PALE ZELAZOBETONOWE JAKO PODPORY

MALYCH

Ini. dr. Zbigniew Wa

Mosty o podporach utworzouych z pali zelazo-
hetonowych nie sa bynajmniej nowo$cia. Budo-
wano je jeszeze przed wielka wojna. Fig. 1 poka-
zuje most pod

Aleksandrow-
ka, zbudowany

Rosji w 1909
r. Most ten wy-
konany Dprz.ey

francuskie

przedsiebior-
stwo ,,S0¢. Hen-
nebique” wy-
roznia sie lek-
koScia izbic, niewatpliwie zbyt stabych. Na szer-
szy skale zaczeto budowaé podpory mostow z pali
zelazobetonowych po wojnie. W r. 1927 zbudowa-

1.

Fig.

Most pod Aleksandrd

MOSTOW
siutynski, Warszawa

mal zZadnych momentéw gnacych z przesel, ze
wzgledu na znikoma warto§é stosunku sztywno$ei
pali do sztywno$ei przesel. Jasne jest jednalk,
ze na palach
mozna tez usla-
wiaé mosty ra-
mowe o stéj-
kach, czy tez o
Scianach, w v-
raznie
wspdtdziataja-
cych w  przej-
mowaniu m o-
mentoow
gnacych przesel. Roznice miedzy temi dwoma ru-
dzajami mostéw ramowych sa dobrze znane i prze-
mawiaja zawsze na korzy$é mostow o wiotkich

whki, zbudowany w 1909

no w Stanach Zjednoczonych most przez jezioro podporach, o ile tylko nie zachodzi konieeznodé
Pontchartrain zmniejszenia
pod Nowym Or- F} === e m‘ -30 -~ - = wysokoSei ustro-
leanem (rys. 2) =— 0 ——u——— " — 'Qm, - o jowe]  przesal,
o dhugoSel T1H —— EF_—-__ e W S \f 'ﬁ_"l P MY U prrez przenie-
km. Duza ilosé 1 | L,_l ——=——3  sienie czeSei mo-
malych mostéw o ' ‘ ' mentdéw przesto-
drogowych 0 1 \ \ wych na podpo-
podporach z pa- b L35 T" | \ ' ‘ | | ry.
li zelazobetono- = |[— 1 ‘ = = = = We Wioszech,
'.\'\'ch zbudowa- - — | = = | [ ovieranpg zazwy-
ne we Wloszech L ‘ | ¢zaj przesta mo-
na-nizinte Bom- T LT e ey (W T N T stow na palach
bardzkie]. Rys. 2. Przeslo mostu przez  jezloro Pontchartrain pod Nowym Orleanem. zelazobetono-

Przedsiebior-
stwo G. Pasquali wykonalo do 1929 roku 106 ta-
kich mostow. Fotografje 3, 4 i1 5, wskazuja, ze pu-
le tych mostow sa ujete oezepem na poziomie ni-
skiej wody, a nastepnie przediuzone nad oczen
w  postaci stu-
pow, az do spo-

du dZzwigardw.
W naszym kli-

macie takie pod-
pory z nieokry-
tyvch pali, latwo

mogiyby ulec
ZNiszczeniu.
(Czesé nadl-
ziemmna , _kon-
strukeji mo-
stow o podpo-
rach z pali ze-

lazobetonowyeh
Jjest bardzo zbli-
zona badz do
konstrukeji mostéw o belkach ciagiveh lub jedno-
przesfowych, badz do konstrukeji mostow ramo-
wyech o wiotkich stéjkach, nie przejmujacych nie-

€
e

Tig.

Most przez kanal

wych, za poSred-

nictwem lozysk z blach stalowych, przyezem cze-
sto stosowano belki wolnopodparte. Ten sposob
budowy nie pozwala na wykorzystanie dwaéch za-
let podpér z pali zelazobetonowych, a mianowi-
cie:  niepodda-
wania sie naci-
skom pionowym
i latwego ulega-
nia  wierzchol-
kow pali dziala-
niu sit pozio-
my ¢ h. D/,IQI\L
t v m zaletom
mozna  opierac
na palach Zela-
zobetonowych
belki ciagle,

podlegajace

dziatanin mniej-
szych  momen-
téw gnaeych, od
przesel rozcigtyeh, oraz laczyé te przesla bezpo-
Srednio z podporami, odrzucajac lozyska. Otrzyma-
na konstrukecja jest prostsza, trwalsza i tansza.

Grassaga pod Wenecja.
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A. Opis systemu mostéow budowanych w Polsce
na podporach z pali zelazobetonowych

a. Zbetonowanie
z belkami

pali podpoér
przeset
W mostach o podporach z pali zelazobetono-

wych, zbudowanych w Polsce, taczono pale z prze-
stem w jeden monolit. Mozliwoéé takiego polacze-

I'ig. 5, Most obrotowy przez kanal Bianco pod Wenecja.

nia uzasadniaja obliczenia odksztalcen pali, wyka-
zujac, ze pale zelbetowe moga zastepowaé przegi-
by i tozyska ruchome pod belkami na nich opar-
temi. Bezposrednie zbetonowanie pali z przestem
stwarza wiec tylko pozornie ustréj ramowy, gdyz
w rzeczywistosSci wszystkie sily, powstale wsku-
tek tego pofaczenia, sa tak male, Ze nie zmieniaja
rozkladu naprezen w ustroju mniosacym mostu.
Jasne jest, ze sily te beda tylko wtedy niewielkie,
gdy dlugo§é mostu nie jest zbyt duza i gdy pale
nie sa zbyt sztywne. Wszystkie sity powstajace w
palach wskutek zbetonowania ich z przestami daja
sie latwo obliezyé zapomoca wzorow, zestawionych
na koncu tego opisu. Pale zelazobetonowe nie wy-
magaja naogdt dodatkowego uzbrojenia na sity wy-
wolane zmianami diugosci przesel, a to dlatego,

I'ig. 4, Most przez Livenze.

ze naprezenia, wywotane w przekrojach pala

most nie jest zbyt dlugi, a pale nie sa zbyt sztyw-
e, to ilos§é pali, potrzebna ze wzgledu na ich no-
$no$¢ moze byé tez wystarczajaca ze wzgledu na
wytrzymalto§é tworzywa. W normalnych warun-
kach w mostach dtugosci do 30 m mozna laczvé pa-
le bezprzegubowo z przestem, przez whetonowanie
ich w belki przesta, o ile grubo$é pala nie prze-
kracza 30 cm. Przytem jesli dlugo§é mostu nie

Tig. 6. Osmiokatny pal Zelazobetonowy o dlugosci 26 mtr.

Jest wigksza od 20 m, to ilo§é pali, potrzebnych ze
wzgledu na no$nosé, wystarcza tez ze wzgledu na
wytrzymalo§é przekrojow.

Jesli podpory mostu wystaja nad podloze, to
bezprzegubowe polaczenie pali z ustrojem niosa-
cym jest mozliwe nawet przy znacznie wiekszych
rozpiztoSciach, gdyz momenty gnace pali, a takze
reakeje stawiane poziomym przesunieciom wierz-
chotka, maleja szybko wraz z wysokoscia wystaja-
cego odeinka (fig. 11). .

Jesli podpory mostu sa niskie, a diugosé nrze-
set duza to, aby uniknaé wielkich wartosci momen-
tow gnacych w palach, wskazane jest badz prze-
gubowe polaczenie pali z ustrojem niosacym, hadZ
zmniejszenie sztywnosei pali. Ustawianie miedzz

Fig. 7. Most przez Tarczynke w Tarczynie.

palami i przestem lozysk z plyt zelaznych jest nie-

przez obciazenie pionowe, ograniczone jego nos-
noscia, sa zwykle mniejsze od naprezen granicz-
nych, dozwolonych przez przepisy. Jezeli wiec po-

celowe, gdyz tarcie, wystepujace miedzy plvtami,
jest zwykle wicksze od poziomej reakeji pali. Qd—
ksztalcenia termiczne przesel wywoluja mniejsze



momenty gnace i mniejsze naprezenia w palach
o przekroju kolowym lub wielobocznym, niz w pa-
lach o przekroju kwadratowym, lub prostokat-
ny

Im podloze sta--
wia wiekszy opér
poziomym odksztal
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sypce piaszezystej wynosi okolo 1000 kg na m* po-
la Sciany 1 na kazdy mm jej poziomego przesunie-
cia (patrz ,,Die Bautechnik” 1932 r. str. 391). Dla-

tego tez nie nalezy budowaé zbyl wysokich §ecian
PRZEKROJ AR

przyczotkow, wy-
puszezajac  raczej
skarpy zasypki pod

ceniom  pala, tem most (rys. 7, 13,
wieksze sity dzia- fig. 15 1 16).

laja na jJ e g o W obu przypad-
wierzeholek 1 tem kach §ciany przy-
predzej sity te za- czO0tkéow m a j a
nikaja w podlozu. skrzydla obejmu-
Obliczenie warto- Jace zasypke. Sa
sci sil dziatajacyceh to badZ skrzydla
na wierzcholek pa- wysuniele ze skraj-
la 1 wywolanyeh nych podiuznic
wygileciem, lub po- wzdluz mostu

zjomem przesunie-

(rys. 13), badz tez

ciem tego wierz- i wysuniete ze Scian
cholka, jest ogrom- | przyczotkéw  wpo-
lie uproszczo- ! ' [ przek mostu (rys.
ne przez moinoé(’; : f | L { 12). o By

wyrazenia tyeh sii Vi Vi wl Jezeli rHznica
z dostateczna do- ) poziomu drogi i
kladnoscia, nieza- /] £ poziomu dna wy-
leznie od gleboko- Rys. 8 Przekrdj mostu przez Tarczynke w Tarczynie. nosi kilka metréw
Sci whicia pala, o ' to, aby unikna¢
ile tylko glebokos$é ta jest wieksza od kilku metiéw. zbyt wielkich skrzydel przyezétkéw, wskazane

b. Przyczdolki
Zbetonowanie pali skrajnych podpér z ustre-

]'est utworzenie oddzielnych przesel nad skarpa-
mi nasypow lub nad brzegami koryta (rys. 13, fig.

jem mniosacym mostu, b - 151 16).
sprowadza przyezétki do 820 — et 120 ¢c) Filary
Scian, stanowiacych jed- - ! Odcinki pali podpdr
noczesnie oczepy pali, B —— (T poSrednich  (filaréw),
oraz skrajne poprzecs- i_tt | wystajace nad poziom
nice, silnie stgzajace po- . najwiekszego rozmyecia
most (rys. 8, 10, 12, 13 —‘ f ] dna, ujmowano zawsze
1 14). ; ‘ * w otoki zelazobetonowe,
Sciany  przyezélkéw | \J | zabezpiec’zajace pale od
mozna podzielié na dwa = — - ] _lx uszkodzen, czy to me-
rodzaje: [ ‘ 1 chanicznych, czy . tez
1) gdy ZAciana przy- ] i | chemicznych. Zniszezo-
czotka jest niska, zatem Rys. 9. Most przez Srebrna w Minsku Mazowieckim; Dyl Beton’ gipisl, s

ulega tylko 11iewielkie.—
mu parciu zasypki, .
schodzacej pochyla skarpa do dna koryta i nada-
jacej korytu pod mostem przekrdj trapezowy (rys
8); _

2) gdy Sciana
przyezétka jest
do§é wysoka, a-

a) przekroéj poprzeczny, b) widok od strony nasypu.

skué, nie ostabiajac kon-
strukeji mostu, poezem
zastapié nowym. :
d) Pale z2elazobetomnowe
Do budowy opisanych mostéw stosowano dwa
rodzaje pali: 1)
pale betonowa-

by mogla pod-
trzymaé nasyp
dojazdu na calej *s,\
wysokosei; W
tym przypadku
koryto pod mo-
stem ma prze-
kréj prostokat-

ny (rys. 10).

Seiana przy-
czotica juz przy trzech metrach wysoko$ci podle-
ga dosé duzemu parciu ziemi, sumujacemu sie pod-
czas wydluzein termieznych mostu, ze sprezystym
odporem zasypki. Wielko§é tego odporu przy za-

Rys. 10. Przekréj mostu przez

unil;i (LA Ml
; - ne w ziemi, W
—  blaszanych po-

wlokach, whbija-
« hych na trzpie-
niu drewnianyim
i 2) pale beto-
nowane na zie--
mi, przed wbi-
cicm, w pozio-
mych deskowa-
niach (fig. 6).
PomIJaJac dyskusje poréwnawezg wykonania,
wbijania i kosztéw pali obu tych 1od/aJow ZAZNa-
czymy tu tylko w jakich warunkach lepiej jest sto-
sowaé kazdy z nich do budowy podpér mostdw.

Srebrna w Minsku Mazowieckim.
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Pale w gilzach nalezy stosowaé w przypadkach, w
ktorych zachodzi obawa wymywania skladnikéw
rozpuszezalnyeh betonu przez wode zaskérna, lub
w przypadlzach wystepowania warstw torfu, roz-
kladajacego be-

- 1 I
ton; wéwezas w----ﬁ-“ =] 11 S S -

Jja sie z nasypu lub z rusztowania, bez przygoto-
wywania grodzy, wypompowywania wody i roz-
kopywania dna. Pale zelazobetonowe odrézniaja sie
tem od drewnianych, Ze nie drgaja podecza wbija-

nia, wchodza w

I

podioze réwno i

—T

otoczka z blachy T\M*é , m _E%,..’.,__._LJ, ’J-q.'_.lmm_- nie  zmieniaja
ehroni beton pa- \\"" MFE - = - 5 /||| nadanego im
la. Pale betonc- T w— | t /| kierunku. Pale
wane na ziemi | eof aff ™ Bl —— 71T Zzelazobetonowe

nalezy stosowaé R Y ‘ p | nie pekaja, o ile
wszedzie  tam, | af § 1 | o . tylko sa dobrze
gdzie zachodzi NJ’*H , | i / uzbrojone i wy-
obawa zgniece- g e . | | e kon,zu?e. Te wia-
nia powloki bla- B e e A I 4y snoSei pali zela-
szanej po wy- zob_eto_nowyc’h

jeciu trzpienia, wynikajg z réw-
przez ciSnienie nf)éci _ich ksztal-
melo  spoistych tow 1 z _Jedno-
warstw  ziemi, § . rodno$ei ich bu-
Iub tam, gdzie V dowy. . P al e
powloka ta mo- Rys. 11. Projekt wiaduktu na linji Krakéw Miechow — Tunel. drewniane ani

ze byé¢ rozdarta _
podczas wbijania, lub wreszcie tam, gdzie dlugosé
pala jest zbyt wielka.

nia daja sie tak
réwno obrobié, ani tez nie posiadaja tak jednorod-
nej budowy, wskutek czego podczas wbijania spre-

1 ——F—F—F—F—F—F—F—F—F—F 3

i

+ t —F——— B N

10 m

Rys. 13. Most przez Brde pod Tuchola.

B. Zalety mostow podpartych na palach
Budowanie podpér mostowych z pali zelazobe-

tonowych ma wiele zalet. Wyliczymy je w dalszym
ciagu.

Widok

zynu)a, wykrecaja sie, schodzg z osi, a po zbyt
wielkiej iloSci uderzen pekaja wzdiuz widkien.
b) Tanio§é podpér z pali zela-

zobetonowych

Rys. 14. Most przez Mlawke -r Szrefisku.

a) Prostota Yatwos§é i szyb-
ko§é budowy
Pale Zelazobetonowe na podpory mostowe wbi-

Przyjmujac, ze koszt pala Zelazobetonowego,

wbitego na 8 m w ziemie, wynosi Srednio 800 z3,
ze w podporze mamy 6 pali 1 Ze budowa otoczek



1 oczepdw pali kosztuje drugie tyle co pale, oblicza-
my $rednio koszt jednej pudpory na 3600 zt. Po-
niewaz na metr przesta malej rozpigtoSei przypa-
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latwo poddaja sie dzialaniu sil poziomych i mo-
mentdéw gnacych. Dobrze wiec zastepuja tozyskea
przegubowe lub przesuwne, i to tem lepiej, ze nie

110

da okolo 4 m® konstruk-
cji zelazobetonowej po
cenie 200 zl, wiec koszt
podpory z pali jest
mniejszy od kosztu kon-
strukeji przesta nawet
przy najmniejszych roz-
pietoSciach. Taki sto-
sunek kosztu podpér do
kosztu przesel pozwala
na stosowanie malych
rozpietoSei, a wiec na
zmniejszenie kosztu
przesel.

¢)Mozno§é za-
stosowania be-
lek ciagltych

Podpory z pali zZela-
zobetonowych nie osia-
daja nigdy, a ich spre-
zyste odksztalcenia pod
naciskiem przesel sa
zawsze bardzo niewiel-
kie. Dlatego to -
podpory z pali

zelazobetono-
wych m o g a
niesé pewnie

belki ciagte, ma-
jace duza prze-
wage konstruk-
cyjna i ekono-
miczna nad bel-
kami jednoprze-
slowemi.

d) Mozno§é
usuniecia
lozysk

Jak to juz o-
pisano, wierz-
cholki pali zela-

zobetonowych

| (% \‘\N

AT et

vys. 12, Most lukowy o rozpietosei w Swietle 20 m,
oparty na palach Zelazobetonowych.

Fig. 16. Most przez Vizelje pod Borce

wystepuje w nich tap-
cie, stawiajace zawsze
pod znakiem zapytania
dziatanie wszelkich lo-
zysk. Usuniecie lozysk
zmniejsza  koszty mo-
stow.
e) Obnizenie
poziomu drogi
Kazda z trzech ostat-
nio wymienionych za-
let: mozno§¢é zmniejsze-
nia rozpietosci przesel,
zastosowania belek cig-
glych i usuniecia tozysk,
wplywa na obnizenie
poziomu drogi. Jest to
zaleta bardzo cenna w
budowie mostéw przez
rzeki o plaskich kory-
tach, tak czeste w Pol-
sce, przez ktore trzeba
prowadzié¢ drogi z sil-
nie wznoszacemi
sie dojazdami.
Zmniejszenie
wysokosei ustro-
jowej pozwala
na zlagodzenie
pochylen dojaz-
déw 1 na ich
skrécenie a wiec
. . ha zmniejszenie
“kosztéw  robét
ziemnych, oraz
na wyréwnanie
niwelety drogi.
f)Zmniej-
szenie obje-
tosgci be-
tonu pod-
pér
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Wazna zaleta mostéw fundamentowanych na
palacl zelazobetonowych jest wiclokrotne zmniej-
szenie objetosci betouu podpdér, w poréwnaniu z
podporami ustawionemi badZ na palach drewnia-
nych, badz bezposredirio na dostatecznie wytrzyma-
tej warstwie podloza. W najczestszym w Polsce
przypadku plaskiegd koryta i nisko polozonej jezd-
ni, mosty ustawione na palach nie wymagaja wia-
Sciwie ani przyczéotkéw, ani filardw, edyz Sciany
podporowe moga byé uwazane za poprzecznice, sta-
nowiace cze$é konstrukeji przesta. Przyjmujac ta-
ki podzial czesSci kon-
strukeyinyeh mostu, wi-
dzimy, ze objetosé beto- |
nu podpdr zostala spro-
wadzona do zera. Jest
to ta zaleta fundamen-
towania mostéw na pa-
lach, ktéra najwydat-
niej obniza kosztorysy
budowy tych mostéw w
poréwnaniu z mostami,
ustawionemi na jakich-
kolwiek innych fundamentach. Pozbycie sie przy-
czodkéw 1 filaréw daje w budowie oszczedno$é,
ktora wynosi mniej wiecej jedna piata ogédlnego
kosztorysu budowy.

Fig. 15. Most przez Vizelje pod Boree.

('. Mosty zbudowane na podporach
z pali zelazobetonowych, zbetonowanych

z przeslami

Wedlug opisanych tu zasad zbudowano w Pol-
sce kilkanascie mostow, a w roku biezacym buduje
ste  kilka takich mostéw, z ktérych najwiek-
szy przez Brde pod Tuchola o dlugosci 41 m. (rys.
13). W Jugoslawji inz. Nenad Lanco$, naczelnik
Wydzialu Budowy Mostow Ministerstwa w Belgra-
dzie zbudowal w latach
poprzednich kilka mo-
stow o podporach z pa-
li Zelazobetonowych, a
w  ostatnim roku wy-
konczyt ich 12. Podpo-
ry z pali Zelazobetono-
wych bez toiysk zyska-
ty w tym kraju duze za-
interesowanie w  sfe-

rach technic z-
nyeceh; przyjeto tam
nazywaé¢ je ,polskim systemem posadowienia

mostow”. Fig. 15 1 16 pokazuje jeden z takich mo-
stéw  jugostowianskich, zbudowanych w 1935 r.
przez rzeke Vizelje pod Borce.

STATY KA PALI WBITYCH W PODLOZE SPREZYSTE

Zalezno$ei miedzy sitami poziomemi i momen-
tami gnacemi, dzialajacemi na wierzchotek pala,
a odksztalceniami i sitami wewnetrznemi pala, la-
two znajdujemy wedlug teorji belek na podiozu

sprezystem, rozwinietej przez Zimmermann’a
1 Timoszenke. Ponizej zestawiono wzory, pozwala-
jace na sprawdzenie wytrzymatosei pali w podpo-
rach mostow, nie podajac rozwleklych wyprowa-
dzen.

Oznaczmy przez:

@ — odciety osi pala,

Yy — wygiecie osi pala,

M — momenty gnace w przekrojach pala,

Q — sily tnace w przekrojach paia,

F — wspélezynnik sprezystoSci tworzywa paia,
J — moment bezwladno$ci przekroju pala,

' — wspdlezyvnnik podloza,

X
2u — Srednice przekroju pala, lub krawedz
kwadratowego przekroju pala,
f — wspolezynnik, ktérego warto§é przy
przekroju kwadratowym pala wynosi
1
3C
/' 8alE

a przy przekroju kotowym
4 -
/ =C
] 4a3F .

1. Pal catkowicie whbity w pod-

toze



Obrét wierzchotka pala o kat « wywoluje w
skrajnym gérnym przekroju pala:
site pozioma P = —2EJuf,
moment gnacy M = 2EJ af.

2, Pal calkowicie wbity w pod-
toze i osadzony bezprzegubowo
w przeSle

Poziome przesuniecie v, wywolane termicznem
odksztalceniem przesla, daje w skrajnym gérnym
przekroju pala

site pozioma
i moment

P — — AEJv3,
M = 2EJ’U:'33.

3.Pal wbity catkowicie w pod-
foze i przegubowo polaczony
z przeslem

Poziome przesuniecie wierzcholka pala », wy-

wolane termicznem odksztalceniem przesta, daje
w skrajnym gérnym przekroju pala
site pozioma P = —2FEJv§3;
kat obrotu stycznej do osi pala w tym przekroju
4= — v,

najwiekszy moment gnacy wystepuje na glebokosci
¢ — — 1 Wynosi:
2p
Moas = V2 BIVE (—" ~ (645 EJv@y

4. Pal przedluzony nad podloze

Oznaczajac dodatkowo przez:

E, J, sztywno§¢ odcinrka pala wystajacego
nad podioze,

E
LR =h — stosunek sztywnosei pala do sztyw-

E,J,
noégi jego przedtuzenia nad podloze, w — dlugosé
odcmka, wy_stajacego nad podlozem, znajdujemy,
ze obrét wierzchotka pala o kat 2, wywoluje w
skrajnym gérnym przekroju pala sile pozioma
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— s GRET — 1+ 2 wf + hu?p?
U— ,O»J - 3 3 . = e — =
‘ 3 6wh8 - 6w k3% -+ 4w h3s--wihp?

1 moment gnacy

‘ = Finp ¥
My=2a,8EJ 343 wB, = h'u’_@s__

3+ 6 wh3 - 6 wh32 - 41w3h3® 1w hak.

5. Pal przedtuzony nad podtloze
il osadzony bezprzegubowo w
przesle

Poziome przesuniecie wierzchotka pala o odci-
nek v, wywoluje w skrajnym gérnym przekroju
pala:

' sile pozioma

Po =—4 L, EJ('J3 .
. 1+ haog
1+ 2 hfw + 2 hf%0? -1 4 h3%wd L h2§1{u_4
i moment gnacy

Iwo =32 Y, E‘J{j2 "
1428w 4 kBt
1+ 2 hfw 2 h0? + ¢ hgws | | htghor;
moment gnacy na poziomie ziemi
M —= P“uw :A 1‘”“.

6_. Pal przedtuzony nad podlo-
zZe 1 polaczony przegubem z prze-
slem

. Poziome przesuniecie wierzchotka pala o od-
cinek v, wywoluje w skrajnym gérnym przekroju
pala sile pozioma:

Bt

0

2 EJB%,

0 —+- 2 fw + 2 BPw? 4 § hfdw?
Kat obrotu stycznej do osi pala w jego wierz-
cholku wynosi:

b 142 gw 4 r3%w
& S + 2 8w + 2 32w 4 § h%ws.
Moment gnacy na poziomie ziemi M = Pyw.



BUDOWA MOSTU DROGOWEGO NA WISLE WE WELOCLAWKU

Inz. Ludwil: Tylbor, Warszawa

Na I Polskim Zjeidzie Zelbetnikéw, jaki odbyl
sie w Warszawie w dniu 21 -— 22 listopada 1931
reku, referowatem sprawe budowy mostu drogo-
wego na Wisle w Pulawach. W referacie swym
specjalna uwage poswiecilem budowie podpdr mo-
stowwvch, bowiem byt to bodaj Ze pierwszy wypa-
dek stoscwania na szersza skale kesonéw zelbeto-
wych przy budowie mostéw drogowych w Polsce.

niosacego mostu wynosi 57,22 — 1,58 — 55,64 m.
Dolna krawedZ ustroju niosacego mostu wzniesio-
na jest o 5,50 m penad poziom najwyzszej wody
zeglownej. Uzyteczna szeroko$é jezdni mostu — 6
m, przvezem obustronne krawezniki, oddzielajace
jezdnie cd dZzwigardw, posiadaja szerokosé po 0,40
m. Obustronne chodniki po 1,50 m szeroko$ci w
$wietle umieszczone zostaly na wspornikach na-

Dzieli nas zaledwie czteroletni odeinek czasu zewnatrz dzwigaréw. Konstrukeja wspornikéw
— = - |
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1 zn6éw przypada mi zaszezyt referowania sprawy
nowego wielkiego mostu drogocwego, a mianowi-
¢ie mostu na Wisle we Wloctawku, ktéry z uwagi
na swa rozpieto$é, zaréwno i rozpietoi¢ poszeze-
gblnych przesel, oraz sposéb fundamentowania
podpdyr zaliczy¢é nalezy do imponujacyeh inwestyv-
cyj mestowych na terenach Rzeczypospolitej w
okresie lat ostatnich.

Projekt szczegdlowy mostu na Wisle we Wio-
ciawku opracowany zostal przez Departament
Drég Kolowych Ministerstwa Komunikacji na pod-
stawile projektu szkicowego, sporzadzonego w kil-
ku warjantach. Zestawienie poréwnaweze budoe-
wy mostu wedlug réznych warjantéw wykazalo
niewatpliwa oszezedno$é przy zastosowaniu belek
wspornikowych zamiast rozecietych, co wplynelo na
zupelne wyeliminowanie z pod rozwazan mozliwo-
sci uzycia tego rodzaju belek przy budowie mostu.
Dwa warjanty mostu wspornikowego szescio-
i siedmioprzestowego wykazaly bardzo nieznaczna
roznice w koszlach ogélnych, natomiast mosty pie-
cio-1 odmioprzesiowe wykazaly znaczny wzrost ko-
sztow 1 z tego wzgledu zostaly pominiete przy
opracowaniu projektu szczegoélowego.

Ministerstwo Komunikacji zatwierdzito do bu-
dowy warjant mostu wspornikowego siedmioprze-
stowego o tacznej rozpieto$ci teoretyeznej [ —

610,20 m, zlozonego z 3 stalowych belek dwu-
wspornikowych o rozpietosei teoretyeznej (27,12
94,92 -+ 27,12) m oraz 4 stalowych belek
zawieszonych o rozpietoSei teoretycznej 40,68 m
kazda (rys. 1). Rzedna dolnej krawedzi ustroju

umozliwia przeprowadzenie pod chodnikami rur
wodociagowych 1 gazowych.

Rozstaw diwigarow gléownych wynos: 7,50 m,
calkowita szeroko$é pomiedzy poreczami — 11,50
m. Zebra pomostu zlozone sa z belek poprzecznych
i podtuznych, przyczem w jezdni otwory prostokat-
ne przekryte sa Zelazem nieckowem. Niecki
o strzatce 80 mm posiadaé beda warstwe betonu,
pokrywajaca krawedzie niecek na grubo$é 5 cm.
Na warstwie betonu ulozona bedzie izolacja, za-
bezpieczona warstwa chudego betonu o grubosci 3
cm, oraz warstwa asfaltu o grubosei 8 ¢m. Chod-
niki mostu posiacaé beda plyte zZelazobetonowsa
o grubo$ci 8 ¢m, pokryta warstwy asfaltu o grubo-
sci 3 em. Ciezar calkowity konstrukeji stalowej

O

mostu wynosi 3300 tonn.

Charakter uwarstwien gruntu w korycie rzeki
i terenie zalewowym uwidoezniono na przekroju
geologicznym (rys. 1). Podloze posiada w war-
stwach goérnych przewaznie piasek drobnoziarni-
sty z6ity o grubosci od 8 m na brzegu lewym do
(2 — 3) m na brzegu prawym. Pod warstwa pia-
sku znajduja sie nieprzerwane zloza piasku gru-
boziarnistego oraz zwiru z kamieniami o gruboSci
“rednio okolo 2 m. Warstwy zwiru spoczywaja na
zlozach zwiezlych glin o grubo$ci okelo 1,60 m.
przerywanych warstwami piaszezystych mutkow
wodonoes$nych oraz wegla brunatnego, nasyconego
woda. Pod zlozami glin na gleboloSci okoto 30 m
ponizej 0 wodowskazu zalegaja warstwy drobnego
hialego piasku wodono$§nego, w ktérych wytrysk



woildy esiaga poziom okolo 9 m ponad 0 wodow-
shazu.

Wobec mozliwo$ci znacznego (do 6 m) rozmy-
cia dna, sposéb fundamentowania na lawach beto-
nowych v drewnianych geiankach szczelnych za-
stosowaé sie nie dal. Uzycie $cianek szezelnych
bylo zbyt ryzykowne nietylko z uwagi na glebn-
ko§é zabijania, lecz 1 ze wzgledu na obecnosé w
warstwach zwiru kamieni. Konieczno$§é przejscia
przez warslwe zwiru z kamieniami, oraz zwiezle
gliny z warstwami wodono§nemi spowodowaly ko-
nieczno§é zastosowania przy fundamentowanin
podpér moestowych powietrza sprezonego.

Glebekosé posadowienia poszezegdlnych podpér
mestu, liezac od strony Wloctawka, przedstawia
sie, jak nastepuje:

Filar Nr. 1. Ze wzgledu na konieczno$é przej-
scia przez narzut kamienny celem osiagniecia war-
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Falar N VIII brzegowy posadowiony zostal
na kesonic zelbelowym o stropie 1 konsolach pel-
nych, opuszezonym z wysepki na glebokosé 20,50
m ponizej 0 wodowskazu, zaglebionym w warstwie
zwiezle] ¢liny po przej$ciu warstwy wodonoénej
craz gniazda wegla brunatnego z woda (rys. 2).

Przyczotel: Nv. I[X, lewobrzezny posadowiony
zoslal na palach drewnianych w Sciance szczelnej.
Stopa fundamentowa zalozona zostata ¢ 1,5 m po-
nizej 0 wodowskazu.

Kesony zelazobetonowe pod filary i przyczoélek
nrawebrzezny wykonane zostaly z betonu 1 : 2 : 4,
co odpowiada zawartoSei okolo 320 kg cementu
portlandzltiego na 1 m* kruszywa 1 wytrzymalosei
walcowej 200 kg/em* po 28 dniach twardnienia.
Fundamenty (nadmuréwla) wykonano z hetonu
o skiadzie 1 : 3 : 6, co odpowiada zawartosSci oko-
fo 220 kg cementu na 1 m® kruszywa. Ciosy pod-

- 2712 P

40,68
94,92

—— —_—

stwy zwiezlej gliny zastosowano keson zelbetowy
o pelnym stropie. Opuszczanie kesonu do glebokosei
6,30 m ponizej 0 wodowskazu uskuteczniono bhez
rusztowan z dna wykopu.

Filar Nr. II posiada keson zelbetowy zebrowy,
epuszezony z rusztowan na glebokosé 12 m poni-
zej 0 wodowskazu, zaglebiony w warstwie zwie-

7rej gliny na 3 m ponad warstwa wodonosna.

Fitar Nr. III posadowiono na kesonie zelbeto-
wym zebrowyn, opuszezonym z rusztowan nua gie-
boko§é¢ 18 m ponize] 0 wodowskazu, zaglebionym
w warstwie zbitej gliny na glebokosé 1,50 m.

Filar Nv. IV posiada keson zelbetowy zebrowy,
opuszezony z rusztowan na gleboko§é 16 m poni-
zej 0 wodowskazu, zaglebiony w warstwie zwie-
ztej gliny na gleboko$§é 6 m.

Flilar Nv. V posiada keson zelbetowy zebrowy,
opuszezony z rusztowan na glebolos§é 13,50 m po-
nizej 0 wodowskazu, zagtebiony w warstwie zwie-
zlej gliny na gleboko$é 6 m.

Filar Nr. VI posadowiono na kesonie zelbeto-
wym zebrowym, opuszczonym z rusztowan na gle-
boko$¢é 16 m ponizej 0 wodowskazu, zaglebionym
w warstwie zwieztej gliny na 1,50 m poniZej przy-
puszezalnego gniazda piasku wodonoSnego.

Filar Nv. VII posiada keson zelbetowy zebrowy,
opuszczony z rusztowan na glebokosé 20,50 m poni-
zej 0 wodowskazu, zagiebiony w warstwie gliny
zwieztej po przejSeiu warstwy wodonos$nej oraz
gniazda wegla brunatnego z woda.

= e — /] ]
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porowe zZelbetowe wykonane zostaly z  Dbetonu

o mieszaninie 1 : 1,5 : 2,5, co odpowiada zawarto-

sei cementu okelo 400 kg na 1 m® kruszywa.
Trzon filaréw pesiada beton ¢ sktadziel : 3 : 6

i oblicowany zostal granitem. Przvezdlek lewo-
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Rys. 2. Przekroj poprzeczny kesonu.
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brzezny z betonu o skladzie 1 : 3 : 6 posiada li-
cowke granitows tylko w narozach. Pod ciosami
podporowemi ulozono na. kazdym filarze na catej
jego powierzchni w poziomie gzymsu warstwe zel-
betowa o grubosci 50 c¢m. Takaz warstwa o gru-
bosel 45 em wykonana zostala w polowie wyso-
koSci kazdego filara (warstwa rozdzieleza).

Filary rzeczne Nr. II, III, IV, V, VI i VII od
strony gdrnego biegu rzeki zaopatrzone zostaly
w izbice. Powierzchnie izbicy, tworzace néz, zlo-
zone sa z dwéch plaszezyzn, ustawionych pod ka-
tem 45°, potaczonych powierzchnia stozkows. Géi-
na cze$é izbicy wystaje o 0,80 m ponad najwyzszy
lzalastrofalny spietrzony poziom wody, dziéb iz-
bicy opuszczono o 1 m nizej poziomu Sredniego
zimowego stanu wod. Okladzine granitowa izbicy
obrobiono czystym ciosem, boczne Sciany filaréw
licowka boniowana o grubo$ci warstwy 22 cm, tyl-
ne i przednie zakola nad izbica licowka boniowana
o grubo$ci warstwy 45 cm. Dolna warstwa licowki

o grubosci 50 c¢m obrobiona zostala ciosem pol-
czystym.

Dojazd do mostu na pravwyym brzegu Wisty pro-
jektuje sie w postaci nasypu o najwiekszej wyso-
kosci olkolo 11,50 m i szerokosci w koronie 12 m.

Szeroko$é jezdni w nasypie wynosié bedzie 7
m. Spadek na dojeidzie wynosi 2,2%, spadek na
lukach 0,59%. Dojazd na lewym brzegu Wisly pro-
jektuje sie czeSciowo w postaci nasypu o szerokosci
w koronie 11,60 m, czeSciowo w postaci estakady
zelazobetonowej o rozpietoSci teoretycznej ! =
= 119,50 m. Spadek podiuzny nasypu wynosi 2%,
niweleta estakady zalozona bedzie w poziomie.

Budowa podpér mostu na Wisle we Wioclawku
zostala ukonczona w r. 1935. W roku 1936 przewi-
duje si¢ wykonanie montazu stalowego ustroju
niosacego oraz budowe wiaduktéw i dojazdéw do
mostu. Ruch na moscie otwarty zostanie w r. 1937
po przeprowadzeniu prébnego obciazenia. Koszt
budowy mostu obliczono na kwote 6,5 milj. zi.



SZKIELET STALOWY NOWEJ HALI TARGOWEJ W KATOWICACH

Inz. Wladys'aw

W ubieglym sezonie budowlanym Magistrat
m. Katowic wykonal budowe olbrzymiej hali tar-
gowej, ktéra pod wzgledem swych wymiaréw, 1oz-
wiazania architektonicznego, urzadzen wewnetrz-
nych 1 instalacyj, oraz szybko$ci wykonania budo-
wy przynosi prawdziwa chlube stolicy Goérnego

Slaska. Hala ta moze byé $miato zaliczona do naj-
wiekszych 1 najbardziej nowoczesnych budowli te-
ao rodzaju w Polsce. Rozwiazanie architektonicz-
ne opracowane zostalo przez Wydzial Budownic-
twa Nadziemnego Magistratu m. Katowic pod kie-
1). Cechuje je

rownictwem inz. Sikorskiego (fig.

proste i Smiale uksztaltowanie bryly avchitekto-
nicznej o olbrzymiej powierzchni otworéw okien-

nych, zapewniajacych bardzo dobre o$wietlenie
wnetrza.
Wymiary hali sa nastepujace: szeroko$é 39,5

m, diugosé 121 m, wysoko$§é 16 m. Przy tak duzej

Wachniewski,

Chorzow

krycie dachowe projeklowano poczatkowo wyko-
naé z podwojnego eternitu falistego, lecz ostatecz-
nie zastosowano blache cynkowy na deskowaniu =
warstwa ocieplajaca supremy.

Szkielet stalowy hali wykonano jako konstruk-
cje calkowicie spawana w warsztacie, o polacze-
niach montazowych nitowanych lub laczonyeh na
Sruby. Takie rozwiazanie okazalo sie ce lm\u ze
wzgledu na mentaz, ktory zostal wykonany w bar-
dzo krétkim czasie 415 tygodni. Szkielet lmh skla-
da sie z 10 poprzecznych diwigaréw glownyelr,
umieszezonych w szeregach cyfrowyeh 2, 3, 4,... 11
i rozstawionych co 11 m (rys. 2). Dzwiga
ny jest lukiem trojprzegubowyvm ze wspornikami,
o rozpietosei teoretycznej 39,5 m. Wysokosé luku
w kluezu wynosi 15,2 m, dlugosei wspornikow 7,40
m. W kierunku podiuznym dzwigary gléwne po-
wigzane sa w szeregach literowyeh A, A, B, C, I,
CY, B', A', A podtuznemi podeiagami kratowemi,
za wyliatkiem podciagédw w szeregach A, i A,
ktore sa belkami o §ciance pelnej. Na podciagach
pediuznyech oparte sy bezposirednio, lub Zapomoca
,xlu[)l\o\\ scian podhwny(h, drugorzedne podciagi
poprzeczne, umieszezone w polowie rozstawu dzwi-
garow glownych oraz w plaszezyznach dzwigarow
glownych. Na drugoc 1/@(111\Ln podciagach poprzeci-
nych spoczywaja krolkwie dachowe, rozstawione co
1 m.

W ten sposéb sily pionowe, skladajace sie z
ciezaru pokrycia dachowego, cigzaru wlasnego kon-
strukeji 1 obciazenia $niegiem, przeniesione sa za-
pomoea krokwi na drugorzedne podceiogi poprzecz-
ne, ltére przenosza te sily na pedciagi podiuine,
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rozpietosei najbardziej ekonomiczne i celowe by- lub zapomoca slupéw bezposrednie na dzwigary

fo oczywiScie zastosowanie szkieletu stalowego.
Sciany szkieletu wypelniono murem w 1 cegle. Po-

gléwne. Podciagi podtuzne przenosza otrzymane od
drugorzednych podeciagéw poprzecznych obciazenie
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na dzwigary glowne, przyczem podciagi podiuzne
w szeregach A, B, B’ i A! octrzymuja jeszcze dodat-
lkowe obciazenie od $cian podiuznych hali. Wires:z-
cie dZwigary gléwne oddaja calkowite obciazenie
pionowe na fundamenty.

Celem przejecia sit poziomych bocinego parcia
wiatru zastosowano siezenia wiatrowe, umieszezo-
ne w plaszezyznach dachowych. Stezenia te oddaja
przypadajace na nie chciazenie zapomoca drugo-
rzednyeh podeiagoéw popryzecznych, lezacych w pla-
szezvznach  diwigarow glownych, na diwigary
giowne, a te estatnie przekazuja sity poziome na
fundamenty. W plaszezyznach dachowych, opar-
tyeh na wspornikach, specjalnych stezen wiatro-
wych niema; za stezenie wiatrowe shuzy chodnik
dla dozoru w poziomie 1,9 m. Pas Sciskany chod-
nika jest jednocze$nie pasem goérnym podciagu
pediuznego w szeregu A, lub A'.

Nieco odmiennie zostaly rozwiazane Sciany
szezytowe w szeregach 1 1 12, Rozwiazanie tych
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Seian nasuwato pewne trudnosci. Powierzchnia jed-
nej Sciany szezyvtowej jest do$é duza, bo wynosi
okolo 530 m®, a wiec parcie wiatru na te Sciane
przy wietrze 100 kg/m* wynosi ok. 53 t. Sily tej
nie mezna bylo przenie$é zapomoca teznikéw po-
ziomyeh na $ciany podluzne, a nastepnie zapomo-
ca stezen pionowych w tych Scianach oddaé na
fundamenty. Przedewszystkiem Sciany podiuzne w
szeregu A i A' sa powyZej poziomu - 4,90 m pra-
wie calkowicie oszklone, za wyjatkiem waskich pa-
sOw przy narozach. Nastepnie powstawala trudnosé
7z umieszezeniem teznika poziemego, kidrego nie
mezna bylo umieSeié, ani w plaszcezyznach dacho-
wyeh ze wzeledu na ich zalamania i uskoki, ani
pomiedzy dwoma sasiedniemi lukami, ze wzgledu
na ich duzy rozstaw (11 m), na zastosowanie za$
teznika poziomego nad oknami Sciany szezytowej

nie nozwalaly wzgledy architektoniczne wnetrza
hali. Trudnosci kenstrukeyjne przy rozwiazaniu
Sciany szezytowej polegaly jeszeze na tem, ze szkie-
let Sciany musial ujaé wypelnienie $ciany murem
w 1 cegle, przyczem, ze wzgledéw architektonicz-
nych, trzeba bylo schowaé szkielet w polowie gru-
besel muru, czvli w grubosei 14 cegly od strony
wnetrza hali.

Celem.przyjecia parcia wiatru na Sciany szczy-
towe w podiluznyveh szevegach literowych A, B, C,
D, C', Bt 1 A zastosowano kratowe ramy trdjprze-
gubowe, w ktéorych stupem wahadlowym jest po-
przeczny diwigar gléwny szeregu 2 lub 11 (rys.
3). Praca takiego uktadu statycznego przy obcia-
zeniu silami poziomemi parcia wiatru jest sama
przez sie zrozumiala. Kratowe ramy tréjprzegubo-
we umieszezone sa w przediuzeniu podiuznych pod-
ciagéw kratowych, tworzac w ten sposob pewna
logiczna calo§é konstrukeyjna i stezajac caly szkie-
let hali w kierunku podluznym. Ramy tréjprzegu-
howe w szeregach A i A', oraz B i B! posiadaja
pionowe wsporniki kratowe, stezajace podluzne
Sciany szklane w tych szeregach. Wypelnienie §cia-
ny ujeto zapomoca rygli i slupéw (rys. 4), przy-
czem stupy w szeregach podiuznych, w ktérych
umieszczono kratowe ramy tréjprzegubowe, sa pa-
csami zewnetrznemi tych krat. Poniewaz wzdiuz
scian szezytowych wewnatrz hali, podobnie jak
przy Scianach podtuznych w szeregu A i A', umie-
szezony jest w poziomie 4,90 m chodnik, wiec
w kratowyeh ramach {réjprzegubowych jedern
przedzial zaprojektowany jest ramowo, bez krzy-
zulea, aby stworzyé przejscie dla dozoru.

Tak sie przedstawia w ogdlnych zarysach roz-
wiazanie szkieletu stalowego. Pozostaje jeszcze
omowié wazniejsze szczegdély konstrukeyjne po-
szezegdlnych czedci szkieletu. Diwigary glowne
zaprojektowane zostaly w postaci tukéw tréjprze-
gubowych ze wspornikami (rys. 5). Uklad taki
obrany zostal dlatego, ze leren posiada grunt na-
sypowy, a wiec staby i niepewny. Uklad statycznie
wyznaczalny nadaje sie w lym przypadku najle-
piej, poniewaz nie obawia sie tak bardzo mogacego
zaj§¢ zjawiska osiadania fundamentow, ktére jest
niebezpieczne dla ukltadéw przesztywnionych. Po-
niewaz luk trojprzegubowy daje rozpér na funda-
menty, wiege stopy tukéw zwigzano $ciagami,
umieszcezonemi pod podloga hali. Seiagi zabetono-
wano celem zabezpieczenia od rdzy. Jak wiadomo,
ukiad tukowy pracuje przewaznie na momenty
gnace i sily osiowe, za$ sily tnace sa w tuku sto-
sunkowo male, tem bardziej, ze stosunek strzatki
tuku do rozpietoSci jest w danym wypadku b. du-
zv, edyz wynosi 15,2 : 39,5 — 1 : 2,6, Poniewaz
momenty w danym przypadku maja najwiekszy
wplyw na przekrdj luku, wiec obrano przekrdj
dwuteowy, spawany z blach. Srodnik tuku wyko-
nano z blachy pionowej o grubo$ci 10 mm i zmien-
nej wysokos$ei, od 1100 mm w miejscu najwiek-
szych momentow, do 350 mm w kluczu. Pasy wy-
konano z pojedynczych blach poziomych do§é sze-
rokich, celem otrzymania dostatecznej sztywno-
§ci na wyboczenie z plaszezyzny tuku. Wymiary
blach poziomych sa stopniowane co do grubodci
1 szerokosei, odpowiednio do zmiany momentéw
i sit osiowych. Rozmieszezenie stykéw warsziato-



wych 1 montazowyeh widoezne jest z rys. 5. Zebra
prostopadie do osi luku, wykonane 2 przyspawanych
kawalkéw blachy, usztywniaja stosunkowo cienki
i wiotki $érodnik tuku na wyboeczenie i zwichrzenie.
Poniewaz krzywizna tuku i nieréwnomierny roz-
kiad naprezen normalnveh w pasach tuku wywo-
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ku w kierunku podtuznym, oraz slezenia diwiga-
row  glownych, zabezpieczajac przekréj tuku od
skrecenia i ustalajac dlugo$é wyboczeniowa tuku z
jego plaszezyzny. Dlatego tez podiuzne podeiagi za-
projektowano w postaci lekkich kratownic o wy-
sokoSci konstrukeyjnej 1 m. Poniewaz gérny Sei-
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fuja tendencje do odksztalcenia sie szerokich blach
poziomych w ien sposob, jak to jest pokazane na
rys. 6, wiee pomiedzy zebrami dodano jeszcze
przyspawane tréjkaty z blachy, ktére maja na ce-
lu wylacznie usztywnienie paséw luku. Na rys. 7

Styk montazony

Rys. 8
Rys. 7, 8 i 9.

Styk warszialowy sroanika

pckazany jest szczegol styku warsztatowego pa-
s6w, na rys. 8 §rodnika, a na rys. 9 szezegét sty-
ku montazowego. Na fig. 10 pokazany jest szeze-
26t stopy tuku, ktéra rozwiazano w sposob bardzo
prosty 1 nie wymagajacy odlewu lozysk.

Podluzne podeiagi o rozpietoSei teoretycznej 11
m maja, poza swem gléwnem przeznaczeniem
przejecia obciazenia pionowego, jeszeze bardzo wa-
zne zadanie nalezytego usztywnienia calego budyn-

skany pas podciagn posiada znaczna wolna dlu-
go$é na wyboczenie z plaszezyzny kraty, rowna
rozstawieniu drugorzednyveh belek poprzeeznych,
t. j. 5,50 m, zatem krata podeciagu jest dwuscienna.
Przekroje pretéow kraty wykonano z dwdeh lek-
kich katownikdéw, rozstawionych na 200
mm 7z plaszezyzny kraty 1 polaczonyeh
przewiazkami. Pas gérny wykonano 7 L
60 x 60 x 6, pasg dolny z L 45 x 45 x ©
\ krzyzulee L 30 x 30 x 4, a stupki z L
30 x 30 x 41 L40 x 40 x 4. Otrzymano
. w ten sposéb bardzo sziywne i lekkie pod-
ciagi podiuzne. Jak juz powyzej zaznaczo-
ne, odmiennie wykonane sa podeiggi pod-
- tuzne w szeregu A, i A',, gdzie zastosowa-
no blachownice spawane, zamykajace §cia-
ny podiuzne przybudéwki. Przekroj tyceh
podeiagow  sklada sie z blachy pionowej
450 x 6 mm i blach poziomych 120 x 8 mun.
Wszystkie podeiagi obliczono 1 zaprojekto-
wano jako belki czeSciowo zamocowane na
podporach.
Drugorzedne belki poprzeczne wykonane sy z
profiléw walcowanych, a mianowicie z I NP. 22
i I NP. 24, za wyjatkiem belek poprzeezuych w da-
chu nad przybudéwkami, gdzie belki te sa spawa-
ne z blachy pionowej 350 x 6 i blach poziomych
120 x 8. Krokwie dachowe posiadaja znaczna roz-
pietos¢, wynoszaca 5,50 m i wykonane zostaly z
I NP. 10. Poniewaz, przy znacznej rozpietoSci
i malej sztywnos$ci przekroju, o wymiarach krok-

Rys. 9
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wi decydowalo ugiecie, wiec zastosowano uklad
belek dwuwspornikowych z belkami podwieszone-
mi 1 umieszczono przeguby w odleglosei 0,2113 !
od podpér. Takie umieszczenie przegubéw daje w

prof. St. Bryla. Projekt szczegélowy szkieletu,ob-
liczenie statyczne i rysunki warsztatowe opracowa-
to biuro mostowe Zakladéw Przetwérczych Zjed-
noczonych Goérnoslaskich Hut ,,Krélewska i Lau-

Fig. 10 i 11,

przypadku réwnomiernego obeiazenia najmniejsze
ugiecie belki.

Wobec znacznej dlugo$ei hali, przy szeregu 6,
t. zn. mniej wiecej w polowie dlugoéei, zastosowa-

ra”. Jedna polowe konstrukeji szkieletu wraz z

montazem wykonala wyzej wymieniona firma, dru-
ga polowe huta ,,Pokéj”.

Projekt fundamentéw hali opracowat inz. Wol-

Fig. 12.

no w konstrukeji szkieletu dylatacje poprzeczna.
Ciezar konstrukeji stalowej na 1 m?® rzutu pozio-
mego hali wynosi 59,5 kg/m® Projekt zalozenia
ogoélnego 1 zastosowania wiezaréw lukowych podal

niewicz z Wydzialu Budownictwa Nadziemnego
Magistratu m. Katowic. Fig. 11 przedstawia po-
czatek montazu, za§ fig. 12 ogdlny widok goto-
wego szkieletu.



KOSZTOWNE SZCZEGOLY W KONSTRUKCJACH STALOWYCH

[nz. technoloy Henvulk Jasinskit, Minsk Mazowieck:

Tematem niniejszego referatu sa tak zwane
Sluzy” (,odehylenia”) w zastosowaniu do konstruk-
cy) stalowych, czyli pewne celowe odchylenia od

wymiaréw teoretycznych, przewaznie skrocenia
clementow zespolu  konstrukeyjnego, 1 wogdle
uproszczenia, zmierzajace do utatwienia obrébki

1 montowania. Pozornie sa to nudne drobiazgi bez
znaczenia, w rzeczywistosci jednak szezegoly te za-
wazaja bardzo na ilesei robocizny w warsztatach
i sg powazna pozycja w kosztach wykonania.

Temat ten byl juz poruszony pare lat temu '),
obecnie za$§ z okazji Zjazdu poruszony winien by
ponownie, wart jest bowiem wiekszego zaintere-
sowania sie konstruktorow, z tego wzgledu, iz ra-
cjonalne traktowanie w projektach wspomnianych
szezegOlow  pozwoliloby na zaoszezedzenie wielu
zbytecznych kosztow wykonania. Poniewaz kosziy
te sa zbyteczne, a latwe do uniknigeia, nalezy je
zaliczyé do tak zwanego ,,marnotrawstwa w wy-
twarzaniu”.

Przy projektowaniu konstrukeyj stalowych te,
jak je nazwaliSmy ,luzy” (,,odchylenia”), trakto-
vane sa naogol nietylko jako malo znaczace i zby-
teczne szczegoly, lecz nawet jako szkodliwe i szpe-
cace. Jednakze przy wykonywaniu kazda konstruk-
¢ja musi mie¢ luzy 1 ma je zawsze, sa one bowiem
nieuniknione ze wzgledu na sam charakter wy-
robu, rodzaj materjatu, typ obrabiarek i metody
wykonania, Te nieuniknione w praktyce luzy, zgo-
ry nie przewidziane, dowolne, zle do konstrukeji
przystosowane, sa bezspornie szkodliwe 1 szpe-
cace.

Pomiedzy rysunkiem nie uwzgledniajacym lu-
z6w, a wykonanym zespolem stalowym Sq Zawsze
roznice w drobnych szezegétach, majacych swdj
wyraz w omawianych luzach. Niemozliwe jest bo-
wiem wykonanie zespolu bez luzéw. Wykonwea mu-
si byé niescisly w stosunku do projektu bez luzéw,
a tem samem poniekad i nielojalny w stosunku do
odbiorcy. Praktyka wylamuje sie z pod wskazan
rysunku, ktéry sie z nia nie liezy, a w chwili, kie-
dy rysunek taki trafia do traserni, a materjat do
warsztatu, lekcewazenie luzéw msSei sie na wyko-
naweach 1 kaze drogo przeplacaé za przeréine pi-
lowania, heblowania, pasowania i inne zabiegi,
najzupelniej zbyteczne przy odpowiedniem wpro-
wadzeniu luzéw.

Sprawa luzéw jest bardzo powaznie traktowa-
na w budowie maszyn, gdzie tendencja ulatwienia
montazu jest nalezycie doceniana. Niestety po-
dobna tendencja zbyt slabo sie ujawnia w budo-
wie konstrukeyj stalowych, pomimo, iz wszelkie
uproszezenia w wyrobie o wiele mniej precyzyj-
nym, jakim jest zespél stalowy, tem bardziej sa
wskazane.

Y L Przeglad Techniezny” r. 1930.

Z kilku nizej podanych przykladdéw widaé, w ja-
kiem znaczeniu ujete jest pojecie luzu w niniejszym
artykule. Przyklady te nie wyczerpuja naturalnie
caloksztaltu sprawy. Mozna sie jednak zen prze-
konaé, 1z wprowadzenie luzéw nie przynosi zad-

nego uszczerbku konstrukeji stalowej z punktu
widzenia wytrzymaloSci, konserwacji lub estety-
kki.

Jedna z glownych przyczyn konieczno$ei sto-
sowania luzéw sa rézne niedokladnoei zZelaza
ksztaltowego, nawet w tych wypadkach, gdy nie
przekraczaja granic dozwolonych. Najczesciej spo-
tykane niedokladnoS$eci podane sa na rys. 1 — 2.
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Rys 2 Rys. 3.

Sa to: odchylenia ramion od kata prostego (A, B) ;
wykrzywienia ramion (C); wystajace rabki (D),
lub zaokraglenia krawedzi (rys. 2, G, H); rézne
znieksztalcenia przekroju belek (K, F') i t. p. Wal-
cownie s3 w stanie tylko do pewnego stopnia
zmniejszy¢é takie niedokladno$ei. Warsztaty kot-
larskie z duzym nakladem kosztéw prostuja zwykle
zelazo ksztaltowe. Pomimo to jednak niedokiad-
nosci zawsze pozostaja. Ponadto sa jeszcze nie-
dokladno$ci w wymiarach. Dopuszezalne odchyle-
nia w wymiarach, ktére nas w omawianej spra-
wie interesuja, wahaja sie w nastepujacych gra-
nicach :
1) w gruboSei plaskownikéw i uniwersali

od + 0,5 mm w wezszych i do + 4% w

szerszych ;

w grubosci katownikéw od == 0,5 mm w

mnuiejszych i do + 5% w wiekszyeh;

w szerokoSei uniwersali od + 3 mm w wez-
szych i do + 5 mm w szerszych;

w szerokoSei ramion katownikéw od --
-+ 1 mm w mniejszyeh i do - 3 mm w
wiekszych ;

w szerokoS$ci ramion cewnikéw 1 dwuteown,
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od = 2 mm w mnicjszyeh i do — 3 mm w
wiekszych ;

3) w wysokosei dwuteownikéw i ceownikow

od -+ 1,5 mm w mniejszych i do — 1%
w wiekszych.

Rozpatrzmy na kilku przykladach, jakie kom-
rlikacje powstaja przy wykonywaniu konstirukey
stalowych, jezeli przy projeklowaniu luzy nie sa
przewidziane. Przypusémy, ze przekrdj preta zlo-
zony jest z dwéch (lub czterech) katownikéw
120 x 80 x 10 mm, cbriéconyeh do siebie, jak na
rys. 3. Taki przekrdj zdarza sie czesto w krzyzul-
cach kratownic mostowych malej rozpietosci. Je-
zell pret hedzie mial szeroko$é tylko 240 mm (rys.
3 u deiu), czyli katowniki heda przvlegaly do sie-
bie, to przy wykonaniu takiego preta wypadnie sto-
scwaé specjalne dodatkowe kosztowne zabiegi, kio-
re bylyby zbyteczne, jezeliby pomiedzy katownika-
mi byl przeSwit ok. 10 mm przy szerok. preta 250
mm (rys. 3 u géry). Trzeba bowiem wyjatkowego
wypadku, Zeby ramie katownika mialo szerokogé
réwno 120 mm. Legalnie moze one mieé do 122 mm,
W orzeczywistoSei za$, naskulek rabkdéw moze mieé
Jjeszeze wiecej. W takim wypadku wykonawea zmu-
czony jest §cinac¢ lub heblowaé dwa do trzech mm
na catej dtugosci wszystkich katownikéw. Podobna
obrébka jest zabiegiem zupelnie anormalnym w za-
stosowaniu do tego rodzaju materjalu jak katow-
nik. Jest to mniej wiecej to samo, czem bytoby np.
zwezenie wszystlich cegiel do wykonania muru,
ktérego wymiary nie przystesowano do normalne;
cegly, jaka jest na rynku.

Wazgledy konserwacji pizemawiaja tu réwniez
za vozsunieciem katownikéw, woda bowiem pre-
dzej bedzie sie zatrzymywaé w waskiej kliniastej
(rys. 3 M) szczelinie, niz w rozszerzonej (rvs. 2
N), a précz tego dokladne pomalowanie szerokiej
szezeliny jest latwiejsze niz waskiej (nie potrzeba
kitu).

Wypadki, analogiczne de¢ opisanego wyzej, be-
da zachcdzily wszedzie tam, gdzie do krawedzi ka-
townika bedzie przylegal bezpo$rednio jaki$ innv
elementl konstrukeji, ksztaitéwka lub blacha. Np.
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nakiadki tacznikowe stykéw blach w réznych bel-
kach nitowanych (blachownicach), pasach krato-
wnic mostowych i t. d., jak na rys. 4, 5. Jezeli sze-

rokosc¢ nakdadki facznikowej podana jest w projek-
cie bez uwzglednienia zadnych odstepéw pomiedzy
naktadka i katownikami (rvs. 4 u géry i rys. 5
z prawej strony), to wykonawca po Scistem wy-
konaniu naktadki wedlug wymiaréw na rysunku,
nie bedzie mépt jej wloziy¢ pomiedzy katowniki,
poniewaz w rzeczyvistoSei ramiona tvch katowni-
k6w napewno beda szersze od teoretyeznych o 1 —-
3 mm, czyli naktadka powinnaby byé c¢o najmniej
0 2 — 6 mm wezsza. Zmniejszyé szerokodei na-
kladki wykonawea nie moze, bo taka szerokosé by-
& przyjeta w obliczeniu wytrzymatoSeci, zreszta
nie ma prawa tego uezynié, jezeli rysunki byly za-
Lwierdzone przez wladze. Pozostaje mu wiee albo
heblovraé katowniki, co nie wytrzymuje krytyki,
albo zdecydowaé sie na nielojalno$é w stosunku do
odbiorey i zwezié nakladke samowolnie.

Aby zapewnié¢ wygodny montaz i malowanic
nalezatoby dawaé przeSwit z kazdej strony naklad-
ki, przy mniejszych profilach po 2% mm, przy
wieglszyeh — po 5 mm (rys. 4 u dolu i 5 z lewej
strony). Nakladka bylaby wezsza o 5 — 10 mm.
Dotyczy to takze przekladek, jak np. na rys. 17C.

W polaczeniach katownikéw jak na rys. 6 i 7
nalezaloby réwniez uwzgledniaé¢ luzy w miejscach
wskazanych litera L na rys. 6. Jezeli np. w wy-

padku wskazanym na rys. 6, bedziemy mieli dwa

katowniki 150 x 100 x 13 mm i damy szeroko$é
a — 150 mm, to moze sie staé, ze krawedzie ka-
townikéw beda wystawaé do 3 mm, jak na vysun-
ku dolnym, wskutek niedokladnosci w szerokosci
ramion katownikdéw, mianowicie 153 mm, zamiast
150 mm. Gdyby nawet nie bylo potrzeby zheblowy-
wania wystajacveh krawedzi ze wzgledéw estetyez-
nych, warto sie jednak zabezpieczyé, dajac a —

153 — 155 mm, czyli z odstepem 3 — 5 mm
(jak na rys. 6 S). W wypadku, wskazanym na rys.
7, cdstep P jest niezbedny nietylko z powodu mo-
zliwych odehylen w szeroko$ci ramion katowni-
kéw, lecz tez wskutek réznicy promieni zaokrag-
lenia krawedzi jednego katownika i kata drugie-
go katownika (rys. 7 P). Bez odpowiedniego od-
stepu w L (rys. 7 T') wypadloby heblowaé zaokrag-
lenie krawedzi podlug promienia zaokraglenia w
kacie, w przeciwnym bowiem razie ramiona ka-
townika nie przylegalyby do sichie.

-+ o

, blacha / przewgzko
Y

rk_‘:

Rys. 10

Na kilku nastepnych szkicach (rys. 8 — 10)
podane sa polaczenia blach z ksztaltéwkami (prze-
waznie katownikami), w ktérych blacha lezy na



ksztaltowee, przytem krawedzie blachy i ksztal-
towki przebiegaja rownolegle blisko siebie. Roz-
patrzmy, jakie obciecie blachy bedzie w podobnych
wypadkach estetyezniejsze 1 praktyezniejsze (rys.
2). Blacha moze byé obeieta naréwni z krawedziz
katownika (jak wskazuje lit. Y), moze wystawaé
peza krawedz (jak oznacza Iit. X), lub odwrotnie
nie dochodzié¢ do krawedzi katownika (jak w Z).
Przypusémy, ze zaprojektowano obciecie blachy
narowni z krawedzia katownika (Y na rys. 2), np.
do jaliiejkolwiek belki, jak na rys. 4 1 ze zastosowa-
no tu blache o szerokosei 210 mm (2 x 100 10).
Zgbéry mozna byé pewnym, ze w rzeczyvwistoSel w
wykonaniu krawedz katownika bedzie wystawaé
poza krawedz blachy (vys. 4 u géry). Przyezynia
sie do tego niedokladno$ei i odchylenia w wymia-
rach katownikéw, pewna nieunikniona niedokiad-
nosé przylegania przy dostosowywaniu katowni-
léw do §rodnika belki, troche wieksza grubosé
Srodnika, warstwy farby 1 t.p. W wynikuy, jezeli nic
bedzie przewidziane pewne zapasowe poszerzelie
blachy, ctrzymamy wypadek wskazany pod Z na
rys. 2. Gdyby wyjatkowoe krawedz blachy wypad-
la na krawedzi katownika (jak w Y), to te dwie
krawedzie (heblowana i walcowana) nie stanowi-
lvby nigdy jednej, przyjemnej dla oka linji. Kra-
wedz heblowana jest prosta, walcowana za§ zawsze
ma pewne wahania, dlatego w bliskiem zestawie-
niu te dwie krawedzie czynia zawsze niemite wra-
7zenie pewnel niedokladnosei. Zespol wyglada w
tyeh wypadkach najlepiej, jezeli krawedz blachy
wysunieta jest poza krawedz katownika co nai-
mniej na swoja grubes$é (poszerzenie na rys. 1
u delu i rys. 8). Jednoezesnie jest to obciecie naj-
praktyezniejsze, be nie wymaga zadnego dostoso-
wywania krawedzi blachy i katownika.

Powyzsze detyezy tych zespoldw, w kidrych
hlacha jest czescia przekroju uzytecznego (jak np.
belki, skosy, slupki), lub jest stosunkowo dosta-
tecznie dluga (rvys. 4, 8). Jezeli blacha jest tylko
drugorzednym elementem zespolu, jest krotka,
przerywana, jak np. rézne przewiazki, przekladki
i t.p. (rvs. 9, 10), to ladniej wyglada i praktyvez-
niejsze jest obeiecie krétsze, nie dochodzace do kra-
wedzi ksztattowki. Przy takiem obceieciu blacha nic
odstaje, co jest wazne nietylko dla oka, ale i dla
konserwacji (rys. 10).

Krétkie obcigeia wygodniejsze sa wogdle we
wszystkich drobnych elementach stezajacvch, jak
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np. w katowniczkach i paskach réznego rodzaju
kratele w shupkach, skosach i pasach kratownie
(rys. 11, 12, 14). Praktyezne sa obeiecia kratki,

Jak na rys. 11, ohetecia bowiem sa tu nietvlko kiot-
kie, ale 1 proste (nie skosne). Skosne obeiecia sa
0o wiele trudniejsze do wyvkenania, nalezaloby je
stosowacl tylko w ostateczno$el, przylem zawsze 7
przeswitami, jak na rys. 12, a nie jak na ryvs. 13.
Obeiecia proste mozna wykonvwaé jednem cieciem
neza, gdy do wykonania skoénego obciecia potrzeba
kilku cieé (operacyj) w véznyeh kierunkach. Przy
wykonywanin wiece wielkich ilosci paskow lub ka-
townikow kratki, skosne obciecia nigdy nie wycho-

za 2z pod noza dokladne i dlatego przy montowa-

niv musza by¢ podeinane, pilowane i wogdle dopa-
sowywane. W rezultacie obrébka tych drugorzed-
nych elementow konstirukeji kesztuje drozej, niz
clementow glownych, co, oczywiscie, jest nieracjo-
nalne. Bardzo wygodna 1 prakivezna jest kratka
z paskow obcietyveh cokraglo, jak na rys. 14. Tego
redzaju zaokraglone obciecia mozna wykonywaé
Jednem cleciem noza, przytem wszystkie konce wy-
chodza szablonowo identycznie, sa przyvjemne dia
oka i nie wymagaja zadnego pasowania przy mon-
towaniu. Odstawanic koncow, Ltére zachodza w
obeieciach skoényeh, jest tu wykluezone.

W poprzednich przyvkiadach (ryvs. 4, 8, 9, 10)
krawedz blachy wypadala zawsze naréwni z zew-
netrzna krawedzig ramienia katownika lub cedwki,
Krotkie obcigeia blach pozadane sa réwniez i w
tych zespolach, w ktéryeh krawedz blachy wypa-
da narowni z grzbietem katownika lub cedwki
(rys. 15). ‘

Zwykle bywa do$é trudno obrebié i zmontowaé
blache z katownikiem tak precyzyinie, zeby kra-
wedZ blachy i grzbiet katownika stanowily razem
Jedna idealna linje. Pewne niedokladnodei wyko-
naweze zawsze musza byé, nawel przy heblowa-
nyeh krawedziach blach, a tem bardziej przy suro-
wych, walcowanyeh. Usuwanie tych niedokladnosei
kesziuje duzo pracy. Jezeli krawedz blachy odsu-
nieta jest 0 2 — 5 mm od grzbietu katownika,
niedekladnosei te sa mniej widocezne, nie raza i nie
wymagaja dodatkowej obrébki. Troche wysuniety
walcowany gladki grzbiet katownika jest

przy-
Jemmnem dla oka obramowaniem zespoiu. Kricej

obcieta krawedz blachy nie odstaje od katownika
i nie dostaje po znitowaniu pewnej falistosei, jak
zwylkle bywa przyv obeieciu diuzszem.

Podobne krétkie obeiecia blach sa wygodne
rowniez we wszystkich zespolach ksztaltu skrzyn-
kowego, w ktéryeh katowniki sa naroznikami (rys
16 A). Takie za$ obciecia blach, jak na rys. 18 B
1 €, sa nieprakivezne i nieestetycezne, szezegolnie w
Lonstrukeji oznaczonej. lit. B, gdzie odstawanie
biach jest bardzo razace. Pewne luzy (2 — 3 mm)
w obcieciach blach niezbedune sa we wszystkich po-
faczeniach blach pod prostym katem, w ktorych ka-
towniki sa elementem laczacym, np. polaczenie
blach pionowyeh z poziomemi w belkach nitowa-
nych (rys. 4 u dolu) lub pasach kratownic (rvs. 5
lewa strona), polaczenie podluznic z poprzecznica-
mi w jezdni mostéw i t. p.

Dokiadne co do milimetra cheblowanie blachy
jest dosé trudne do wykonania. Tymezasem naj-
mniejsze wystawanie krawedzi blachy poza grzbie-
ty laczacych latownikow jest przeszkoda przy la-
czenit blach 1 wymaga dodatkowej obrébki —
scinania lub frezowania zespolu. Poniewaz zadne
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powazne wzgledy wytrzymalosci lub konserwacji
nie wymagaja w danym wypadku szczelnego przy-
legania jednej blachy do krawedzi blachy drugiej,
wystarcza bowiem dokladne przyleganie katowni-
kow do blach, wydawaloby sle, ze niema powaz-
nych powodéw do unikania podobnych luzéw.
Krétsze o pare milimetréw obciecie krawedzi bla-
chy uczyniloby zbyteczna wszelka dodatkowa ob-
robke i uprosciloby znacznie montowanie. Przy ob-
liczaniu wytrzymatosel, tylko w niektéryeh wypad-
kach nalezaloby uwzglednié zmiany w wymiarach
przekroju.

Na rys. 18 uwidocznione sa luzy w potaczeniacn
helek walcowanych. Belka obeieta jest o pare mm
krécej, grzbiety katownikow laczacych wysuniete
sa naprzod. Obrébka koncéw belki jest znacznie
uproszezona, gdyz dlugosé belki moze byé mniej
dokladna, przytem skrécona belke latwiej jest za-
lozvé do konstrukeji, czyli montaz jest rdéwniez
LPLosZeZony.

s |

“blacha lub-
przewiqzka -

’ ‘ -

Rys. 17 Rys. 18. |

W zespolach konstrukeyjnych czesto sie zdavza,
iz blacha lezy na katowniku od wewnetrznej jego
strony, dotykajac krawedzia zackraglenia w pro-
svym kacie pomiedzy ramionami katownika (rys.
2 G), np. wezléwki teznikéw poziomych w mo-

stach, nakladki Iaeznikowe na stykach $rodnika w
belkach nitowanveh, to samo na stykach blach pio-
nowych w pasach mostowych 1 t. d. Jezeli blacha
jest przediuzona az do zetkniecia z pionowem ra-
mieniem katownika, jak na rys. 2 W, to krawedz
blachy musi byé zaokraglona. Takie zaokraglenia
krawedzi wykonvwane jest na heblarce, a przy
montowaniu zespolu nieraz dopasowywane jeszeze
Scinakiem lub pilnikiem. Jest to drobny, ale koszto-
winy szezegdl konstrukeji, przytem w wiekszodcl
wypadkow najzupemiej zbyteczny. Wystarczyloby
obciné blache troche krocej, tam mianowicie, gdzie
zaczyna sie zaokraglenie w katowniku, zZeby unik-
nac¢ kosztownego zaokraglenia krawedzi blachy.

Ten sam szezegol zdarza sie nietylko w bla-
chach, lecz réwniez na koncach katownikow i ce-
ownikow, np. w uszt¥ywniajacych shipkach blacho-
wnie, lub w stupkach kratownie i t. p. Na rys. 17
mamy katowniki 4 1 B, ktére wchodza na ramie
katownika D od wewnetrznej jego strony. Konce
tveh  katownikéw  powinny byé obcicte krocej,
przed zaokragleniem w katowniku D, jak to wi-
daé na rys. 17. W niewielu tyvlko wypadkach po-
dobne obciecie blach lub katownikéw moze byé nie-
wskazane, np. na podporach, weszedzie tam, gdzie
chodziloby o podparcie poziomego ramienia kato-
wnika, lub gdzie otwor nita wypadiby za blisko ob-
ciecia. W wiekszo$ci wypadlzéw takie krétkie obeie-
cie (z przeSwitem) jest jednak mozliwe i bardzo
pozadane, wykonanie bowiem zaokraglenego obcie-
cia jest znacznie trudniejsze 1 kosztowniejsze.

Powyzsze przyklady dostatecznie wyjasniaja,
jakie znaczenie maja luzy przy wykonvwaniu kon-
strukey) i jak wiele pracy daloby sie zaoszezedzié
przy racjonalnem uwzglednianiu ich w projektach.

Wszystkie podane szezegdly 1 wiele inmyeh,
o ktérveh tu nie wspomniano, sa naogdt dobrze
znahe, pomimo to jednak przewaznie lekcewazone,
prawdopodobnie dlatego, Ze spowodowane przez to
straty zdala od warsztatu sa mniej widoczne. Zwie-
dzajac mostownie czeskie i niemieckie, piszacy te
sfowa mial sposobno$é stwierdzié, iz zagranica
sprawa luzéw jest traktowana o wiele powaznie;
niz u nas. Pokazywano tam ryvsunki mostow, na
ktorveh wyraZznie narvsowane byly prze§wity, na-
wet w stykach gléwnych blach i katownikéw pa-
sow. Jak ta sprawa trakiowana jest na ryvsunkach
amerykainskich, mozna sie¢ przekonaé z ksiazki: F.
W. Dencer, Amerikanischer Eisenbau in Bureau
und Werkstatt.
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Wielkosei statyveznie niewyznaczalne mozna ob-
liczvé réznemi metodami, ktore jednak w koncu
sprowadzaja sie do obliczenia odksztalcen, wzgled-
nie przegiecia belki lub systemu statyeznego. Na
cbliezeniach tveh mozna polegaé tylko wienczas,
jezeli zalozenia fizyezne zgadzaja sie z rzeczywi-
ztoseia, oraz o ile blad, popelmiony przez uproszeze-
1nia matematyvezne obliczen, nie przekracza wielko-
§ei bledu, popelnionego przy odezytywaniu prak-
tyeznyeh  spostrzezen. Zapomoca prostych do-
Swiadezen zginania belek mozna skontrolowaé jak
dalece prawdziwe sa nasze zalozenia fizyczne i jak
wielkie mozna dopu$cié uproszezenia matematycz-
ne, aby otrzymac¢ zdatne do uzytku rezultaty. Nie-
stety do$wiadezenia wykazuja wielka rozbieznos$é
obliczonyeh warteSci od przyblizonej teorji belek
zeinanyveh. Aby oltrzymaé dokiadny obraz wielko-
Sei bledu, ktory zwiazany jest z przyblizonem ob-
liczeniem wielko§ei hyperstatyveznych, omodwie
kr¢tko zasady teorji elastveznosel i technicznego
ohliczania przyblizonego.

Na podstawie do$wiadezenia dopuszezalne sa
uproszezenia, polegajace na opuszezeniu wyrazow
wyzszyeh rzedow. W cialach anizotropowych sto-
sujemy wg. Poisson’a talk zwane prawo Hooke’a.
Prawo to nie wystareza wogédle do wyznaczenia
odksztalcenia, nie wystarcza nawet przy plaskim
rozkladzie naprezen, a nie wystarcza dlatego, ze
samo odnosi sie do plaskiego rozkladu naprezen.
Jako dalsze zalozenie musimy przyjaé zasade su-
perpozycji (A, IFoppl: ,.Vorl. d. techn. Mech.”,

Str. 441). Przyjmujemy, ze odksztalcenie az do
granicy sprezystosci zalezy tylko od obeiazenia

Uzasadnienie lego zalozenia jest trudne do prze-
prowadzenia, mozna jedynie obliczone naprezenis
poréownaé z dodwiadezeniem. Prawo Hooke'a jest
wlageiwie specjalnym wypadkiem prawa superpo-
Zveji.

Teorja St. Venant’a upraszeza dalej réwnania
teorji elastyveznosci dla belek i podobnveh syste-
mow i zasadza sie na calkowanin tych réwnan
przy specjalnych warunkach na bhrzegu. Znaczenie
teorji St. Venanta (i jej rozwiniecia) polega nie-
tyvlko na tem, ze dzigki niej uzyskujemy mate po-
prawki we wzorach starej teorji, ale przedewszy-
stkiem na tem, ze jest ona wygodniejsza w pmk-
tyee. WlaSciwie wszystkie jej zalozenia sa nieSci-
sie, dostarcza ona jednak wyniki do§é /l)ll/one do
IALCA)’“'lbt()b('l. Bledy, ktére w praktyeznych ob-
liczeniach stad powstaja, Ze cialo nie jest jedno-
rodne, ze nie podlega prawu Hooke’a 1 Ze zalozone
vwarunki na brzegu nie maja w  rzeczywistosei
miejsca, sa o wiele wieksze, anizeli odchylenia ele-
mentarnej teorji od Scislej. Dalsze uproszezenie te-

Woicieeh Pogdany, Krakow

orji wytrzymaltosei w teorji belek otrzymuje sie
z nastepujacych trzech zalozen:

1) ze przegiecia normalne
i prostopadle do osi centralnej

:—‘)) Gpp Tz Tz
= Ks,.

Prawo Hooke'a zachowuje wiec swoja sluszno§é
w ukladzie napieé. ., 5" jest stala elaxtw/nosm ma-
terjatu. Pierwsze 1 drugie zalozenia sa ze soba
sprzeczne, jak to wykazaly badania E. H. Love
(,,Lehrbuch der Elastizitat”, deutseh v. A. Timpe
Leipzig 1907. Str. 398). Jednak te odchylenia
zmniejszajy sie do$é znaeznie w dostatecznej od-
leglo§ci od przekrojow koncowych, wzglednie od
punktéw przyczepienia sil. Zalozenie Bernoulliego
o plaskoS$ci przekrojéw badali Bach 1 E. Mayer na
dosyé cienkich prostyeh pretach i skonstatowali.
ze przekroje po zgieciu mato odchylaja sie od pla-
sko$ci, nawet przy dowolnem prawie odksztalce-
niu dla ci$nienia i ciagnienia i nawet przy przekro-
czeniu granicy plastyeznosei. Oczywiscie jest to za-
lozenie malo dokladne dla wiekszych przekrojow
belki. Zgodnie z warunkami na brzegu nie moga
byé naprezenia $cinajace jednostajnie rozlozone,
a przy niejednostajnem roztozeniu tyvchze nie mogy
przekroje zostaé plaskiemi. Widzimy zatem, ze ta
uproszezona teorja nie moze byé Scisla, poniewaz
zalozenia, z ktérych ona wychodzi, z 2-ch powoddw
nie sa sluszne:

pozostaja plaskie
takze po zgieciu,
zmkaja réwnocezesnie i 3)

1) zaniedbaliSmy zwezenie
rXyszZace oslowemu naprezeniu;

2) zalozenie Bernoulliego, jezeli na belke dzia-
laja sila poprzeczne, jest w kazdym wypadku nie-
prawdziwe, hypoteza Bernoulliego zaklada be-
wiem, ze kazda warstwa doznaje wydluzenia, od-
powiadajacego jej odleglosci od osi centralnej.

To zalozenie przynosi ze soba w wypadku sze-
rokostopowych diwigaréw powazne od(h\/lenie,
podobnie w \\me{l\u krzywych dZzwigaréw nie mo-
zna zaniedbaé oddzialywania jednej warstwy na
~druga. Jedynie wowezas, jezeli zrezygnujemy
z plasko$ci przekrojéw po zgieciu, mozna to dodat-
kowe naprezenie przewidzieé. Dla dalszego upro-

"szezenia  obliezen  wielko$ei statyeznie niewyzna-
vezalnyeh przyjmuje sie jeszeze, ze wewnetlrzne si-
ly dzialaja w plaszezyznie gléwnyeh osi bezwlad-
{noSci.

§  Rozwinigcie teorji zginania dla nielinjowych
odksztalcefi okazalo sie konieczne. Wykazaly to do-
fswiadezenia z lanem 7elazem i betonem. Te mater-
-jaty nie podlegaja prawu Hooke’a. Juz Hodgkin-
‘son probowal dla lanego Zelaza ustalié nastepuja-
ey zwiazek

poprzeczne, towa-

- - fo ~ an
3y = L E, — -



182

rdzie =, 3, m sq stalemi. St. Venant prébowat tak-
e opisaé naprezenie zapomoca nastepujacej fun-
]\(',ii.

=2l = (1 = §z. )]

Bada on wplyw wykladnika m. W wypadku
oranicznym m ~ otrzymuje sie stad stosunek
naprezenia zginajacege do naprezenia maksymal-

bh* bt

nego zamiast ,do ktérego prowadzi za-

lezenie linjowej zalezno$ci miedzy naprezeniem
a odksztalceniem. Zgoednie z tem okazuja prety
7 lanego zelaza wyilrzymalo$é na zgiecie 2 3 ra-
vy wieksza od tej, ktéra wynikala z zalozenia lin-
jowosel. Takze 1mni autorzy, jak Homersham i Cox
probowali zblizyé sie do yzeczywisto$el, ukladajac
hyperboliczny zwiazek miedzy naprezeniem a od-
Lsztalceniem:

o £

1-+0=
Pod koniee X1X wieku zaproponowali E. Bach
i W. Schiile uzycie prawa potegowanego G. B.
Biilffinger'a i Hodgkinson’a = = « 5", jalko ogdine;
formuiy interpolacyjnej. Ta formula dla matych
: wzglednie s niema wlasciwego sensu; wynika
lLieg=0, A
i) dy
nicskonezenie wielkie lub 0. A tylko takie fun-
lzeje maja byé uzvte jake formuly interpolacyi-

= (N

]

z niej bowiem, ze dla staje sie

ne dla ktoryeh 45 jest ciagla w punkcie =
dy

Griineisen znalazt dla catego szeregu metali,
linjowy zwiazek

([)::E,,—17 stz}d 7:E“(1——(«'_7—;)

d = o =t
Ta formula nie ma jednak pretensji do odgrywania
roli ogélnego prawa wydiuzenia elastycznego. Opie-
rajac sie na tym empirycznym zwiazku miedzy na-
prezeniem 1 wydluzeniem R. Latowski, L. Gensar
1 W. Schiile obliczyli naprezenia przy zupelie pre-
styeh obeiazeniach. Grafiezne calkowanie dla roz-
maitych prostych postaci przekrojéow przeprowa-
dzili Ir. Engesser, A. Considere 1 K. Mayer.
Wprawdzie W. Schiile twierdzi, ze prawo potegowe
usuwa wszystkie niedociagniecia dawniejszych te-
oryj, to jednak Bach udowodnl, Ze to nie wystarcza
do opisu calego przebiegu zginania az do ztamania.
Formula polegowa Bacha 1 Schiilego jest zreszia
dymensjonalnie niejednovodna tak, ze gdvby nawet
okazala sie zgodna z doSwiadezeniem, nie mogta-
by wystarczyé do zupelnego opisu zachowania sie
ciala elastycznego. Konieczne sa jeszeze wskaza-
nia co do poprzecznego wydiuzenia ciata. Stosun-
ku Poisson’a nie mozna tutaj uwazaé za staty. Da-
lej trzeba wyjasnié, czem nalezy zastapié zasade
superpozycji. Co sie dzieje, jezeli rownoczednie
duwiala na cialo wiecej naprezen (2 lub 3 wzajem-
nie do siebie prostopadle linjowe stany naprezen) ?
Zasada superpozycji ma  znaczenie jedynie w
sviazku z prawem Hooke’a (jal: to juz wyjasni-
fem), a traci zupelnie sens, jezeli to prawo zasta-
pimy innym zwiazkiem miedzy naprezeniem i od-
ksztaleeniem (D. A. Foppl ,,Vorl. Techn. Mech.”
HT Bd. S. 441).

O ile mi wiadomo, nigdzie dotychezas nie roz-
wazano teorji statveznie niewyznaczalnych diwi-
garéw, uogélnionej w stosunku do teorji klasycz-
nej, przez zastapienie prawa Hoocke'a jakiems
ogo6lniejszem prawem. Zanim pozwole sobie przed-
stawié skromna probe badania statveznie niewy-
znaczalnych wielkosei przy pomocy tego ogélniej-
szego zalozenia, cheiatbym jeszeze zwrocié uwage
na to, jakie uproszczenie wzglednie odchylenia od
prawdy fizyvkalnej beda uzyte przy obliczaniu tych
wielko$cl w statyce zelbetu. Zalozenie, Zze warstwy
betonu przy uginaniu nie oddziaiywuja na siebie
1 ze spolezynniki wydiuzenia dla ci§nienia i ciagnie-
nia sa takie same, powoduje powazne odchylenia od
prawdy fizvkalnej dla betonu i zelbetu. O stalo-
sci modutu elastyeznosei nie moze byé mowy. Przy
naprezeniach miedzy 0 a 30 kg/cm® odchylenia sa
wieksze niz 50 %.

Jezeli teorja ma zdawaé sprawe z gyeh zmian,
musialoby sie przyjaé¢ dla mniejszych naprezen
wieksze stale elastycznosci, za$§ dla wieliszych na-
prezen mniejsze. Takie rachunki bytyby jednak
bardzo klopotliwe i praktycznie prawie nicuzytecz-
ne. Azeby zmiany stalej elastyczno$ci uwzglednié
w praktycznyvceh rachunkach, Ritter (,,Schw. Bau-
ztg.”” 1899, Nr. 5, 61 7) probowal scharakieryzowaé
miare elaslyczno$ci nie przez liczbe, lecz przez
réownanie wzglednie przez krzywa. Uproszczona
meteda (Koenen) przyjmuje za podstawe obliczeri
zelbetu Il faze, w ktorej beton wylkazuje juz wi-
doczne Iub niewidoczne rysy bez obawy zalamania
sie konstrukeji. Z punkiu widzenia §cislej mate-
matyki jest rzecza niejasng, w jaki sposob ujaé
matematycznie takie spekane, a wiec nieciagle cia-
lo. Wedlug Scislej teorji powinny wskutek tych
szpar i rys powstawaé wielkie naprezenia. Dalsze
uproszezenie dostaniemy nietvlko stad, ze zela-
zo 1 beton podlega uvogdlnionemu pirawu Hooke'a,
lecz takze stad, Ze przyjmujemy, iz stosunek mo-

-
dutéw elastyceznosel zelaza i betonu = n jest
iy
staly i ze stala Poisson’a dla zeiaza 1 betonu jest
taka sama m., m, = m.Gléwnem zadaniem jest
przedstawié s jako funkeje wypadkowej sil 1 mo-
mentow zgiecia, dziatlajacych na przekréj.

Wyznaczenie stalycznie niewyznaczalnych wiel-
ko$ci sprowadza sie zasadniczo do wyznaczenia ela-
styezne] zmiany postaci. Przewaznie nie jest po-
frzebne zupelne rozwiagzanie, lecz wystarcza zna-
lezienie przesuniecia w pewnym kierunku. Tem
zadaniem zajmuja sie zasadniczo metody Max-
well’a, Mohra i Castigliano’a. Zupelhe rozwiazanie
problemu odksztalcenia systemu sztywnego daja
nam metody Williot’a i Miiller-Breslan’a. Drugt
problem rozwiazuje sie zapomoca linji przegiecia.
Do wyznaczenia statyeznie niewyznaczalnveh wiel-
ko$ei w statyce budowlanej uzyvwa sie wyrazonego
przez Lamé’go prawa Clapeyron’a.

Dla kraty sztywnej wyrazil dopiero Menabrea
prawo najmniejszej pracy odkszialcenia, zaktada-
jac shusznosé prawa Hooke'a. Engesser wykazal,
ze prawo najmniejszej pracy dla izolermicznych
odksztalcen pozostaje prawdziwe takze w {ym wy-
padku, gdy prawo wiazace naprezenie z wydluze-
niem jest przedstawione przez funkeje polegowa



(prawo Hooke’a jest wypadkiem szczegdlnym gdy
wykladnik rowna sie 1).

Wszystkie melody obliczania wielkoSei statycz-
nie niewyznaczalnych sa zbudowane na szeregu sil-
nie upraszezajacych zalozen o plaskoS$ei przekro-
36w, o linjowosei stanu naprezenia i uogdélnionem
prawie Hooke’a. Dla obliczenia wielkoSci statyez-
nie niewyznaczalnych sprobuje vogdlnié klasyeczna
teorje elastycznosci, zakladajac ogolniejsze prawo
oa prawa Hooke’a. Pcnize] podaje prébe przybli-
zonego obliczenia statycznie niewyznaczalnych
wielko$ci dla sztywnej kraty na podstawie prawa
Jacha — Schiilego.

Dla zginania preta wydluzenie jest dane przez
wzoy

"

gdzie v jest odleglo$cia od osi obojetnej, a < jest
promieniem krzywizny. Po stronie ciggnienia jest

f

! lub 52 ( ' ’
g0

po stronie ci$nienia

= 1
i

lub sd = ‘ fi )

p Vs [y
(C. Bach w R. Baumann ,,Elastizitiit u. Festigkeit”
strona 273). Dla maksymalnych odlegloSei e 1 e.
naprezenia przyjmuja wartosci

¢ 1 ¢ ool
‘(1) _‘l :( : )m, :’( i1 ’m,
‘o 12

\0L g

= L
s == 0.5 Tg 5 —

Vi

b) 5, :( e )‘ = ‘;("2’E?

Uy )

1

i

-1 !
i ] ‘
Jezeli opuscimy wplvw sity Scinajacej, to z warun-
kow réwnowagi otrzyvmamy nastepujace réwnania:

o, F

1) [ sydf — ' gy df="0

« o

1 (8

]

2) ]W/,:J o, df - l S A

Z pierwszego rownania otrzymamy, uwzglednia-
Jiae réownania:

o
1

1

a) {( ’/:"p )')]"' df — ’ ( '/.:‘n )‘:;‘ Al ( 711 [ ) "

ek < 181l

. 1 ] [ /_' |
b) [ TR (/,/ _— ( T3 ).n — ‘ 7‘ 0, (if — ()
J by P !
g, ki Gy ! 3, e
ll,ll) o, d/ ==z =, (l_/ — e, df =
i L 1 y
| ) .
r o I
) b, 0 My ) M,
¢ llu ("3 ‘ 1”
1 e, 1 1
’/.l 1 m iy Y g - ql >, )
~ ) gy 1 df = : [ Woodf —
s ~
beg ©3 g g
1
1 ' 1
E.\ 1 g m e .
— ( 2 g — (‘ 7y df =0
E, e My )

To réwnanie wyznacza o§ zerowy. 0§ ta jest tu-
taj funkeja 3, a zatem moment i zgiecia (a nie jak
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w prawie Hooke'a jedynie tylko funkcja geome-
tryeznyeh wlasno$ei przekroju, niezaleznie od ob-
ciazenia). Poniewaz jednak moment zgiecia w 16z-
nych przekrojach jest rozmaity, a wiec 0§ zerowa
musi sie zmieniaé od przekroju do przekroju; oczy-
wiscie zachodzi to takze przy obciazeniu jednostaj-
nie roztozonem. Z powyzszego widaé, ze do oblicze-
nia statycznie niewyznaczalnych wielko§ei belek
Jlub systeméw  sztywnych metoda linji wplywow
podiug Lamba nie moze hyé bez zastrzezen stoso-
wana, poniewaz dla obciazenia P 1 otrzymuje-
my zupehie inna o§, anizeli przy dowolnem ohecia-
zeniu P. Takze nieuwzglednienie zmian odleglodei
od osi obojetnej prowadzi do falszywych wartosei
naprezen. Drugie rdéwnanie przy uwzglednieniu
réwnan a 1 b daje:

i oy 1

1

M,,:( 7.1{/ ) |, i dr 4

0
L
{ 1 "y 3 T oty - 3 .
+( ) ‘ 0 df =L df -
\ ’/2 i, ! ‘
2 ¢ 7
3 1 ‘ l 1
”, 1+ R
i \,2 ELE ]7 ’51 3ty [
1 1 af == ' 1 df +
o.My, e v 'u
1 Hiyooay !
7'1 l 2 M ¥ Lot 27
== ) oy ‘ Y df
L %y € ) .
Q
il ¢
¢ 1F ;
s . B vy iy "
jezeli my = m, M= [ - } 1 df -
¢ -
o
1 1
’11 1 m in S i, .
+ ) ' 1 df | s
g, €]
oo i
e Ve 1 g + e 5
jezell 7 = 2y = M, = ’ ! df +
F ¢

1 (* 1 [_ L -
o1 ’ "l iy (/r
e

gdzie wartosé calki odgrywa role momentun bez-
wiladnosci, a wiec mozna ja tatwo obliczyé dla pro-
stego przekroju, za$§ dla bardziej skomplikowanego
fatwo otrzymaé ja mozna graficznie. Dla pretéw
olrzymujemy zgiecia przy powyzszych zalozeniach
w sposéb nastepujacy : bierzemy dwa przekroje jak
na rysunku. Jezeli przyjmiemy, ze przy odksztal-

"
’l \‘ ad

ceniu o$ obojetna przechodzi w tuk kolisty, wéw-
czas p jest state

o —

S’ Sy = pd ¢ wiec zmiana dlugosel = :, =
e L
S8 —8 S pdi—dz s

—— = e==ir

‘ = [ — 1
N dz dz
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Ponicwaz za8§ ¢, w osi obojetnej réwna sie 0, wiee
ds
f=0=0p" —1
dz
das da 1
alboy, =1 —
dz d z 2
Dla dowolnej warstwy przekrojow:
AA’'—AA s y).de—dz dac
e = . (t-+v - sy
AA, dz dz
- . do 1 i
ale poniewaz z, = 0 e e
a 7 9] (2
Uwzgledniajac nastepujace zwiazki
M gy
s — 2 l’/‘ e "' 14 L ’, l. 1 : ___[‘4/;_1v
Y df+vy Y df K
1 / X1 M »
otrzymamy s=:z:mk = ( )m B =2
1 All,\. m-f1 IW/ m4-1 on
1 K n

o

Opierajac sie na geometryeznym zwiazku miedzy
promieniem krzywizny a pochodna funkeji, mo

zna (dla niezbyt wielkich zgieé) przyjaé, ze =

4]
V

5
:n; U Z {ego wzoru otrzymujemy réwnanie ré-

d x*
zniczlzowe zgiecia pod zaloZzeniem prawa Bacha-
Baumana w nastepujacej postaci

(/3 y le 1 MI; m /-Um (4 1)

d x? [ K K
gdzie jezeli m jest stala K™, zalezna jedynie od
przekroju.

Calkowanie tego réwnania w praktyce mozna
wykonaé bez specjalnych matematycznych trud-
noéci. Takze mozna uzyé dla tego rozwiazania gra-
ficznej metody Mohra, jezeli wzor Mohra uogélni-
my w nastepujacej postaci

~ g (s + 1

2 do, a stad dé= Moy ryrnel i
n dz ) K
Roéznica miedzy tem véwnaniem, a tak zw. ,ela-
stycznym ciezarem’” (Elastisches Gewicht) Mohra
polega na tem, Ze na miejscu y u Mohra wystepuje
tutaj wmn+)), za$ zamiast momentu bezwladnosci
I, K. Jezeli rozwiniemy szereg potegowy y»(m+1
i K™, opuszezajac wyrazy wyzszego rzedu otrzyma-
my stad nowe réwnanie Mohra na odksztalcenie.

7 réwnania rézniczkowego linji elastvcznej mo-
7zna, jak wiadomo, otrzymaé przez pierwsze calko-
wanie styczna, przez dlugle za$ opadniecie (Ein-
senkung). JesteSmy \Vlec w stanie otrzymaé obok
trzech warunkéw réwnowagi dostateczna iloSé
réwnah na obliczenie wielko§ei statycznie niewy-
znaczalnych. Te ostatnie mozna tez, jak wiadomo,
obliczyé przy pomocy réwnan na prace. Poniewaz
miedzy skladowemi odksztalcenia i naprezenia nie-
ma juz zwiazku, problem catkowania réwnania na
prace przy odksztalceniu staje sie zupehlie prosty.
Jezeli dla uproszezenia opuScimy naprezenia Sci-
najace i przyjmiemy, ze sily zewnetrzne zlewaja
sie z gléwna osia bezwladnoSci, i-Ze prawo super-

pozycjl talkze tutaj sie stosuje (czemu oczywiscie
moznaby wiele zarzucié) otrzymamy

N, M, . . ; .
S—— -+ 7 .e¢; opuszezajac sily osiowe zostaje
I K
My L s TN S
e gdzie K = ' AT df ' it §
K J e ’
a wiec praca przy odksztaleeniu,
R . M ‘M R YR
' n s,z dv = ‘ S = y duv,
K K» K

gdzie K przy prawie Hooke’a — 14, Poniewaz jed-
nak dv = dw. d. F, wiec praca przy odksztalcenin
na element objetosciowy bedzie

1 o 11
dA = ‘ n e yrrige G F ==
FE . Kot
N e F—I ,’:
= & M d.r y‘”‘i'l(ll'
FE K mh — ——
stad '
M s+ 1 I‘z )
dAdy=n Y dv , jeell {ymtid F—r.
K m-1 E .J
7 g mAl -
Praca catkowita 4 — " ’ o oda
- K m+1
W wypadku gdy m — 1 bedzie
T 1 2
= _amn stad A = gl du
K -1 J ]

Udowodniono zatem, ze zasada minimum pracy
przy odksztalceniu pozostaje stuszna dla dowolne-
g0 prawa elastycm()bc Przez to jesteSmy w sta-
nie obliczyé prace przy odksztalceniu przez callko-
wanie poprzedniej funkeji, albo przez rozwiniecie
w szereg, albo tez zapomoca metody graficznej przy
dowolnych przekrojach. Z pracy przy odksztalce-
niu otrzymuje sie wielkoSei statyczne niewyzna-
czalne zapomoca znanych metod, po zrézniczkowa-
niu pracy przy odksztalceniu przez rozwiniecie al-
gebraicznych réwnan. OczywiScie réwnania te nie
sa juz linjowe. Takie znane réwnanie Clapeyrona
mozna uogdlnié dla tego zalozenia, a mianowicie
przez wyrazenie, ze kat skrecenia styveznej przy
podstawie, obliczonej z réwnania na ugiecie 2-ch
sasiednich przesel, daje te sama warto$§é. Kat
skrecenia mozna wyrazié albo zapomoca calkowa-
nia réwnania linji elastycznej, albo tez zapomoca
rachunkowej wzglednie graficznej metody, wedlug
unogolnionego twierdzenia Mohra. W tym wypadku
otrzymuje sie réwnania, z ktérych w kazdym wy-
stepuja po 3 statycznie niewyznaczalne momenty,
cezywiscie jednak juz nie w linjowe) zalezno$ci.
Pozostaje jeszcze objasnié na praktyeznych przy-
kladach poprzednie rozwazanie. Sa one jednak 2z
matematycznego punktu widzenia maic interesu-
jace. Byloby jednak wskazane poréwnanie wyni-
kow rachunkowyceh z doSwiadezeniami na zgiecie,
azeby skontrolowaé jak dalece tutaj przedstawiona
blizsza prawdzie fizykalnej teorja zgadza sie z rze-
czywisto§cia. Jezeli tak jest w istocie, wowezas
metoda ta dostarcza nam mozliwosel pewniejszé-
go i lepszego obliczenia statycznie niewyznaczal-
nych wielko$ci w konstrukejach zelbetowych.
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Inz. dr.

Czeste katastrofy kolejowe i kleska bezrobocia
czyniaweciazaktualna kwestje zamiany istniejacych
skrzyzowan w poziomie na skrzyzowania (prze-
jazdy) swobodne przy pomocy mostu i ramp (na-
sypow) dojazdowych. Poniewaz zastapienie to po-
winno byé masowe, wiec nalezaloby most taki
znormalizowaé. Przejazdy nad koleja nadaja sie do
normalizacji lepiej niz inne mosty, gdyz znormali-
zowana jest skrajnia i odstep tordw, a wiec roz-
pieto§é mostu i wysokos§é spodu konstrukeji; dalej
szeroko$é jezdni i obeiazenia wedlug klasy mostu.
Moze byé przejazd nad jednym torem lub nad 2-ma
torami i przejazd 1, 11 lub III klasy, razem wiec
2 .3 — 6 typow. Opisalem juz typ przejazdu I kla-
sy nad jednym torem '), ponizej opisze typ prze-
jazdu I klasy nad 2-ma torami.

Mamy linje 2-torowe o wielkiem nasileniu ru-
chu. Odstep torow wynosi ok. 3,50 m, czyli jest
mniejszy od szerokosSci skrajni normalnej (4 m),
obie skrajnie na sisbie zachodza, a wiec miedzy
torami niema miejsca na podpore. Rozpieto§é prze-
jazdu nad 2-ma torami bedzie zatem znacznie
wieksza od przejazdu nad jednym torem. Nie be-
dzie to juz przepust, ale $redni most. W czasie bu-
dowy mostu normalm ruch kolejowy nie moze byé
wstrzymany. Musimy budowaé bhez rusztowan.
Wobec tego odpada kamien, beton i Zelbet. Drze-
wo nie nadaje sie na przejazd z powodu niebezpie-
czenstwa pozaru od iskier lokomotywy. Pozostaje
wiec tylko stal.

Spéd konstrukeji jest dany wysoko$cia nasy-
pu kolejowego, szyn, skrajni i wolnej gry nad
skrajnia. Wysoko§é skrajni normalnej kolei 4,80
m powoduje, Ze nasypy ramp beda wysokie.

Dla nasypu (vys. 112) B—=10 - 3 h, F —

—=bh —i— R, L=2nh.Dlah=6m,b—06m

1:n A
- fank -
Rys 2
¥ 200
|
A_ 12,00
| ° b
N ~
- N
! ‘-‘0,517 Lﬂo
'a00
Rys 3 ~ 200
(zwykle wiecej), jest FF = 90 m?; dla spadku 5%
— 20. Jezeli wiec wysoko§é niwelety mostu

wzroénie tylko o 1 em, to objeto$é nasypéw doja-

) ,,Przejazdy stalowe nad koleja”, Wiadomosei Dro-

gowe 1935, N1, 101 — 102,

Alfons Chmielowiece,

Lawow

zdowych 7WiQkSZV sieo AF=90.2.20.0,01-
36 m*, zas pow ierzchnia podqta\\v stokow, }\to—
ra trzeba wykupié, wzroénie o A A — 3 h . 2 n .

. 0,01 = 7,2 m*. Dla spadku 3¢; n 33, AF —

60 m*, A4 12 m*. A ze wysoko§é niwelety
zalezy od wysoko$ci konstrukeyjnej, wiec bedziemy
wie staraé o jej zmniejszenie, chociazby most byl
drozszy, zcby osze /@lec na mmpdch Stal jest naj-
drozsza, ale daje ajmniejsza WyYSso-
kos§é kons t rukcyjna  Belka wolno-
podparta jest najtansza, ale ma najwieksza wy-
$01:08¢€.

Wysokie nasypy wymagaja wysokich 1 gru-
bych przyezolkow (rys. 3), ktorych koszt jest nie-
proporcjonalnie wielki w poréwnaniu z kosztem
przesta. Przyezotek moze mieé §ciane przednia pio-
now:, a tylna nachylona 5 : 1 lub 4 : 1, (rys. 3a),
korzystniejszy jednak statyeznie, a wiec tanszy
jest przyezéiek (vys. 3b), ktéry zato wymaga wiek-
szej rozpietosel przesta. Rowy ziemne trapezowe
przechodza pod mostem na prostokatne, obetono-
wane, dla zmniejszenia rozpictosei.

Aby uniknaé kosztownych przyezotkow
1 zmniejszy¢ wysoko$§é konstrukeyjna mostu, za-
stosujemy belki ciagle, oparte na 4 jarzmach
stalowych, przyvezem skrajne jarzma beda zanurzo-
ne w nasypach (rys. 4). Przerzucajac rowy naze-
whnatrz jarzm wewnetrznych uzyskamy korzystny
stesunek rozpietosci i zmniejszamy moment w
$rodku mostu. Stoki czotowe nasypéw beda nachy-
lone stromo 1 : 1 i obrukowane (rys. 5), aby most
byl krdtszy. Zanurzone w nasypie jarzma stalowe
musza byé obetonowane, zaréwno jak i konce prze-
sel, w obawie przed rdzewieniem. Wobee tego i bel-
ki warto obetonowaé, przez co uchronimy je réw-
niez od rdzy i gazéw z komina lokomotywy, a po-
za tem zwiekszymy sztywnodé i osiagniemy duza
oszezedno§é stali, bo beton otulajacy

1) rozdziela ciezary skupione z jezdni réwno-
miernie na wszystkie belli,

2) wspdldziala z dZ\\'igalami w niesieniu tych
ciezarow dzieki przyczepnosci.

Dotychezas tego wspdldzialania nie uw7gled-
niano z powodu wmate] stosunkowo powierzchni
przyczepnej. Dzieki udoskonalenin metod spawa-
nia mozna latwo te powierzchnie zwiekszyé przez
dospojenie do Scianki i do stopki gérnej zeberek,
Zwojow, waséw, gwozdzi, kabltakéw i t. p. Diwiga-
v stalowe, obciazane w laboratorjach az do zni-
szezenia, tamia sie zwykle nie z powodu osiagnie-
cia granicy wytrzymaloseli wzgl. plastyezno$el na
rozciaganie, tylko przez zmiazdzenie stopki goér-
nej Sciskanej, sfaldowanie $eianki, lub zwichrze-
nie. Wszystkiemu temu przeciwdziala beton otu-
lajacy, zatem wytrzymalosé dzwigaréw obetono-
wanych jest wieksza od obliczonej, nawet =z
uwzglednieniem wspétdziatania stali i betonu jak
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w zelbecie. Na podstawie do$wiadezen Baesaz),
przyjmuje prof. Bryla naprezenie 1600 kg/cm? za-
miast 1200, czyli zwieksza naprezeme o 14 warto-
Sci zwyczajnej. Byloby to tem wiecej usprawiedli-
wione, ze liczac jako zelbet mnozymy obciazenia
luchome przez spolezynnik dynamiczny 1,5, czyli
zwigkszamy je o polowe, podezas gdy naprezenie

faza sialowe

I 34 ' ¥

foza zelbelowa

Dla ciezaru ruchomego *)p. = M =O’,—72—2j_—0’6~2§:
M, 0,72241,5
1,347

= = tablic prof. Bryly?)
2,222 .

My, = 04 . 36,1 — 14,44 tm dla pasa jezdni 1 m,
wiee M = 0,6055 . 14,44 — 8,755 tm. Wg. linji

= 0,6055. Wg.

[n 75

L 705704

T A8

rb.
o
©
|

dopuszczalne stali zwigksza sie z ok. 930 na 1200,
t. j. mniej niz o 14.
Nalezy rozrézni¢é 2 fazy konstrukecji: stalowa
i zelbetowa. Fazie stalowej odpowiada modul prze-
21,
—2 dZwigara I, ktéry sam musi prze-
w
nie§¢ ciezar plyty stalobetonowej wraz z deskowa-
niem (moment zginajacy M,) i naprezenie s, =

kroju W, =

o
>

M, . 7
— 2 Faza zelbetowa zaczyna sie dopiero, gdy be-

ton o%ulajacy stezeje i wspoéldziata ze stala. Ustréj

zelbetowy diwiga tylko ciezar zwiréwki i ciezar

1, M 5

ruchomy. Naprezenie ¢, = —I—/V’ . OczywiScie

W, < W. Na szczeScie w belce ciaglej moment do-

datni M, jest duzo mniejszy od M,, jak to zaraz

zobaczymy. Ostateczne naprezenie na krawedzi
diwigara c = 5, + 0, = k.

Wg. rys. 4 i 5 rozpieto§é przesta §rodkowego

I = 9,00 m, rozpieto&é przesta skrajnego (boczne-

, 6,50

= 0= — = a0 22
go) I 6,50 m, stad ¢ 7 9,00 0
0,722* = 0,379
n! = L=l 479 = 4,049 = (,621. Moment pod-
' 1,5 -+ 0,722 2,222
porowy od ciezaru stalego g t/mb.

M = — 0,621 M, (1)

Moment w Srodku przesta I
M,=M,+M =M, (1 — 0,621) = 0,379 M,
wiec prawie 3 razy mniejszy, niz moment

= ()143?78 -
ezyli Mg = g

(2)
(3)

* = 3,835 m*g.

%) Stefan Bryla ,Diwigary obetonowanc w Swietle do-
Swiadczen Baesa”. Wiadomo$ci Drogowe, 1934, str. 852.

Zawieszene

b = 5y deskowania
s

1

75 | ¥ 2

P Tt 1 g‘ﬁ _@
< 78 vix 75 »im 76| o1 78 218 N

[chudy beren beron Ryd‘ '3

wpltywowej M = 8,735 tm, wiec miarodajny mo-
ment od ciezaru ruchomego jest o okolo 40%
mniejszy od M, dla belki wolnopodpartej o rozpie-
tosci I, podezas gdy odpowiedni moment od cieza-
ru statego jest od M, mniejszy az o 62,1%.

Obraliémy odstep dzwigaréw Srednio b = 0,75
m (rys. 6). Na podstawie teorji, ktéra gdzie in-
dzie] publikuje, znalazlem, ze dla naprezenia k —
= 1200 kg/em? diwigarom walcowanym I NP —
= 32, 34, 36, 38 cm odpowiadaja gruboSeci uzy-
teczne betonu A= 56, 46, 43, 41 cm. Dla naprezen
za$ k — 1600 kg/cm? dla I NP = 28, 30, 32 em
jest b = 52, 42, 36 cm.

Przyjmujac z grupy I wysoko§é dzwigara w =—
= 34 cm, wiec F' = 86,7 ecm?, W =— 922 cm?, gru-
bosé uzyteczna plyty h = 46,0 cm, grubo§é ochron-
nej warstwy a = 4,0 cm, grubo§é calkowita
50,0 cm.

Ciezar jednostkowy betonu i stali g = 0,75 .
. 0,50 . 2,4 = 0,900 t/mb. Wg. (1) M = 3,835 .

4 - &
*75-»&.—— 540
20/ 5))1

9 = 3,445 tm, ey '7—5§§’-7 = 17,34 cm,
v 2,29

Sy TR Ny ST L
2 "nF 17,34

— 3,34.
Odleglo§é osi obojetnej od krawedzi $eciska-

noj 5) o= 17’34 (— 1 _{,- l/ 1 -+ 3,34) — ]8,8 cm,
h"=h —2=10,2 cm

%) Por. autora ,Praktyczne wzory dla belki cigglej
3-przeslowej symetrycznej, Czasopismo Techniczne, 1936,
str. 399.

*) ,,Podrecznik Inzynierski” prof. Bryly, str. 758,

) Por. autora ,Konstrukcje stalowe obetonowane”,
Przeglad Techniczny, 1935 Nr. 21.



Fh'"t=86,7-10,2% = 9040 ecm!
moment bezwladnoSci I N 34 I, = 15670 ,,
2 5 o’ = 5 .18,83 = 11100 ,,
3n 3.15
moment bezwladnosci sprowadzony B
na stal . J = 35810 cms

h — x =— 46 — 18,8 = 27,2 em. Modutl prze-
kroju W = ! = a0dl0 = 1316 cm3, Zwiréwke

h—zx 27,2

(gruboéé Srednia 20 em) nakiadamy dopiero po
stezeniu betonu, g == 0,20 . 1,9 . 0,75 = 0,285 t/m?*.

Moment od zwiréwki 3,835 . 0,285 — 1,090 tm
moment od ciezaru ruchomego
0,75 .8,755 . 1,6 . = 9,855 ,,

razem M, = 10,945 tm

Spélezynnik dynamiczny == 1,5. Naprezenie w

dzwigarze w fazie stalowe]

P « 5

g Jei _ 344500 374 kgfem?

w, 922
Naprezenie w- fazie Zelbetowe]

M, 1094-500

op=mt=ro T g3y
W 1316 -8

razem s = o, + 5, = 1207 kg/em?

Nad podpora moment jest ujemny. Beton nad
dz’wigalami jako rozciagany jest bezuzyteczny. A
ze 1 warstwa ochronna jest przerwana (rys. 8),
wige wysoko§¢ uzyteczna plyty h redukuje sie fu
do wysokoSci dAngala w. Wobec tego nalezy dzwi-
gary wzmocni¢ nakladkami dospojonemi od géry
(rys. 7). Przekréj nakladki niech bedzie F,, prze-

Y F A _{
¢
1

= *l' s \
e r

et
- ‘XV ] I‘ /] /72
4 b ‘
| f
T IS S A
T.

kréj samego dzwigara F,, wiec F' — F, + F,. 8ro-
dek cigzkoSci odchyli sie od Srodka diwigaréw o

Y ——sq—llj Odlegloéé krawedzi ciagnionej od §rod-

ka ¢ =—= oo Y = i ;E"Z A

2 2 F
déwigara z nakladka I, = I, |- I,, przyczem
Il — wrr "ﬁl_ 1_“:, Fl

ar

Moment bezwladnosci

M,
- zas g — —>.¢

41 —|» — Iy
ZatozyliSmy tu w plzvbhyemu ze grubosé na-
kladki jest zero. Wg. réwn. (1) i (2) M, =
== 0,621 g g I* = ¢ 0,621 . 15 . 902"—J62.9 me.
Powyzej znaleziono g = 0 900 t/hm, wiec M,
= 0,9 . 629»~76611111N34F'~867cm—
nakladka 80 x 10F, == = 80

razem F = 94,7 cm?,
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F, : Fy=8 : 86,7 = 0,09225.

5141
= BTEB a5 e
1,09225
I, = 15670 ,,
I, = 17790 cm?
e=1 §6ﬁ‘__ L)GCIH, 5,,:—@9-0—1': o
94,7 ) 17790

= 497 kg/cm?.
Précz nakladki F',, ktéra pracuje zaréwno w
fazie stalowej jak i zelbetowej, dospoimy jeszeze
druty F, w wysokoSci ¢ nad podpora. Wg. rys. 7

réwnanie sit V\ewnetunych jest: 1% b x* =
=n F z-+n I, z, przyczem z = I — &, z, =
. h_ —_ .

Jezeli f = — (F = B d =2 R +
+ F, h,),t02* -2 fo = A, czyli ¢ = — f }

+Va -|-7 Moment bezwladno$ci sprowadzony

na stal I = ;L’c +Fz24F,2 41, albol =
n

;::'-)/gT(F —%—F~)+F”~1F,’Jq:+1

Naprgzenie w drutach o, = ]Igl z.,. Naprezenie

w nakladce w fazie Zelbetowej s, :fv% (e + 2).

g : M,
Naprezenie w betonie o, == —L 2

nI o
U nas jest ¥ = h — ¢ = 34 — 15,6 — 18,4
cm.

Mamy F =947 cm? h = 34,0 em
F,=4010= 3,14 ,, £ 1560
razem 97,84 cm = 18,4 ecm
. 97,84
f = —— 15=19,67 cm, h, = 34 4- 10 = 44 em.
o

FN =947 .184 = 17425

Fyh,=—3814.44 — 1382
razem 18R80,7
=t 1880,7 = 752 cm?®

f'.! e 9';_’-)'72 — 383 1
razem 1135 cm?

/1135 = 33.67 cm
f=19,57 ,,
£ = 14,10 cm r = 14,1 cm
=184 ,, h, = 44,0 |,
®—= 43 cm z, = 29,9 em
Fz =947. 4,3=407,2 cm?. 4,3= 1750 cm!
A i =344,299=2:080-" | 299 = 2810
S = Blllrem® [p=17090 g
Per 2
— S = —.14,1 501,1 = 4790 ,,
3 3

I=27140 ecm¢

Moment od zwiréwki 6,29 x 0,285 = 1,79 tm
moment od ciezaru ruchomego 1,5 . 0,75 . 6,42 —
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7,22 tm. (6,42 jest to warto§é z linji wplywo-

wej). M, 1,79 | 7,22 9,01 tm.
1
o, = 201000 o069 995 ke/em:,
27140
e -}z = 15,6 4 4,3 19,9 em,
901000
G, =— . 19,9 661 kg/ecm?,
"7 27130 &
G, 197 kg/cm?,
6 =04+ 5 1158 ecm=.

Moment ujemny, zwlaszcza od ciezaru stalego,
raaleje bardzo predko z oddaleniem od matema-
tyeznego punktu podparcia. Dlatego nakladki I7,
i druty F, moga byé do§é krétkie, np. 1 m. Zwa-
zywszy, ze dlugo§é diwigaréw jest I -}- 2 [, -
+2.06=9+18 +1=28m, F, 4+ F, =
— 8 3,14 11,14 em?, F, = 86,7 cm?=.

Wiec procent dodatkowego uzhrojenia wynosi
201LI 4 190, Druty F, 4 0 10 wy-

(3 ]

giete w kablak spelniaja réwnocze$nie zadanie
zwiekszenia powierzchni przyczepnej stali do be-
tonu. Z uwagi na moment sa one tem skuteczniej-
sze, im grubsza jest warstwa betonu pod dZwiga-
rami. Liczac most jako stalowy, t. j. nie uwzglea-
niajac wspoéldzialania betonu, a tylko rczdzielajace
dzialanie, mozemy przyjaé k -— 900 -L- 3 .9
— 927 kg/cm® i nie mnozyé obciazenia ruchomego
przez 1,5. Wéwezas otrzymamy 1 Ny 38, I' — 107
cm? zamiast I N 34 — 86,7 em?, réznica 20,3 emz.

20,3

p=— 100

Uzbrojenie bedzie wieco - 23,4% wiek-

>

gze. Coprawda grubosé plyty wypada o 6 ¢cm mniej-
sza. Oplaci sie jednak uwzgledni¢ wspéldzialanie,
uzbrajajac na przyczepnosé, lecz korzys$é uzbroje-
nia na przyeczepno$é nie uwydatnia sie tu nalezy-
cie, gdyz zmniejsza ja wspolezynnik dynamiczny
1,5, ktory stosujemy w wypadku wspotdziatania.
Dowodzi to, ze poréwnanie jest niesprawiedliwe
i ze tem bardziej nalezaloby naprezenie dopuszczal-
ne podnie$é, jak to czyni prof. Bryla.

W belce ciaglej niedoktadno$é w wysoko$ei pod-
por powoduje dodatkowe naprezenia, ktére sa pro-
porcjonalne do wysoko$ci belki. Ot6z na szezesScie
u nas wysoko$é diwigaréw jest bardzo mala:

czesei Srod-
)
kowej rozpietosci (9 m). Tak niskie dZzwigary pod-
dadza sie wlasnym ciezarem maltym nieréwno$ciom
bez wielkich naprezen. Nalezyte] sztywnosci nabie-
ra konstrukcja dopiero po stezeniu betonu. Nato-
miast powolne osiadanie fundamentéw jest bar-
dzo nieznaczne z powodu dos§é wielkiej podstawy
fundamentu i1 jego sztywnoS§ci. Ewentualnie mo-
zna go oprze¢ na palach.

W belce ciaglej zwylkle 1 tonna stali wiecej ko-
sztuje niz, w belce wolnopodpartej; wieksze sto-
sunkowo sily poprzeczne wymagaja wiekszego uz-
brojenia na przyczepno§é. Poniewaz jednak w na-
szym wypadku calkowita waga stali jest wieksza
niz w belce wolnopodpartej na przyczotkach, wiec
huty chetnie zaofiaruja nizsza cene jednostkowa
stali. Na obnizke ceny jednostkowej wplyvwa 16w-
niez identyezno$é 4 jarzm.

w =— 34 em =— skrajne), za$

W fazie stalowej (rys. 8) jarzmd skladaja sie
ze stupéw I PN 18, nolaczonych szyna jako ocze-

I
i v Y YL008 o 1000 2870
L 20 ?‘0_0_4, Z 1 72
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3 w8
° L 2 |
Y .
v ] 4 4710 or 1000
; AY |
S ‘ '
S | |
" 8
'“_(
ST
;&h.
~
\!

Rys. 8.

pem 1 usztywnionych zastrzalami L 70 . 70 . 7. Ja-
rzmo Srodkowe polaczone jest ze skrajnem w pla-
szczyzZnie oczepéw rozpérkami I N, 16 i przekat-
nia L 100 . 100 . 10, za§ w plaszczyznach piono-
wych krzyzulecami I Nr. 18. Krzyzulec usztywnia
prostokat utworzony ze stupéw rozpérki i terenu.
W ten sposéh z dwu jarzm powstaje sztywny filar
przestrzenny o ksztalcie graniastostupa (rys. 9).

N £NP76 at 6750 SZYNa 1% m wys atecoo
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N monfazowe Rys 9
20
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¥
Rys. 70

Sztywnosé ta jest potrzebna na czas montazu i be-
tonowania przesta. Kiedy przeslo stalowo-betono-
we stezeje, mozna wspomniane rozpérki i przekat-
nie w plaszezyznie oczepéw odjaé celem zwieksze-
nia wolnej przestrzeni pod mostem. Krzyzulce mu-
sza pozostaé (rys. 4). Betonowanie odbywa sie bez
rusziowan. Deskowanie podtrzymuja same dZwi-
gary stalowe (rys. 6).

Y.ozyska sa kolyskowo-przesuwowe (rys. 8).
YTozysko state tem sie rézni od ruchomego, ze W
eléwee szyny, w poblizu kazdego jej konca, jest



wydrazone gniazdo, w ktére wehodzi czop (rys.

10).

W sumie otrzymaliémy most bez kosztownych
przyczotkéw, o malej wysokosci ustrojowej i o pro-
stej budowie z dZwigaréw walcowanych, jedno-
czacy w sobie zalety mostu stalowego i Zelbetowe-
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go, fatwy montaz, wielkg sztywnoéé i trwalosé.
Dla zwyczajnego przejazdu z przyczétkami (rys.
3) diwigary walcowane juzby nie wystarezyly.
Trzeba byloby tu zastosowaé most stalowy o po-

moécie dotem, a wiec juz konstrukeje bardziej zto-
zong i drozsza.
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