pewnej
przestrzeni matematycznej, t. j. takiej, w ktorej nie
ma wahan temperatury, wstrzaséw i t. d.

Rys. 1. Rys. 3.

O ile pret ten zostanie zakrzywiony przez jakas$
przyczyne zewnetrzng (np. przez momenty ju, rys.
la), to sita P uzyska wowczas ramie (rys. 1b) i be-
dzie pret wyginata w dalszym ciggu. Po usunieciu
przyczyny zakrzywiajgcej pret badz wyprostuje sie,
badZ tez pozostanie zakrzywiony, czyli ulegnie wy-
baczeniu. Wartos¢ sity podtuznej, od ktorej po-
czynajac, bedzie mialo miejsce to ostatnie zjawi-
sko, jest sitg krytyczng (nazywang w tym wypadku
nieraz sitg Eulerowska).

Zalezno$¢ miedzy wielkoscig sity podiuznej w
precie, a jego wygieciem w $rodku wyraza sie wy-
kresem na rys. 2 z ktérego wynika, ze matemu
przyrostowi sity podtuznej ponad warto$¢ krytycz-
ng odpowiada duzy przyrost ugiecia. Wykres do-
tyczy pretOw oi nieograniczonej sprezystosci, t. zn.
takich, ktérych materiat nie traci whasnosci sprezy-
stych przy dowolnie duzych ugieciach. Jezeli spre-
zysto$¢ preta jest ograniczona, wowczas przedsta-
wiony tu schemat ulega pewnym zmianom ).

Momenty /r lub inne przyczyny, wywotujgce po-
czatkowe zakrzywienie preta, moga by¢, przy nie-
ograniczonej jego sprezystosci, dowolnej wielkosci,
moga wiec by¢ rowniez mniejsze od dowolnie ma-
tej wielkosci, a wiec nieskonczenie mate. Mamy tu
w ten sposob do czynienia z przypadkiem, gdy ma-
te odchylenie od potozenia réwnowagi wywotuje
zaburzenie, wykraczajgce poza obszar dowolnie
wybrany, czyli ze rbwnowaga preta prostego, przy
krytycznej lub wiekszej od niej wartosci sit po-
dtuznych, jest rbwnowagg niestateczng. Odpowia-
da temu nier6wnosc:

wyrazajgca, ze energia zginania jest mniejsza od
pracy sit zewnetrznych.

a) W. Wierzbicki. O powstawaniu zjawiska wyboczenia.
Przeglad Techniczny. 1932.
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Przyczyna zakrzywiajaca (moment /1) wywotuje
wprawdzie mimosrod sity podtuznej w precie Sci-
skanym, jest to jednak mimosrod chwilowy, ktéry
nie wptywa na forme odksztatconej preta wyboczo-
nego. Stad wynika ksztalt wykresu na rys. 2. Gdy-
bysmy chcieli na wykresie przedstawi¢ stan rzeczy
przed usunieciem przyczyny zakrzywiajacej, do-
szlibySmy do krzywej, przedstawionej na wykresie
linig przerywang (s). Podobng krzywsg otrzymali-
bySmy w razie pewnego poczatkowego mimosrodu
sit podtuznych, t. j. w razie, gdyby przyczyna za-
krzywiajaca (moment /<) miata charakter staty, nie
za$ chwilowy, inaczej mowigc w przypadku Sciska-
nia mimosrodowego.

W miare zmniejszania sie poczatkowego mimo-
Srodu sity podtuznej wspotrzedne krzywej przery-
wanej wykresu zblizajg sie do wspotrzednych krzy-
wej nieprzerywanej w sposob asymptotyczny.

Skoro krzywa b nie moze pokry¢ sie z krzywg a
przy najmniejszym nawet statym mimosrodzie, nie
podobna uwaza¢ wyboczenia w sensie matematycz-
nym za wypadek szczegdlny Sciskania mimosrodo-
wego,

o)

Ib. W przeciwienstwie do schematu omdwione-
go wyzej, w rzeczywistych, fizycznych warunkach
pracy preta Sciskanego, musimy liczyC sie zawsze
z pewnym statym mimosrodem sit podtuznych. W
rzeczywistosci wiec krzywa a (rys. =) nie jest osia-
galna i wnioski wysnute z jej budowy stosujemy
whasciwie do zjawiska, ktdrego przebieg przedsta-
wia krzywa b, a wiec do $ciskania mimosrodowego.

Przy matych mimosrodach krzywe a i b sg tak
bliskie siebie, ze w stosunku do tej ostatniej mo-
zemy powiedzie¢, ze tu réwniez, jak w przypadku
krzywej a, przy pewnej wartosci P0 sity podtuznej,
maty przyrost sity wywoluje duze wygiecie preta.
Tu jednak chwilowe odchylenie od potozenia row-
nowagi nie wywiera zadnego wptywu na charakter
zjawiska, mamy tu bowiem do czynienia ze statecz-
ng rébwnowaga preta, ktérej odpowiada nierdwnos¢:

Sciskanie mimosrodowe, przy matym mimosro-
dzie jest to wiasnie wyboczenie w sensie fizycz-
nym. Jest ono przypadkiem t. zw. rownowagi qua-
si — niestatecznej 4y 6

Rozumiemy tu pod pojeciem ,,maty" taki mimo-
$rod, ktory zaréwno sam, jak i spowodowane przez
niego ugiecie, nie moze byé zmierzony i ktdrego
wielko$¢ jest nieznana. W ten sposob granica mie-
dzy zjawiskiem wyboczenia w sensie fizycznym,
a Sciskaniem mimosrodowym na charakter czysto
konwencjonalny, zalezny od doskonatosci Srodkow
mierniczych °).

Ha. Przechodzimy do wyboczenia niesprezyste-
go w sensie matematycznym.

Bierzemy pret pryzmatyczny (rys. 3), obcigzony
rownomiernie na kazdej z podstaw. W miare wzra-
stania obcigzenia rownomierno$¢ rozktadu naprezen

4) W. Wierzbicki.
pismo Techn. 1933 r.

6) W. Wierzbicki. Stosunek wyboczenia do $ciskania mi-
mosrodowego. Czasopimo Techniczne. 1933 r.

Modele zjawiska wyboczenia. Czaso-



w przekroju zostaje zachowana tylko na podsta-
wach. Oczekiwac nalezy, ze najwieksze odchylenia
od rozktadu réwnomiernego bedg miaty miejsce w
Srodku dtugosci preta. Na podstawie obliczen prof.
Timoszenki °) mozna, mianowicie, przyjac¢ dla srod-
ka preta o przekroju prostokgtnym rozkiad napre-
zen normalnych, réwnolegtych do osi preta, wedtug
rys. 4ba, a rozktad naprezen stycznych wedtug
rys. 4b.

Z rys. 4a wynika, ze w przypadku preta stalo-
wego przy statym wzrastaniu sit podtuznych na-
prezenia przekroczg w pewnej chwili dolng granice
plastycznosci we wszystkich punktach przekroju
srodkowego z wyjatkiem punktu f na osi preta. W
ten sposéb pret znajdzie sie w warunkach ukiadu,
ztozonego z dwoch pretdw potaczonych przegubem
(rys. 5), a wiec ukfadu bedacego w stanie rowno-
wagi niestatecznej. Wartoscig krytyczng sit P be-
dzie tu warto$¢, przy ktdrej taki stan rzeczy po-
wstanie.

W przypadku stupa betonowego decydowac be-
dzie 0 jego wytrzymatosSci warto$¢ najwiekszych
naprezen stycznych, a wiec naprezen:

Imax — = —"jyl 480 - 0= . . . (3

gdzie 20 i ax oznaczajg naprezenia réwnolegte do
osi wspotrzednych.

Na podstawie wykreséw 4a i 4b nalezy oczeki-
wac najwiekszych naprezen zmax w przekroju $rod-
kowym preta okoto punktéw g, a najmniejszych,
tak jak wyzej, w punkcie f.

W ten sposob w razie peknie¢ w przekroju Srod-
kowym xx, w punkcie f pekniecie nie nastgpi. Punkt
ten moze tu by¢ uwazany za przegub, a caty pret
podobnie, jak w przypadku poprzednim, za ukiad
ztozony z dwoch réwnych sobie pretéw, potaczo-
nych przegubem (rys. 5). Sitg krytyczng bedzie w
tym przyﬂadku sita, ktora wywotata peknigcia we
WSz %tk}c punktach przekroju xx z wyjgtkiem
punktu f.

Wezmy teraz pret drewniany i przedstawmy go
sobie, jako szereg widkien sprezystych, przestrzeh
miedzy ktérymi wypetniona jest jaka$ substancjg
Scisliwg (rys. e).

Przy obcigzeniu, réwnomiernie roztozonym na
podstawach preta, Sciskaniu podlega zaréwno kaz-
de widkno bezposrednio, jak i masa zawarta mie-

°) S. Timoszenko. Kurs tieorii 1914,

uprugosti, t. I,
str. 143, prug

dzy nimi. Scisnieta masa ulega zgeszczeniu i na-
gromadza si¢ w najwigkszej ilosci koto Srodka pre-
ta, powodujac tu najwieksze rozchylenie sie wio-
kien.

Wygiete w ten sposéb wiokna bedg sie w dal-
szym ciagu wyginaly pod dziataniem sit podiuz-
nych, ktore tg droga uzyskujg odpowiednie mimo-
$rody. Najwiekszemu wygieciu ulegng widkna zew-
netrzne, a najmniejszemu wiokna srodkowe (osio-
we). Kiedy w S$rodku preta wszystkie wiokna,
z wyjatkiem osiowego, ulegng ztamaniu, woéwczas
pret znajdzie sie w warunkach ukifadu ztozonego
z dwoch pretéw potaczonych przegubem (rys. 5).
Wartosc sity podtuznej, ktéra taki stan rzeczy spo-
woduje, bedzie sitg krytyczng (tamiaca, niszczaca).

Przyktadéw tego rodzaju, co trzy przytoczone
wyzej, mozna poda¢ wiecej. Przykiady te pozwa-
lajg twierdzi¢, ze sg przypadki, gdy przy Scisle
osiowym dziataniu, sit podtuznych (Scislej, przy
dziataniu sit symetrycznych wzgledem osi podtuz-
nej preta Sciskanego) moze, po przekroczeniu przez
naprezenie granicy sprezystosci, wytworzy¢ sie ta-
ki stan rzeczy, ze pret prosty Sciskany osiowo, sta-
nie sie uktadem geometrycznym zmiennym, a réw-
nowaga jego niestateczna.

Bedzie to wihasnie przypadek wyboczenia niespre-
zystego w sensie matematycznym.

Podkresli¢ nalezy, iz w podobnych przypadkach
kazda chwilowa przyczyna zakrzywiajgca pozosta-
wia odksztatcenie trwate. Przypadki te wiec réz-
nig sie zasadniczo od przypadkow wyboczenia spre-
zystego w sensie matematycznym.

#

Il b. Wyboczenie niesprezyste w sensie fizycz-
nym jest odpowiednikiem wyboczenia sprezystego,
rozumianego w tym samym sensie7). Przedstawia-
my je sobie w sposdb nastepujacy:

Bierzemy pret Sciskany sita, zaczepiong z mimo-
Srodem. Jezeli przy matych, nie dajacych sie zmie-
rzy¢ wartosciach mimosrodu, w precie powstajg na-
prezenia, przekraczajace granice sprezystosci, Wow-
czas nie mozemy juz stosowaC do obliczenia od-
ksztalcen preta réwnan teorii sprezystosci. Wy-
obrazmy sobie w dalszym ciggu, ze przy pewnej
wartosci P0 sity podtuznej P powstanie taki stan
rzeczy, ze maly przyrost sity P0 wywoluje duzy
przyrost ugiecia preta np. wedtug wykresu rys. =

7) W. Wierzbicki. O sposobach rozumienia terminu , wy-
boczenie™. Prace Akademii Nauk Technicznych, 1934.
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Do powstania duzych odchylen dzieki matemu
przyrostowi sity P nie jest w danym razie potrzeb-
ne odchylenie od potozenia réwnowagi, gdyz sita
ma juz mimo$réd poczatkowy.

To powstawanie duzych ugie¢ niesprezystych
preta przy stabym wzroscie sit P po przekroczeniu
przez nie wartosci P0 nazywamy wyboczeniem nie-
sprezystym w sensie fizycznym. Jest ono przy pad-
kiem rownowagi quasi — niestatecznej i rozni sie
od zwykiego Sciskania mimosrodowego tylko wiel-
kosScig mimosrodu. Granica miedzy wyboczeniem
niesprezystym w sensie fizycznym, a $ciskaniem mi-
mosrodowym, podobnie jak granica miedzy wybo-
czeniem sprezystym w sensie fizycznym a $ciska-
niem mimosrodowym, ma charakter czysto umow-
ny. Sita Po bedzie tu odgrywata role sity kryty-

cznej.
®

Pojecie sity krytycznej uwazaliSmy wyzej za
réwnoznaczne z pojeciem sity (obcigzenia) niszcza-
cej 8) preta Sciskanego (stupa), a pojecie napreze-
nia krytycznego za réwnoznaczne z pojeciem wy-
trzymatoSci na wyboczenie, odpowiednikiem wy-
trzymatosci na wycigganie.

Wyznaczenie sity krytycznej w przypadku wy-
boozenia sprezystego w sensie matematycznym,
opiera sie na zatozeniach teorii sprezystosci i do-
prowadza do wzoréw Eulera.

Wzory Eulera, wyprowadzone dla przypadku
fizycznie nieosiggalnego, stosujemy zwykle do przy-
padkdéw wyboczenia sprezystego w sensie fizycz-
nym, uwazajac, iz roznica miedzy sitami Pk i Po
(t. j. wielkos¢ Pk —Po) pokryta zostaje przez od-
powiedni wybor wspdtczynnika bezpieczenstwa.
Sciste wyznaczenie sity P0 jest wprawdzie mozliwe
pod wzgledem matematycznym, wymaga jednak

8) Por. prof. dr. M. T. Huber. Rozwazania nad zagad-
nieniem wytrzymatosciowym pretéw podtuznie Sciskanych.
Przeglad Techniczny. 1934.

WACLAW ZENCZYKOWSKI

Projekt konstrukcyj Dworca
| terenow przylegtych

-g—V worzec gtowny oraz przylegajagca do niego
1 konstrukcja mostowa, nad wykopami to-
—>* row kolejowych zajmujg tgczng powierzch-
nie 24500 nr Granicg tego obszaru na wschodzie
jest tunel kolejowy, na zachodzie otwarty wykop,
od potudnia i p6tnocy obszar jest ograniczony pod-
ziemnymi $cianami oporowymi, potozonymi od stro-
ny Alei Jerozolimskich i ul. Chmielnej (rys, 1).
Catos$¢ zaprojektowanych konstrukcyj obejmuje:
1) Przykrycie placu na wschdd od Dworca do
tunelu,
2) przykrycie placu na zachéid od Dworca do
otwartego wykopu,
3) gmach Dworca.

Przykrycie placu na wschod od Dworca.

Przykrycie to stanowi strop nad torami, ktére w
liczbie dwdch wybiegajg z tunelu i rozgateziajg sie
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wprowadzenia do obliczenia mimos$rodu sity po-
dtuznej, ktory jest z reguty nieznany.

Wyznaczenie sity krytycznej Pk w przypadku
wyboczenia niesprezystego w sensie matematycz-
nym wymagatoby doktadnej znajomosci rozkiadu
naprezen w chwili, poprzedzajgcej zmiane rodzaju
rownowagi preta. Wobec tego wzory na site kry-
tyczng ustawione tu dla réznych przypadkéw bu-
dowy preta miatyby, zdaje sie, znaczenie tylko teo-
retyczne.

Prace nad ustawieniem wzoréw teoretycznych
dla sity krytycznej w przypadku wyboczenia nie-
sprezystego w sensie fizycznym, oparte przewaznie
na badaniach doswiadczalnych, doprowadzity juz
po czesci do konkretnych wynikéw, sg jednak jesz-
cze w toku. W wielu wypadkach zmuszeni jesteSmy
tu korzysta¢ z bezposrednich wynikow badan do-
Swiadczalnych w postaci wzoréw statystycznych 9),
ktére jednak dajg, podobnie jak w wypadkach wy-
boczenia sprezystego w sensie fizycznym, wiasci-
wie nie site Pk lecz site Pa (rys. 7).

@)

Kazdy z wymienionych czterech schematow wy-
boczenia posiada, jak wida¢ z powiedzianego wyzej,
odrebng definicje naukowg. GdybySmy jednak
chcieli przeciwstawi¢ definicji wyboczenia ujetej
tylko z technicznego punktu widzenia (wyboczenie
w sensie technicznym) jedng jaka$ ogolng definicje
statyczng tego zjawiska, musielibySmy jg z natury
rzeczy potraktowa¢ bardzo ogolnikowo. Synteza
zjawiska databy sie wéwczas ujgé w sposob naste-
pujacy: . ) .

Wyboczenie jest to przypadek niestatecznosci lub
quasi — niestatecznosci rownowagi $ciskanego osio-
wo preta prosteﬂo przy pewnej wartosci sity pod-
tuznej (zwanej krytyczng).

8 Np. wzoréw Tetmajera-Jasinskiego.

Giéwnego w Warszawie

do o$miu przy samym Dworcu, Ogélna dtugosc
przykrycia, liczona w kierunku prostego odcinka
potudniowego toru, wynosi 159,94 m.

Przed przystgpieniem do wykonania szczegéto-
wego projektu opracowano = szkicowe projekty
konstrukcji przykrycia: wariant zelbetowy i wariant
stalowy. Jakkolwiek wariant zelbetowy okazat sie
tanczy o 10% od stalowego, to jednak Podkomisja
Budowy Dworca Gtownego wybrata do wykonania
konstrukcje stalowa z nastepujacych powoddw:

a) Zastosowanie konstrukcji zelbetowej bytoby
mozliwe tylko wtedy, gdyby jg wykonano tak jak
zostata zaprojektowana, to znaczy, gdyby przewi-
dywane belki ciggte mogty byé betonowane na ca-
tej dtugosci od razu bez przerw i dobetonowan czes-
ciowych; taki sposéb wykonania okazat si¢ niemo-
zliwy ze wzgledu na program budowy, ktéry prze-
widywat najprzéd budowe przykrycia tylko nald



a-ma torami potudniowymi, a dopiero po6zniej nad
dalszymi.

by Ciezar 1 m b. gtdbwnego dzwigara zelbetowe-
go wraz z ptytg wynositby do 3,5 tono, a odlegtos¢
miedzy poszczegélnymi dzwigarami bylaby zale-

GranicaPrzy rozszerzeniu dworca do 12 toréw

Aleja Jerozolimska )

~~] Bloki istniejgce
Rys. 1.

dwie = m; wobec tak wielkiego ciezaru wiasnego
konstrukcji i na og6t stabego gruntu, trudno wyko-
na¢ rusztowania w sposob gwarantujacy nie,osiada-
nie podpor. Takie osiadanie, trwajace czesto 24 go-
dziny i wiecej, a wiec w czasie kiedy beton wigze,
mogtoby bardzo Zle wptyna¢ na wytrzymato$é kon-
strukcji, tym bardziej, ze riie da sie uniknaé¢ przej-
Scia pociggéw pod lub obok wykonywanych kon-
strukcyj, a wiec i powstajacych wskutek tego bar-
dzo niepozadanych wstrzagsow betonu w okresie
wigzania.

Na catej swej dtugosci przykrycie podzielone jest
trzema idylatacjami na 4 odcinki dtugosci 43,73 m,
43,73 m, 50,62 m i 21,86 m.

Od strony potudniowej przykrycie oparte jest na
$cianie oporowej (rys. =), ktorej odcinek wschodni
dtugosci 129,41 m byt juz przed rozpoczeciem ni-
niejszego projektu wykonany za wyjatkiem zapro-
jektowanego obecnie gérnego zwienczenia.

Przewidywany hotel

Takie uniezaleznienie $ciany od przykrycia prze-
widywano dlatego, azeby umozliwi¢ usuniecie Scia-
ny przy mozliwym w przysztosci rozszerzeniu Dwor-
ca do 12 torbw — bez naruszenia gtdwnej kon-
strukcji przykrycia przy usuwaniu $ciany wypadto-

Granica obecnego wykopu

000

Granica tunelu
toe.4

Budowle projektowane

Szkic sytuacyjny dworca i terenéw przylegtych.

by dzieki temu zdja¢ tylko stosunkowo waski (3,
4 m) pas stropu miedzy Sciang i szeregiem najbli-
zej stojacych stupow.

Konstrukcja przykrycia placu obejmuje:

1) Ptyte zelbetowg pomostu, podwadjnie zbrojong
obliczong, jak belka na sprezyscie uginajacych sie,
podpierajagcych ptyte belkach podtuznych.

2) Belki podtuzne drugorzedne liczone z uwzgle-
dnieniem czesciowego zamocowania na podpieraja-
cych je belkach poprzecznych, ktére to zamocowa-
nie osiggnieto przez specjalne skonstruowanie pod-

or

3) Belki poprzeczne. Te belki obliczono réwniez
z uwzglednieniem czesciowego zamocowania, dzieki
specjalnie skonstruowanym podporom na dzwiga-
rach gtownych (rybki i wsporniki).

4) Dzwigary gtowne w postaci belek wsporniko-
wych i podwieszonych na nich belek prostych (rys.
2). Dzwigary gtdwne opierajg sie za posrednictwem

| Teoretyczny wierzch jezdni  Nawierzchnia  Dem szkhty i izolacji P*ytO zelbet konstr
y . |
| Sciana Dotudniowa Sciana potnocna !
/ |
\] ~Spodszyny, £ Obetonowanie
p t L I

Rys, 2.

Sciang oporowa poétnocng zaprojektowano tylko
do podtrzyamnia parcia ziemi z placu lezacego od
niej na poéinoc, gtébwne dzwigary przykrycia nie
opieraja sie na Scianie lecz na przylegtych do Scia-
ny, niezwigzanych z nig stupach (por. rys. 2).

Przekrdj schematyczny przykrycia placu. Skala pionowa 2 razy wieksza od poziomej.

tozysk kulistych na stupach oraz za posrednictwem
tozysk przesuwnych w kierunku prostopadtym do
dzwigarow — na potudniowej $cianie oporowej.

5)  Stupy zelazne nitowane z blach i katownikdéw
0 przekrojach zamknietych i otwartych (przekroje
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Oitwarte tylko w czesci przykrycia, przylegajacej do
tunelu). Wszystkie stupy posiadajg odpowiednio
poszerzone stopy, na dolnych koncach zakotwione
w f)undamentach.

6

W miejsach dylatacji podwieszono u spodu ryn-
ny, ktére mozna oczyscié przez obrét dokota osi
poziomej.

Obcigzenia przykrycia przyjeto jak dla mostow

Fundamenty betonowe wzmocnione pretami drogowych | klasy z uwzglednieniem mozliwosci
stalowymi w postaci oddzielnych stop opartych na

ruchu walcow w =-ch wzajemnie porostopadtych

palach. u! chmielna kierunkach. Catkowity ciezar stali
w konstrukcji tego przykrycia wy-
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AlJerozolimska

Rys. 3.

Pale przewidywano w projekcie zelbetowe whbi-
jane (Hennebique'a), jednakowoz wykonawcy za-
mienili te pale czeSciowo palami Straussa aczescio-
wo palami Franki.

Konstrukcja pomostu przykrycia posiada jedno-
stajny spadek w kierunku ulicy Marszatkowskiej,
wynoszacy 0,76%. Spadki poprzeczne majg byc
ustalone po opracowaniu rozplanowania catosci
placu przez Zarzad Miejski (trawniki, chodniki,
skwery) przez utozenie na konstrukcyjnej ptycie
pomostu pochytych warstw chudego betonu.

Ponad tg warstwg betonu
przewidziana byta izolacja od
wody w postaci blachy ofto-
wianej grubosci o2 mm, po-
niedizy dwiema warstwami pa-
py, nad tym gtadz cementowa
grubosci 2 cm i wreszcie jez-
dniaiz asfaltu grubosci do s cm.

Poza wspomnianymi na poczatku 3-ma dylatac-
jami poprzecznymi, wynikta z charakteru konstruk-
cji konieczno$¢ urzadzenia dylatacji przy koncach
poszczegblnych wyrzuci¢ gtownych dzwigarow w
kierunku torow.
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Plan $cian oporowych i fundamentéw dworca.

nosi 2050 tonn; poniewaz przykrycie obejmuje
10 000 nr, wiec na 1 nr przypada stali 205 kg.

Przykrycie placu na zachdd od Dworca.

Przykrycie to stanowi strop nad s-ma torami wy-
biegajagcymi na zachdéd od Dworca i ciagnie sie w
kierunku toréw na dtugosci 41,26 m, liczac od dyla-
tacji przy gmachu Dworca do otwartego wykopu

(rys. 1).

Elewacja potudniowa (od Al. Jerozolimskiej).

Przykrycie to dzieli sie szwem dylatacyjnym pro-
stopadtym do toréw na = czeSci — zachodnig o dtu-
gosci 32,2 m, stanowigcg wiasciwe przykrycie
I wschoidnig o dtugosci 9,06 m, ktéra oprécz przy-
krycia, dZzwigajacego jezdnie, obejmuje jeszcze po-



tozong nizej galerie do przejazdu wdézkéw bagazo-
wych.

Zasady konstrukcji i obliczen takie same jak przy-
krycia na wschéd od Dworca.

Rys. 6. Elewacla zachodnia.

Catkowity ciezar stali wynosi 780 tonn; poniewaz
przykrycie obejmuje 3 400 nr, wiec na 1 nr przypa-
da stali 230 kg.

Dworzec.
Budynek Dworca ciggnie sie ze wschodu na za-
chod pomiedzy szwami dylatacyjnymi, zaprojekto-
wanymi w odlegto$ciach 265,21 m i 397,08 m od osi

ul. Marszatkowskiej. Diugos$¢ jego wynosi przeto
131,87 m (rys. 1).

Przekr6j m-A

1 \M.624

Zachad

14 15 16 17 18

rowniez betonowa $ciana oporowa, ktora przy prze-
budowie dworca na 12 toréw ulegtaby usunieciu.

Konstrukcja nosna dworca zaprojektowana jest
szkieletowa stalowa nitowana za wyjatkiem potud-
niowej i pétnocnej czesci podziemnych pod Alejami
Jerozolimskimi i od strony ulicy Chmielnej, ktére
majg by¢é wykonane z Zzelazobetonu.

Fundamenty pod stupy.

Fundamenty pod stupy szkieletu zaprojektowano
betonowe, uzbrojone okragtymi pretami stalowymi.
Posadowienie tych fundamentéw przewidziano na
palach zelazobetonowych wbijanych.

Tak wymiary fundamentéw pod poszczegdblne stu-
py jak réwniez i liczba pali pod poszczegdlnymi
fundamentami obliczone byty w zatozeniu, ze dopu-
szczalna nos$no$¢ pali o wymiarach w przekroju
32X32 cm i 35X35 cm jest 30 t. na pal. Przy wy-
konaniu zamieniono' te pale odpowiednio przeliczo-
nymi palami Franki.

Sciany oporowe.

Sciany oporowe zaprojektowane sg réznych ty-
péw i wymiaréw, w zaleznosci od ich potozenia
I tych czesci budowli dworca, ktére ograniczaja.

Typow tych zaprojektowano i1o. We wszystkich
typach, z wyjatkiem jednego, $ciana ograniczona
jest od przodu powierzchnig tamang. Od tytu we
wszystkich $cianach oporowych dane sg przypory
0 przekroju teowym w celu lepszego roztozenia cis-
nienia na mur, jak réwniez i na podstawe funda-
mentu.

Przy obliczaniu tak statecznosci, jak réwniez i na-
prezen w poszczegolnych
przekrojach, przyjeto ob-
cigzenie uzytkowe 1350
kg,nriciezar jezdni 600

19

Dworzec L.-130,37

Rys.

Od potudnia budynek Dworca w swojej podziem-
nej czesci ograniczony jest betonowg $ciang oporo-
wa, potozong pod Alejami Jerozolim-
skimi. Ud pomocy przewidywana jest

Rys.

Przekrojcie,

7.

kg/m2. Kat naturalnego stoku ziemi przyjeto ss"

Wspotczynnik tarcia betonu po betonie przyjeto

0,7, za$ betonu na gruncie bez pali o,3s,
z palarni 0,4.

Najwieksze naprezenia

w betonie $cian oporo-

Blachown/ca C0

™

Hallkasowy \ Markiza
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wych na Sciskanie nie dochodzi do 4 kg/om: zas
rozcigganie nie przekracza 1 kg/cm2 Wspotczyn-
niki pewnosci na wywracanie sg wieksze od 1,5
przy normalnej pracy $cian oporowych
Wspotczynnik pewno$ci na zsuwa-
Sciain w ich podstawie fundamentowej
otrzymano najmniej 1.2 przy wyzej
wskazanych wspdtczynnikach tarcia.

Przekroj F-F

Jiit JHE
Ja#, m
I
E m
Ha/o d/a

przyjezdzaticych

aa \ [ ———

o/~C ~

te

Sciany.

Sciany eiewacyjne budynku przewidziano z Klin-
kieru, kamienia i w niektérych miejscach szklane
(por. rys. 4,5, ). Kamie-

niem licowany ma by¢ pas

Im34 Sciany o wysokosci 3,02 m,
_ M lim 1HI,- biegnacy dookota budynku
ponad = oknami parteru.

IM2Q

o) i r

5 f | Spddszyny

21 22

<GiK

Rys. 9.

Pale pod fundamenty $cian oporowych przewi-
duje sie tylko w tych typach, w ktérych najwieksze
cis$nienie na grtint jest wieksze od 2,5 kg/cmz2.

Rozktad pali pod fundamentami jest taki, by cis-
nienie na pale byto o ile moznosci jednakowe, za-
tem Srodek ciezkosci Ea-
li lezy w poblizu przenika-
nia wypadkowej przez
podstawe fundamentu

Przekroj 3-a7 /-7

Rys.

St ropy.

Stropy dachowe nad halami dla odjezdzajgcych
i przyjezdzajagcych (por. rys. 4) zaprojektowano
podwojne w postaci ptyt z lekkiego uzbrojonego
betonu, opartych na belkach stalowych.

Wiellkie ptaszczyzny Scian powyzej tego pasa ka-
miennego licowanie majg by¢ Kklinkierem.

Ptaszczyzny szklane przewidziane sg w elewac-

jach potudniowej, pétnocnej i wschodniej hali dla

odjezdzajacych oraz w elewacji potudniowej i pot-

nocnej hali dla przyjezdzajacych

(Chmielna i Al. Jerozolimskie).

Sciany wschodnie i zachodnie

hali dla odjezdzajacych prze-

widziano z lekkich pustakow,

IZzZgL 122.25

Wierzchperon6u
10.

obtozonych z obydwu stron klinkierem; opieraja sie
one na sztywnej konstrukcji szkieletowej podtrzy-
mywanej przez dzwigary, znajdujace sie w pozio-
mie stropu nad parterem. Sciany biurowych czesci
budynku zaprojektowano z pustakéw licowanych
od zewnatrz klinkierem i tynkowanych od we-

Pozostate stropy dachowe i miedzy-  przekroj L-L Iwnatrz, Sciany te podtrzymy-
pietrowe przewidziano jako przykrycie [wane sg przez belki zelazne co
ptaskie z pustakow ceglanych, cienkiej kazdg kondygna-
ptyty zelbetowej i zeberek zelbetowych Scianastklana )™
pomiedzy pustakami.
JW94 mo- i®
X
Xm¢
"a Wi
X |Spddszyry
aaAlMlIg k b A /Ur
2z 3 4 5 66*778 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 20 21 23 25 27 29 3l
Foto Otoprzyjezdzajacych Czeéé $rodkowa Fotodlaodjezdz. Hall kasowy

Rys. 11.

W galeriach pod dworcem przyjeto stropy ceglane
systemu Kleina, w galeriach za$ pod Al. Jerozolim-
skimi — w postaci ptyty zelbetowej z zebrami,
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Sciany wewnetrzne budynku przyjeto z klinkieru,
cegly, lekkich betonéw i zelbetu w zaleznosci od
pomieszczen i przeznaczenia.



Konstrukcja szkKieletu.

Wobec stosunkowo duzej dtugosci dworca w kie-
runku od wschodu na zachéd, zostat on na tej diu-
gosci podzielony szwami dylatacyjnymi na = czesci
o dhugosciach 55,01 m i 76,86 m.

W kierunku z potudnia na po6tnoc dworzec dyla-
tacji nie posiada, jedynie potudniowa podziemna
czesc¢ zelbetowa jest tak skonstruowana, ze jej stro-
py i belki opierajg sie swobodnie na czesci zelaznej,
potozonej od niej na péinoc. Oznaczenia kon-
strukcyj w obliczeniach statycznych i na planach
odniesione sg do ukfadu, stanowigcego szachownice
z linij pionowych na planie (prostopadtych do kie-
runku toréw) i poziomych (réwnolegtych do toréw).
Linie te przechodzg przez osie stupéw badz tez
przez inne charakterystyczne miejsca budynku. Sze-
regi linij pionowych oznaczone sg cyframi arabski-
mi, a mianowicie skrajny zachodni szereg cyfrg 2,
nastepne szeregi w Kkierunku na wschéd cyframi
kolejnymi, az do skrajnego wschodniego szeregu,
oznaczonego cyfrg 31 (por. rys. 3).

imsQ_

MTITMITTTtrittttii

Rys.

Szeregi linij poziomych nazwane sg duzymi li-
terami.

Szereg na miedzytorzu pomiedzy IV i V torem
(08 podtuzna) oznaczony jest literg A. Szeregi na
potudnie kolejno literami B, C, D, i t. d.. az do R.
gzeregi na poéinoc literami B\ C, D\ i t. d. az

o M.

Przy tym sposobie kazdy stup oznaczony jest
cyfra I literg przecinajacych sie szeregow, belka za$
literg lub cyfrg szeregu w ktérym lezy, oraz dwie-
ma literami lub cyframi, ograniczajgcymi odpowie-
dnio jej punkty korncowe.

W niektorych miejscach, gdzie tego ro-
dzaju ukiad spotrzejdnych nie wystar-
czat, przyjeto oznaczenia dodatkowe.

Stropy oznaczono matymi literami.

Usztywnienia budynku, ktére przeno-
szg sity od parcia wiatru i zapewniajg
mu stateczno$¢ w kierunku poziomym,
zaprojektowane sg w postaci ramownic
oraz stezen kratowych.

Przy dalszym omawianiu konstrukcji
podzielilismy dworzec na s, odrebnych co
do charakteru konstrukcji, czesci: zacho-
dnig, srodkowg — hale dla odjezdzaja-
cych, hall kasowy, potudniowg czes$¢ zel-
betowg i pdinocng czes¢ zelbetowa. Konstrukcja
szkieletu pierwszych 4-ch czesci jest stalowa, ostat-
nich dwoch — zelbetowa (rys. 7—12).

Przekroj 2

Cze$¢ zachodnia dworca.

Czes$¢ zachodnia ciagnie sie od zachodu do szere-
gu 9-go wiacznie (por. rys. 7); obejmuje pomiesz-
czenia biurowe i manipulacyjne oraz hale dla przy-

jezdzajacych. Statecznos¢ tej czesci w kierunku po-
tuldniowo-p6tnocnym zapewniona jest przez usztyw-
nienia pionowe w szeregach 2, 5, 9, na ktore prze-
kazywane sg wszystkie sity poziome za pomocg
sztywnych, niezmiennych stropow oraz poziomych
kratownic w ptaszczyznie dachéw nad i pod $ciang
szklang hali dla przyjezdzajgcych,

W szeregu 2 usztywnienia te mieszczg sie w $cia-
nie przy windach (rys. 13), przy czym w parterze
na I, I, Il pietrze zaprojektowane sg w postaci
krzyzujacych sie zastrzatow, stanowigcych wraz ze
stupami i belkami stropowymi niezmienny ustroj
kratowy, a ponizej podiogi parteru, gdzie zastrza-
tow nie mozna byto da¢ ze wzgledu na konieczno$é
pozostawienia wolnego przejscia do wind, zaprojek-
towano ramownice 0 =-ch kondygnacjach.

W szeregu 5 powyzej podiogi | pietra (rys. 14)
sity poziome przenoszone sg przez =-przeslowg ra-
mownice kratowg 5 FAF' ktora te sity przekazuje
na nizej potozong ramownice = kondygnacjowq

5 FAF o 3 stupach.

Przekréj M-M

a 1fe.3!

nNnNntiyv

12.

Ta ramownica posiada rygle, w stropach nad par-
terem i podziemiami, oraz stupy 5F, 5A i 5F'

W szeregu 9 (rys. 15) sity poziome przenoszone
sg przez ramownice 9 FAF' o jednym ryglu umiesz-
czonym pod stropem dachowym i 3 stupach 9F,9A\9F",

Stateczno$¢ tej czesSci zachodniej w kierunku
zachodnio-wschodnim zapewniona jest przez uszty-
wnienia C >—3, D >—3, F 2—3, L 2—3, C 2—3,
D 2—3, F 2—3, L' 2—3 (rys. s, 9, 11).

Wszystkie te usztywnienia zaprojektowane sg w
postaci krzyzujacych sie na kazdej kondygnacji za-
strzatow.

Mra_

112845 [X X

112425 X

Imos X

111455 K X 1 Pdinoc
n g

JlOB,?S_u u
DcC CD'

78.00

Rys. 13.

Wszelkie sity poziome przekazywane sg na te usz-
tywnienia za pomocg sztywnej konstrukcji stropow.

Pozostate, nie przytoczone tutaj konstrukcje
obejmujg belki stropowe, podciagi i stupy. Przekro-
je tych elementéw zaprojektowane sg o profilach
z ksztattownikéw, lub ztozonych.

Czes¢ sSrodkowa dworca.

Czes¢ srodkowa dworca, pomiedzy szeregiem
9—18 (por. rys. 3 i 7) obejmuje biura na wyzszych
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kondygnacjach oraz .restauracje i pomieszczenia
manipulacyjne na dolnych.

Statecznos$¢ tej czesci w kierunku potudniowo-
potnocnym zapewniona jest przez usztywnienia pio-
nowe w szeregach 12 (rys. 16), 14 (rys. 17) i 16 na
catej wysokosci i przez dodatkowe usztywnienia w
szeregach 13 i 15 na | pietrze.

Oprocz tego skrajne zachodnie i wschodnie pola
stropow Srodkowej czesci przenoszg sity poziome
na ramownice szeregéw 9 i 18 hali dla przyjezdza-
jacych i hali dla odjezdzajacych. Dostatecznie
sztywne stropy przenoszg wszelkie sity poziome na
usztywnienia pionowe.

Usztywnienia $rodkowej czesci starano sie dac,
o ile bylo to mozliwe, w postaci krzyzujacych sie

734.2*527

Przekréj 5
Rys. 14.
W#”

Przekrdj 9 )
flimi2 o I 1
m,7s
IM2L,
r~Wii.94 | 1 1l

Rys. 15.

j/33.93

Przekrdj 12
Rys. 16.
Cli.

mat

Przekréj 14
Rys. 17.
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zastrzatldw na kazdej kondygnacji; nie wszedzie
jednak mozna te zastrzaty wykona¢ ze wzgledu na
charakter pomieszczen, wobec czego zachodzita ko-
nieczno$¢ zaprojektowania usztywnien ramowych.
Ramownice na | pietrze sg zwykite prostokatne zto-
zone z rygla i 2 slupoéw osadzonych przegubowo,
ramownice na parterze — w ksztalcie litery T, skia-
dajg sie z belki i stupa, potgczonych sztywno w
srodku belki, ramownice w podziemiach zaprojek-
towane sg w ksztalcie litery T, z ktérych przecig-
zenia pionowe przekazywane isg na ramownice pro-
stokatne ze wspornikami.

Statecznos¢ czesci Srodkowej w kierunku zacho-
dniio-wschodnim osiggnieta jest li tylko dzieki szty-
wnosci potgczen belek stropowych ze stupami. Spe-
cjalne konstrukcje usztywniajgce w tym kierunku
nie sg konieczne, poniewaz cze$¢ $rodkowa jest
ostonieta od wiatrow wschodnich i zachodnich.

Tylko pomiedzy szeregami 16 i 18 w stropie nad
parterem znajduje sie od F do F! pozioma krato-

whnica dla usztywnienia pionowych stupow
Sciany szeregu 18 hali dla odjezdzajgcych.
Dylatacja w szeregu 14 skonstruowana
jest w nastepujacy sposob: stupy i stezenia
w szeregu 14 zigczone sg w sztywng catos¢
ze wschodnig czescig budynku, belki od za-
chodu majg tak skonstruowane podpory na
szeregu 14, ze pozwalajg one na nie-
zalezne odksztatcanie sie czesci zachodniej i wscho-
dniej w kierunku osi podtuznej budynku, lecz za-
razem umozliwiajg przekazanie z czeSci zachodniej
na szereg 14 sit poziomych o kierunku z potudnia
i potnocy. Belki stropowe, podciagl i stupy
zaprojektowane sg z kasztattownikow lub

profili ztozonych.

Hala dla odjezdzajgacych.

Stateczno$¢ tej czeSci w kierunku po-
tudniowo-p6tnocnym zapewniona jest przez
usztywnienia pionowe w szeregach 18 i 21
i poziome w dachu hali nad i pod $ciang

szklang z potudniowej i potnocnej strony hali.

W szeregu 18 ((rys. 18) usztywnienia pionowe
powyzej stropu nad parterem zaprojektowane sg
w postaci krzyzujacych sie zastrzatéw od L do F
i od F' do L\ ponizej tego poziomu przewidziane
sg ramowanice prostokatne 18 F—L
i 18 F'—L z 1 ryglem w stropie nad
parterem, ze $ciggiem pod podtoga
parteru i z 2 stupami.

W szeregu 21 (rys. =o) usztyw-
nienia sg takie same, z tg rdznica,
ze w ramowinicach 21 F—L i 21
F—L zamiast $ciggu pod podtoga
parteru ma by¢ rygiel. Sity od wia-
tru ze stropu dachowego, pétnocnej
oraz potudniowej elewacji przeno-
szone, sg na stezenia szeregu 18 i 21
za posrednictwem poziomych krato-
wnic, umieszczonych w stropach
dachowych nad i pod $ciang szkla-
ng (rys. 19).

Stateczno$¢ w kierunku wschod-
nio-zachodnim zabezpieczona jest
przez stezenia pionowe w szeregach
L, L i F, F i stezenia poziome w
dachu hali i w stropie nad parterem
miedzy szeregami 16 i 18.

P6tnoc



Stezenia pionowe w szeregach L i L (rys. 11)
zaprojektowano w postaci ramownic prostokatnych
L 18—21 i L' 18—21 z =>-ma ryglami.

Przekrdj 'Q

r Rys. 18.
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Stezeniapoziome

Rys. 19.

Stezenia pionowe w szeregach F i F' przewidzia-
no w postaci ramownic prostokatnych F 18—21—22
i F 18—21—22. Kazda z tych ramownic skfada sie
z rygla w stropie dachowym, $ciggu w podiodze
parteru, stupa w szeregu 18 i stupa z kratg w sze-
regu 21 i 22, Celem zmniejszenia odksztatcen i lep-
Szego usztywnienia, ramownice otrzymujg ponizej
podtogi parteru dodatkowe tréjkatne usztywnienia,
a procz tego sg zakotwione w Scianie betonowej,
lekko uzbrojonej, obejmujacej stupy szeregdéw 18,
19, 20, 21, 22.

Kratowe belki stropowe hali (rys. 10) opierajg sie:

a) w szeregu 18 (rys. 18) miedzy F i F bezpo-
$rednio na stupach Sciany, obcigzajacych z kolei
dwuprzestowg belke kratowa 18 FAF ponad stro-
pem parteru;

b) w szeregach 18 i 22 miedzy L i Foraz L' i F
na belkach kratowych jednoprzestowych pod stro-
pem dachowym (rys. 18);

c) w szeregu 21 (rys. 2o) miedzy F i F na dzwi-
garze kratowym jednoprzestowym o rozpietosci
39 m; dZwigar ten podtrzymuje zarazem strop nad
$ciang szklang od wschodu, a jego pas dolny jest
jednoczes$nie pasem kratownicy wiatrowej. Sciana
szeregu 18 od F do F, usytuowana na osi szeregu,
oparta jest na konstrukcji szkieletowej, ktorej stu-
py dzwigajg zarazem belki kratowe stropu dacho-
Wego.

ciana szeregu 18 i 21 o[d F do L i od F do L'
wysunieta jest na zewnatrz osi szeregow.

Jej konstrukcja szkieletowa oparta jest o belki
dachowe w sposob pozwalajgcy na niezalezne od-
ksztatcenia pionowe obydwu konstrukcyj i zapew-
niajgcy zarazem mozliwo$¢ przenoszenia sit pozio-
mych ze $ciany na poziome kratownice wiatrowe
dachow.

Sciany szklane po6tnocnej, potudniowej i wschod-

niej elewacji sg tak skonstruowane, ze ich belki
i stupy bezpiecznie przenoszg parcie wiatru na po-
ziome kratownice wiatrowe w dachu.
Pozostale, nie przytoczone tutaj
konstrukcje hali, obejmujg belki
i stupy o profilach z ksztattowni-
koéw lub ztozonych.

Hall kasowy.

Hall kasowy obejmuje czes$¢
dworca na wschod od szer. 2a.

Stateczno$¢ tej czesci w kierun-
ku potudniowo-pétnocnym zapew-
niona jest przez usztywnienia pio-
nowe w szer. 23, 25, 27, 30, 31 oraz
przez omoéwione przy hali dla od-
jezdzajgcych stezenia szer. 21

W szer. 23, 25 i 27 zaprojekto-
wano w podziemiu prostokatne ra-
mownice dwuprzegubowe z 1 ry-
glemi =-ma stupami oraz stojgce na
nich o takiej samej konstrukcji ra-
mownice na parterze (rys. =1).

Sa to ramownice 23 FL, 23 F'L’,
25 FL’, 27 FL, 27 FL.

W szeregu 31 (rys. =2) przewi-
dziano przy klatkach windowych
stezenia w postaci krzyzujacych

sie zastrzatdbw miedzy stupami 31JI, 31CD, 31C'D"

Stateczno$¢ hallu kasowego w kierunku wscho-
dnio-zachodnim zapewniona jest przez stezenia
kratowe stupéw klatek windowych J 30—31, C 30—
31, D 30—31, C 30—31, D" 30—31, C 21—22,
C 21—22, D 21—22, D' 21—>> i przez usztywnie-
nia ramowe (na parterze i kratowe (w podziemiu)
F 30—31 i F 30—31 (rys. s, 10).

Wszystkie sity poziome przekazywane sg na przy-
toczone wyzej stezenia za posrednictwem sztyw-
nych stropow.

W hallu kasowym zastugujg na wyréznienie dwu-
przestowe blachownice ze wspornikami C° 22—34
I C'° 22—34, ktdre podtrzymuja stropy czesci $rod-
kowej hallu i wysunietg na 13 m poza budynek

markize, przykrywajacg podjazd do Dworca
(rys. s).
Pozostate nie przytoczone tutaj konstrukcje

obejmujg belki i stupy o profilach z ksztattownikow
ztozonych.

Potudniowa czes¢ zelbetowva.

Czes¢ ta obejmuje podziemie w granicach dworca
na potudnie od szeregu L az do Scian oporowych.
Gorny strop w czesci wystajacej poza dworzec, ob-
liczony jest na obcigzenie jezdni jak most drogowy
I-ej klasy. Wyzsza kondygnacja podziemna stano-
wi galerie bagazowa, nizsza ma obejmowac pomie-
szczenie kas, kottownig, sklady koksu, maszynow-
nie zbiorniki na wode i t. d.

Konstrukcje tej czesci stanowig ptyty, belki stro-
powe i ramownice w kierunku potnoc-potudnie.

W potudniowej Sciance oporowej miedzy szer.
11 1 12 przewidziany jest otwor w $cianie oporowej
dla potaczenia z przejSciem podziemnym, ktdre ma



faczy¢ dworzec z potudniowym chodnikiem Al. Je-
rozolimskich.

Potnocna czes¢ zelbetowa.

Czes$¢ ta obejmuje podziemie na pétnoc oid sze-
regu L'

Pomiedzy szeregiem 12 i 16 znajduje sie pomiesz-
czenie dla kas przykryte z gory konstrukcjg, obli-
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Przekroj 23:25

Rys. 21.

czong jak wyzej na ciezar jezdni. Miedzy
szer. 15 i 16 przewidziany jest otwor w
Scianie oporowej dla pofgczenia z przej-
sciem do stacji kolei podziemnej.

Obcigzenia i dopuszczalne
naprezenia.
Obcigzenia sitami zewnetrznymi  oraz

dopuszczalne naprezenia dla konstrukcyj
zelbetowych przyjeto na podstawie za-
wierdzonych przez Min. Komunikacji prze-

pisow do budowy Dworca Giéwnego- w
Warszawie, parcie wiatru na catej wysokosci
dworca przyjeto 120 kg/m?2

Przy obliczaniu konstrukcyj stalowych opierano
sie gtownie na przepisach M. R. P. z 1928 r. oraz
najnowszych niemieckich.

Na podstawie tych ostatnich przepiséw projekto-
wane byly w stropach belki ciggte z ksztattowni-
kéw; przekroj tych belek przy odpowiednim skon-
struowaniu podpér posrednich dobierany byt na

moment ™ qlldo -- qP .

Zasadnicze dopuszczalne naprezenia, przy
uwzglednieniu tylko obcigzer pionowych, przyjeto
1300 kg/cm2, a przy réwnoczesnym uwzglednieniu
dziatania sit poziomych — 1400 kg/cm2.

W tych jednak czesciach, w ktorych mogg po-
wstawaé naprezenia dodatkowe od sztywnosci du-
zych weztow, od temperatury, od przestrzennego
dziatania sit i innych wptywéw, nie poddajacych
sie z roznych wzgledéw ujeciu rachunkowemu, na-
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prezenia 'dopuszczalne zmniejszono do 1200 i do
1100 kg/cm" w zaleznosci od charakteru i potoze-
nia elementu.

Naprezenia dopuszczalne obnizono réwniez w
bardzo cienkich wieszakach ze wzgledu na obawe
rdzewienia i w ryglach ramownic, ze wzgledu na
konieczno$¢ nadania ustrojowi konstrukcyjnej szty-
WnOSCi.

Objetosci i ciezary.
Calkowita objetos¢ dwor-

€a WYRNOSI....ccooeovnuenen. 261 000 ms
Ciezar konstrukcyj stalo-

WYCh e, 4 630 tonn
Strop6w dachowych jest . 11 200 m2

miedzy pietrowych 20 800 m2

; pod przejazdami

chodnikami - 970 m2
Scian oporowych . . . 6500 mi
Betonu w fundamentach 3000 m3
Pali zelazobetonowych 2 100 sztuk
Objetos¢ budynku o kon-

strukcji stalowej 244 300 m*
Na 1 m3 tej objetosci przy

pada stali - ... 18,8 kg.

Dworzec gtéwny pod wzgledem
swej konstrukcji jest budowlg nie-
zmiernie skomplikowang. Oblicze-
nie statyczne i opracowanie rysun-
kéw konstrukcyjnych byto nadzwy-
czaj mozolne, poniewaz powtarza-
jacych sie elementéw byto bardzo
mato. Wykonano okoto zooo Stron

obliczen statyczn%ich i przeszto 600 rysunkéw kon-
strukcyjnych, z ktérych wiele przekraczato > m:
powierzchni. Kilkunastu pracownikéw, w tym e in-
zynierow pod zwierzchnim kierownictwem prof.
Pszenickiego, pracowato nad konstrukcjg z gorg
przez > lata,

Ta wielka ilo$¢ pracy konstruktorow w zwigzku
z roznorodnoscig konstrukcji objasnia sie zaréwno
koniecznoscig stworzenia najrozmaitszych pomie-
szczen do réznych celéw, jak i wielkg fantazjg
artystyczng architeka $. p. prof. Przybylskiego, kto-
ry w dazeniu do piekna formy komponowat twory
niecodzienne pod wzgledem konstrukcyjnym.

Tak np. wieksza ilosC Scian nad oknami wisi na
wieszakach, umocowanych do konstrukcji dachu.
Réwniez szereg stropdw wisi w ten sam sposob.

Markiza nad podjazdem od wschodu zwisa na
13 m. W szer- 21 dach hali dla odjezdzajacych
opiera si¢ na kratownicy o rozpietosci 38 m.

Gdyby nie powyzsze okolicznosci — ilo$¢ stali w
konstrukcji bytaby niewatpliwie znacznie mniejsza.

TECHNICZNY™ Nr ROK 1937.
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