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O D  A U T O R A .
Od ukazania się pierwszej części mych „Ma- 

terjałów“ upłynęło kilka tygodni, w którym to czasie 
otrzymałem szereg korespondencji i zapytań, r doty
czących ukazania się drugiej części rozprawy. Świad
czy to, że opublikowanie mych materjałów miało 
swą rację, bo Szan. Koledzy, stojący w praktyce, 
pracą mą się interesują i z niej korzystają. W  oce
nie pracy, o ile doszła ona do mych uszu, podkreśla 
się uproszczenie liczenia, skracające czas pracy, eli
minujące błędy rachunkowe.

Ta sama myśl przewodnia przyświecała mi 
również przy opracowaniu części drugiej. Wyniki 
liczenia, potrzebne konstruktorowi, sprowadza się 
wszędzie do elementarnie prostych wzorów, niedają- 
cych żadnego pola do robienia błędów myślowych. 
Tablice ustawione są w tej samej prostej formie, 
w jakiej znalazły wyraz znane w swej użyteczności 
tablice Winklera dla ciągłych belek. Całe liczenie 
łuku może się odbywać zupełnie mechanicznie przy 
zastosowaniu suwaka rachunkowego.

.Również i linje wpływu naprężeń podane są 
we formie, zrozumiałej każdemu nawet dyletantowi. 
Nie chcę przez to powiedzieć, że linje te są prze
znaczone dla dyletantów. Uważam tylko, że można 
je dać bez obawy do ręki technikowi o średniem 
wykształceniu, nieznającemu dokładnie teorji zamo

cowanych łuków, a wyniki przez niego otrzymane, 
będą miały tę samą wartość, co otrzymane przez 
inżyniera.

Linje wpływu nazwałem doraźnemi, zwracając 
uwagę czytelnika na fakt, że mieszczą one w sobie 
nieścisłość, związaną ze sprawą dość dowolnie do
branego średniego11 przekroju łuku, i że właściwie 
należałoby po zaprojektowaniu łuku według podanej 
metody, rysować linje wpływu przy uwzględnieniu 
ciągłości zmiennego przekroju. Niezawodnie będzie 
to konieczne przy obliczaniu łuków o większej roz
piętości (30 m i więcej). Jednak przy łukach o mniej
szej rozpiętości, a te stanowią 99°/0 wszystkich łuków, 
czynić tego, mem zdaniem — nie potrzeba.

Ważniejszem od dokładnego liczenia jest omi
janie grubych błędów. A właśnie one są przy nowo- 
czesnem szybkiem tempie pracy bardzo częste i wsku
tek tego podwójnie niebezpieczne.

Byłbym rad i niezmiernie wdzięczny, gdyby 
Szan. Czytelnicy, korzystający z mych materjałów, 
zechcieli się ze mną dzielić swemi krytycznemi 
uwagami, które możnaby uwzględnić przy ew. na- 
stępnem wydaniu. W yjdą one na korzyść nietylko 
pracy, ale i gronu czytelników, łuki budujących.

W  Warszawie, w marcu 1923 r.
Dr. Czesław Ktoś.
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fi, o z d z i a ł I. 
Równomierne obciążenie jednostronne.

W Przeglądzie Technicznymł) publikowałem 
jako część I. niniejszych materjałów szereg wzorów 
dla bezprzegubowych łuków parabolicznych, które 
mają na celu ułatwienie obliczania i postawienie na 
racjonalnej metodzie projektowania tychże łuków.

Osiągnięto to w ten sposób, że podano dla wy
znaczenia naprężeń wzory o formie:

<r =  y l < S P ^ j ,  g d z i e

A jest stałą, zależną od obciążenia łuku i jego geo
metrycznego kształtu, zaś zmienny stosunek wy
sokości szukanego przekroju do strzałki łuku (rys. 1 ). 
W praktyce budowlanej A jest najczęściej dane ze- 
wnętrznemi warunkami budowy, od konstruktora 
mało zależnemi, należy zaś odszukać najracjonal
niejszy przekrój, który w naszych wzorach wystę
puje w stosunku f»o

f
Tamże podano wzory dla pięciu schematów ob

ciążeń, stałych i symetrycznych, jakie mają zasto
sowanie n. p. przy łukach dachowych i t. p.

Bardzo często, a zawsze przy obliczaniu łuków 
mostowych, zachodzi potrzeba uwzględnienia obcią
żeń jednostronnie ułożonych, lub ruchomych sił sku
pionych. Niniejsza część druga ma na celu podanie 
dla tychże obciążeń wzorów analogicznych, sta
wiających całość zagadnienia na jeden i ten sam 
mianownik i dających możność podawania wszyst
kich wzorów jednej i tej samej operacji analogicznej 
względnie stosowania prostego prawa superpozycji.

Zamierzony cel osiągniemy najłatwiej, wycho
dząc ze znanych wzorów dla linji wpływu trzech 
statycznie niewyznaczalnych wartości, mianowicie 
momentu umocowania na lewej oporze MA, parcia 
poziomego H  i pionowej reakcji lewej opory VA.

Jak wiadomo równanie dla tychże linji wpływu, 
pisane w formie dogodnej do liczenia, i przy przy
jęciu zamiast skupionej siły P  różniczki p d x , brzmią:

k 2

dVA- - ( l + 2* ) ( 1 - y )  .pdx

(1)

gdzie moment bezwładności Is i przekrój <ys wypro
wadzony jest ze średniej wysokości sprowadzonego 
pręta żelbetowego. Jeżeli napiszemy ogólnie dla 
pręta żelbetowego

Is =  Rxbh?  
w, R2 b hs 

2 T
W, =  2 R1 b hs2, czyli: 

f i g

L
co.

R,
Re, h.

Ponieważ dalej 
W. =  rh.
co.

2 R1
R0 hs,

gdzie r hs jest promieniem punktu rdzenia średniego 
przekroju, przeto:

zatem : 45
"8 ' ( ł ) ’

(2)

We wzorach tych jest v wartością, związaną 
ze „średnim" przekrojem łuku równaniem:

4 (o .r

•) Warszawa, 1!»22 r. Nr. 413, 44 i 45. Oddzielne wy
danie nakładem autora 1923. Warszawa, Smolna 10, m. 7.

We wzorze 2 jest hs wysokością średniego prze
kroju betonu a r zależne od stosowanego odsetku 
żelaza. Żadne inne wielkości równania (1 ) nie są 
zależne od przekrojów łuku.

Ponieważ w równaniach (1) MA jest podane 
względem punktu na osi łuku i wskutek tego samo 
przez się nie jest nam miarodajnem dla wyliczenia 
największych naprężeń, ustawimy momenty gnące 
względem punktów rdzenia, z których łatwo otrzy
mujemy najniekorz}'stniejsze naprężenia.

Dla przekroju w kluczu łuku otrzymamy wtedy 
ogólnie:

M° d=  - M a+  Va~ - H  ( f ± r  K ) -  ( y ~ x) ’ (3)

a podstawiając w równanie (3) wartości z równania 
(1 ) otrzymamy:



aj przy sile, ustawionej na lewej połowie łuku:

{ R ) ' I M t ) ' M 4 ) -

- t ] + T _ t } j m & ’  ' ' • ( 4 o )
b) przy sile, ustawionej na prawej połowie

łuku:

Ponieważ ogólnie:

G‘i, a ~
M„

W  ’

(46)

(5)

gdzie W  jest momentem wytrzymałości danego prze
kroju, przeto chcąc znaleść największość naprężeń, 
musimy znaleść i największy moment gnący wzglę
dem punktów rdzenia przekrojów.

Otrzymamy go zaś wtedy, jeżeli równanie (4 o) j 
zcałkujemy wę właściwych granicach.

Granice te otrzymamy najprościej z równania 
(46). Podstawiając bowiem:

otrzymamy po prawej stronie klucza:

( i ± 34 j
(6 a)

Ponieważ omawiane łuki są symetryczne wzglę
dem pionowej osi przez klucz łuku, przeto i linja 
wpływu jest symetryczną, i jako granicę całkowa
nia po lewej stronie klucza otrzymamy:

x 1 =  Z
g, i

1- V ____-
] b v ( l ± 3 41

=  a9<d.l. (6 6)

Całkując równanie (4a) otrzymamy ogólnie:

+  C

d,M9i j — - p l [

I xs
Xi 1[  3 Z3 2 Zs BZ4 ]}■ ■

(7)

gdzie v 1̂ ±  3 r .

Podstawiając w równanie (7) właściwe granice, 
mianowicie dla bocznego obciążenia o i a, i mnożąc 
przez 2 , ponieważ mamy 2 odjemne pola linji wpły-przez u, ponieważ 
wu, otrzymamy:

Mo, ^  {8 <* ■-y  ( Ł ±  3 r y )  ( 20a  

— 30 a 4y, d +  12 a5?, J. . (8)

Dla obciążenia lewej połowy dodatniego pola
. Zlinji wpływu wstawiamy granice a i , i mnożymy 

przez 2 ; otrzymamy w tedy:
•P̂ -  |l—8 asgld— v ^1 ±  3 r  y j ^ l —20 a*,,<* +

+  30 a43 ,d~ -12 ]}

Dla kontroli całkujemy równanie (4 a) w grani
cach od 0 do i mnożymy przez 2 (funkcja 7 traci 

Zprzy£ = -2- swą ciągłość!) otrzymamy:

^ = ^ { 1~ * '( 1 ± 3 ^ ) } .  ■ • (10 )

Jeżeli równanie (8) i (9) zesumujemy, otrzy
mamy równanie (10 ), jak być powinno.

Z równań (8) i (9) zauważamy, że wartości
w nawiasach są jedynie zależne od i od odsetka

stosowanego żelaza.
Podobnie otrzymamy dla wezgłowia :

Md,a= - M A± r h AH, . . . (11)
a po podstawieniu wartości z równania 1  i po pe
wnych przestawieniach otrzymamy:

Z równania (12) otrzymamy granice dla całko
wania, mianowicie:

4 Z
Xd,g~aa,gl =  —-----7----------- — ■ ■ • (13J

10v ( l ±  f r

Całkując równanie (12) otrzymamy ogólnie: 
, i x 2 a:2

M * ' — P l {  T ~ ~ P

(14)

Ma

(9)

Jeżeli w równanie (14) podstawimy granice 0 
i a.j  ̂ z równania (13) otrzymamy:

(6 “ 2~ 8 “ 3+ 3 “ 4— 

- * ( l ± f r y ) ( l O a s- 1 5 a 4 +  6 as) }  . (IB)

Jeżeli zaś w równanie (14) wprowadzimy gra
nice 0 i Z, otrzymamy:

— « g { l _ „ ( l ± l , £ ) } .  . (16)

Jeżeli od wartości, otrzymanych z równania (16) 
odejmiemy wartości, otrzymane z równania (15), 
otrzymamy momenty kręcące względem punktów 
rdzenia przy obciążeniu łuku od ad>g do Z, czyli 
przy obciążeniu prawej strony łuku. Równania (8), 
(9), (IB) i (16) nie są dostatecznie wygodne dla prak
tycznego liczenia, głównie wskutek wysokich potęg, 
w jakich znajdujemy granice całkowania. Dla prak
tycznego użytku daleko dogodniej ustawić sobie 
równania te w stosowne tablice, co i niniejszem 
uczyniliśmy.

W  oznaczonych równaniach nie poczyniliśmy 
żadnych przyjęć, ani co do wysokości średniego prze
kroju, ani co do odsetku żelaza. Mają one zatem 
znaczenie zupełnie ogólne.

Przystępując do zestawienia tablic musimy 
w tym kierunku powziąć pewno specjalne decyzje. 
Decyzje te będą oczywiście podyktowane praktycz- 
nemi względami, mianowicie takiemi, przy których 
wprowadzeniu moglibyśmy z dostateczną ścisłoscią
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przeprowadzić interpolacje dla wszystkich w praktyce 
zachodzących wypadków. Zdaje nam się, że warun
kowi temu uczynimy zadość, jeżeli przyjmiemy trzy 
różne odsetki zbrojenia: 

fe =  fe' =  0,
2. fe«=fe' = 0 -5 °/0 (tj. fc =  fe' =  0-005 bh, gdzie b 

jest szerokością, a h wysokością badanego przekroju),
3. / „ = /• /  =  l;2 °/0

i średnią wysokość przekrojów łuku:
4. hs =  (jako minimum, tylko dla obliczenia 

naprężeń w kluczu),
4 a. hs =  hA (jako maksimum, tylko dla oblicze

nia naprężeń w wezgłowiu),
5. hs =  f  hA (jako przybliżona średnia wy

sokość przekroju, jeżeli hA =  (ih 0).
Przez założenia 1 do 3 dane nam jest r, nato

miast zależne jest od kombinacji jednego z wa
runków 1 do 3 z warunkami 4 i 5.

Wartości te dla r i v podajemy przy tablicach.
Odszukanie największych momentów gnących 

stanowi dla nas jednak tylko pośrednie zadanie. 
Naszem bezpośredniem zadaniem jest otrzymanie naj
niekorzystniejszych naprężeń, których poznanie daje 
nam możność zaprojektowania dostatecznie wytrzy
małego łuku. Po otrzymaniu właściwych momentów 
gnących wyliczenie naprężeń nie sprawia już więk
szych trudności.

Pisząc ogólnie dla otrzymanych momentów 
gnących:

M —kpl2,
gdzie k są współczynniki, podane w naszych tabli
cach, a dla momentu wytrzymałości:

W ^Z R i bh2,
otrzymamy:

__ k p i 2 ___  k i p  /l\2
Od,̂ + 2 ^  bh2 ~  %Ri' j *• ~b { l )  ’

czy li: _  h  p  
V2 - b

m ( ! ) ’ • (17)

Otrzymujemy więc dla naprężeń wzory, w któ
rych niezależna zmienna jest y  , a wszystkie inne
zmienne stanowią oddzielną grupę, zależną od geo
metrycznego kształtu łuku, i będące dla poszczegól
nego wypadku wartością stałą m n

Podobnie więc, jak wzory (8), (9), (15) i (16) 
zestawimy wzór (17) w różnych kombinacjach wa
runków 1 — 5 w tablice, i w ten sposób otrzymujemy 
łatwe w użyciu tablice I. do XII., które podajemy1).

R o z d z i a ł  II.
Doraźne linje wpływu.

Siły skupione i ruchome uwzględnimy najdo
godniej przez zastosowanie metody linii wpływu.

■) Tablice I. do XII., przedstawiające liczbowe dane dla 
funkcji z równań momentów i naprężeń, nie mają pretensji 
do matematycznej ścisłości we wszystkich podanych miej
scach. Funkcje wymienionych równań są tak czułe na zmiany 
granicy całkowania, że chcąc otrzymać 4 ścisłe miejsca dla 
momentów, należałoby liczyć z sześciu miejscami dla granic. 
Nasze liczenie przeprowadzone jest przy wprowadzeniu 4 
miojsc dla granic całkowania, co daje 2 ścisło cyfry dla mo
mentów gnących, które dla praktycznych celów zupełnie 
wystarczą.

Jeżeli w równaniu (4 a) i (4 b) zamiast pdx napi
szemy znów P, to równania te otrzymają forme:

Mg,d~ - P . l . k ,  . . . .  (18) 
przyczem k jest wartością z nawiasu równania i jest

X ft cc zależną od — , i r; — jest zmienne i liczone od
lewej opory. Przyjmując dla — wartości 0 ’1 , 0-2,

hO'S. . .  możemy dla różnych — i r, które jak wyżej
uzasadniono, dobrano stosownie do praktycznych ce
lów, wyliczyć współczynnik k.

Po otrzymaniu k, piszemy dalej:

■ ■ < - >
a =

bh2 (4)
Współczynnik 6 k

(4 ) ’
jest szukaną wartością

linji wpływu, którą nanosimy w punkcie x = 0-1 Z, 
0 - 2  l .  .  .

Chcąc cały system linji wpływu narysować na 
jednym rysunku, należało nam jeszcze poczynić 
pewne zmiany w zwykłym sposobie rysowania linji 
wpływu. Stosując prostokątne współrzędne, nie na
kreślaliśmy liczb pionowych rzędnych w linearnej 
skali, ale w skali logarytmowej. Otrzymać to można 
bardzo łatwo przy pomocy logarytmowego suwaka 
rachunkowego, kreśląc siatkę, jak podano na naszych 
rysunkach 2 do 7.

6 kWspółczynnik -y Ł 2 jest liczbą małą, nie na-

dającą się do dokładniejszego jej nakreślenia. W na
szych tablicach wykreślaliśmy przeto jej stokrotną 
wartość, tak że wzór, według którego powstały na
sze rysunki brzmi:

600 & ...........................(19 a)(t )
600.*Wartości ' 2 napisaliśmy w wymiarze kgfcm2

(t )
a to ze względów prostszego pisania.

Użycie wykresu naszego jest więc następujące.
P  1 /  l \ 2 Sprowadzoną siłę w donnach, b i l

w metrach) stawiamy w miejscu najniekorzystniej
szego obciążenia. Odczytując przynależne napręże
nie dla jednostki obciążenia, i mnożąc je  przez 
P ( l \ 2^ .0 0 1  I , otrzymamy istotne naprężenie. W taki
sam sposób uwzględniamy ruchomy system sił, przy 
czem jedynie zważyć należy na to, aby system sił 
narysowany był w tej samej skali, w jakiej skali 
posiadamy rysunki linji wpływu. N. p. jeżeli mamy 
do obliczenia łuk o rozpiętości a metrów, a linje 
wpływu mają długość /? centymetrów, wtedy wia
domo, że linje wpływu w stosunku do łuku nary
sowane są w skali ~=^ 1 , czyli 1  cm długości linji

C twpływu będzie wyrażał metrów. 1  metr systemu

I



12

sit skupionych będzie więc na przeźroczystem pa-
Ppierze wyrażony przez cm.

P r z y k ł a d .  Dwie siły, z których jedna 10 t 
a druga 13 ł, rozstawione są w odległości 2-75 m 
i obciążają sklepienie betonowe o rozpiętości l =30 m: 
f = i 0 m  i szerokości 6 =  3-5 m. Jakie jest największe 
naprężenie na ściskanie, wywołane temiż siłami 
w kluczu łuku przy wysokości przekroju tamże 
^0 =  80 cm? Do dyspozycji stoją nam przytem nasze 
doraźne linje wpływu o długości rysunku X =  18 cm.

Siły nasze rysujemy na przeźroczystym pa
pierze w rozstępie:

1 o
Z = ~ . 2 75=  1-65 cm.oO

Sprowadzone do mnożnika, jakim należy wy- 
mnożyć rzędne naszych linij wpływu, otrzymamy:

10 „  _  /30-0 ' 2
•001-(«r) - 0 0634P ' =  -— :1 3-5.30

i a
^ =  35.30-0-0 0 1 -7-52= ° ' 0694-

Stawiamy większą siłę na największej wartości 
linji wpływu, a mniejszą w odległości 1-65 cm. Linja
wpływu (rysunek 2 , osobna tablica) dla y  =  0-2 (po
nieważ A0 =  0'8 m t a f — 4-0 m) daje nam w rezultacie : 

a' =0-0694.95 =  6-6 «* 
a " =0-0534.45 =  2-4
aJmax = 9 '0 “‘

Ściskanie wskutek bocznego ustawienia sił bę
dzie, jak z rysunku linji wpływu widoczne, znacznie 
mniejsze.

Jako największe rozciąganie wskutek tego sa
mego obciążenia otrzymamy w kluczu: 

a' — 0-0694.63 =  4-3 
a"  =  0-0534.23 =  1-2 „

5"5a<
Jeżeli ?y  jest liczbą, naszym systemem linji

wpływu bezpośrednio nie objętą, można z dostateczną 
dla praktycznych celów dokładnością interpolować 
potrzebną dla specjalnego wypadku linję wpływu, 
przyczem mogą dla interpolacji posłużyć na boku 
rysunku podane logarytmowe linje, dające jeden
punkt szukanej linji wpływu. Jeżeli n. p ® -  0-18, to 
na rys. 2 znajdziemy wartości  ̂ naniesione na głó
wnej osi w linearnej skali, możemy więc interpolo
wać zapomocą stosunku prostolinijnego, a na sto
sownej krzywej odnaleść wartość, która do y° przy
należy, np. a., ściskanie (rys. 2) 1 1 2  M.

P r z y k ł a d .  Dla łuku o rozpiętości l -2 0  0 m 
strzałce f =  2-5 m należ}' znaleść wpływ obciążenia 
ruchomego na naprężenia w przekrojach w kluczu 
i wezgłowiu łuku, przy różnych grubościach prze
krojów łuku i przy stosowaniu różnego odsetku że
laza. Jako obciążenie przyjmuje się tłum ludzi 
=  05  t\m2 oraz wałek o wadze 23 ł, (według Mini
sterstwa Robót Publicznych, „Tymczasowe przepisy 
Budowy i Utrzymania Mostów Drogowych11, War
szawa 1920 r. Tablica II a Nr. 3 i 5).

Wyliczenie największych naprężeń wskutek ob
ciążenia tłumem ludzi przy pomocy naszych tablic 
nie przedstawia żadnych dalszych trudności. Przy 
uwzględnieniu sił skupionych należy odnaleść wła
ściwe siły sprowadzone, przyczem powoduje nas na
stępujący tok myśli.

Wałek pokrywa powierzchnię =10 4 m2.
Ciężar tłumu ludzi na tejże powierzchni wy

nosi 10 '4x0 -5 =  5-2 t.
Ciężar dodatkowy, wywołany przez wałek, w y

nosi zatem :
P 1 +  2P2 =  23—5 2 = 1 7 .8  t

P1 =  1 0 .^ 1  =  7-8 t

P2=  13.^11 = 1 0 0 * .

Jeżeli przyjmiemy, że nasyp ma nad kluczem 
grubości 58 cm 1), to nośna szerokość płyty powięk
sza się o najmniej 2 x 5 8 =  116 cm, to jest do 2-1 +  
4-116 =  3-26 m. Dla przekrojów w wezgłowiu szero
kość ta będzie jeszcze większą, ponieważ nasyp 
w miejscach najniekorzystniejszego obciążenia będzie 
jeszcze większy. Jednak dla prostoty liczenia i tam 
przyjmiemy tę samą szerokość nośną

Mnożnik, jakim podane w naszych linj ach wpły
wu naprężenia mnożyć należy, aby otrzymać istotne 
naprężenia, otrzymamy:

P l' =  20.3-26 ‘ 100 =  ^ 0077

P ,' =
100 64 =  0-098 =  oo 0-1.

Temi sprowadzonemi obciążeniami operując, 
otrz3'maliśmy tabelaryczne zestawienie najnieko
rzystniejszych naprężeń, podanych w tablicach XIII. 
do XVI. Zaznaczyć przytem należy, że dla tablicy 
XV. i XVI. przyjęliśmy dla sił skupionych wartości 
z tablicy XIII. i XIV., powiększone lub zmniejszone 
w tym samym stosunku, w jakim zwiększyły lub 
zmniejszyły się odnośne wartości wskutek obciąże
nia tłumem ludzi.

Otrzymane naprężenia nie stanowią żadnego 
samodzielnego kryterjum dla łuku, mogą nam dać 
jedynie pogląd na stosunek, w jakim na naprężenia 
łuku wpływają ciężary stałe1) i ciążary ruchome. 
Rozważanie tego stosunku może być pożądane, je 
żeli tym dwom kategorjom naprężeń przypisywali
byśmy różny wpływ na wytrzymałość, n. p. przy 
uwzględnieniu dynamicznych działań, zmienności 
znaku naprężeń itp. Na ogół bierze się jednak pod 
uwagę jedynie sumę obydwu kategoryj naprężeń. 
Jeżeli więc do naprężeń wskutek ciężarów nieru
chomych, otrzymanych przez nas w części I. nieniej- 
szych materjałów, dodamy obecnie wyliczone, otrzy
mamy następujące wyniki (p. tabl. XVII. i XVIII).

Tablice XVII. i XVIII. dają nam zupełny obraz 
panujących wśród wszystkich możliwych przekro
jów stosunków i pozwalają na wyrobienie sobie kry
tycznego poglądu celem dobrania najwięcej odpo
wiadającego naszym zamiarom przekroju w kluczu 
i wezgłowiu łuku.

Naszem zdaniem będzie to łuk leżący blisko na-

’) Porównaj część I. „Materjałów11.
') Wpływ ciężarów stałych podaliśmy w części I. 

„M a ter ja łów 1.
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T ab l .  XIII.
W  kluczu łuku przy hs =  7>o-

h0 : f  =  0-15 h0 : f =  0-20 K  : / =  0-25
/ « '= / « = o% 0-5% 1-2% 0% | 0-5% 1-2% 0% | 0-5% 1-2 %

1 Pb
0,J ) pir

(t/m1) | Pb 
' Pir

-  28-6 
+ 63-0 
— 31-5 
+ 154-7

— 21-3 
+ 500
— 230 
+1200

-  14-6 
+  390
— 16-4 
+ 92-0

-  13-6 
+ 402
— 15-9 
+ 100-7

-  95 
+ 320
-  10-7 
+ 74-0

-  61 
+ 24-0 
— 7-7 
+ 58 0

— 6-9 
+ 260
-  7-3 
+  74-3

-  4 5 
+ 23-0
-  4-6 
+  53-0

-  26 
+ 19-0 
-  3-2 
+ 400

Gmin —  
Gjnax —

— 60-1 
+ 217 7

-  44 3 
+170-0

-  31-0 
+ 131-0

-  29-5 
+140-9

— 20-2 
+ 106-0

-1 3 8  
+  82-0

— 14-2 
+  100-3

-  91 
+  76 0

—  5-8 
+  59 0

I Pb
Od  1 pir

(t/m5) | Pb

+  56-0 
-  38-0 
+  51-6 
-113-0

+  44-0
—  27-6 
+ 40-0
—  86-0

+ 33-8 
-  20 0 
+ 310 
— 62-0

+ 320 
— 200 
+  29-7 
-  66-6

+ 25-5
— 14-9 
+  23-0
— 47-0

+ 19-7 
- 10-8 
+  18-5 
-3 5 0

+  21-0
-  13-0 
+  18-9
-  39 0

+  16-2 
-  8-9 
+ 15-3 
-30 -5

+12-7
— 6-8 
+  11-8 
-22-5

Gmin —  
Gmax —

—1510 
+ 107-6

-113-6 
+  84-0

— 82-0 
+  64-8

— 86-6 
+  61-7

-  61-9 
+ 48-5

-45 -8  
+ 38-2

-  52-0 
+ 39-9

—39-4 
+ 31-5

-29-3  
+ 24-5

T a b l .  X I V .

W lewem wezgłowiu łuku przy hs =  Jia .

Ha ’ f  — 0"30 hA : f  =  0-40 Jia : / =  0-50
fe = /e '= 0% 0-5% 1-2% 0% 0 5% 12% 0% 0-5% 1-2%

1 Pi
O i1 J Ppr 

(i/m2) | Pi
1 Ppr

-  37-4 
+  35-7
-  63 0 
+  50-0

—28-4 
+  27-1 
—51-1 
+  38-1

—21-3 
+  20-2 
-41 -8
+  28-5

-29-6  
+  17-9 
—38-0 
+  24-5

-17-0  
+ 13-3 
-28-9  
+ 19-1

- 12-8 
+ 9-7 
- 21-8 
+  14-0

—14-7 
+ 12-2 
-26-5 
+ 13-0

—11-8 
+  7-0 
—18-3 
+ 10-5

— 90 
+  5-1 
—14-3 
+  7-7

Gmin — 
Gmax —

-100-4 
+ 85-7

-79-5 
+  65-2

—631 
+ 48-7

- 6 7 6  
+  42-4

-45-9  
+  32-4

-34-6  
+  23-7

—41-2 
+ 25-2

-3 0 1  
+  17-5

-23-3 
+  12-8

i pi 
Od ) Ppr

( t h 2) 1 Pi
> Ppr

+  46-7 
— 20-2 
+  85-0 
-  30 0

+ 36-6 
-14-1 
+  57-1 
—22-1

+ 28-5
-  9-5 
+  44-4
— 15-0

+ 29-6 
-  7-9 
+  44-0
—12-8

+ 23-6
-  50 
+  35-2
— 8-2

+  18-5
-  3-5 
+27-2
-  5-5

- 21-8 
+  3-2 
-31-0  
+  6-3

-17 -2  
+  1-4 
-23 -7  
+ 3-0

—13-9 
+  0-9 
-17-4  
+  1-7

Gmin — -  50-2 
+ 131-7

—36-2 
+  93-7

24-5 
+  72-9

—20-7 
+  73-6

— 13-2 
+  58-8

-  9-0 
+ 45-7

-  9-5 
+ 52-8

-  4-4 
+ 40-9

-  2-6 
+  31-3

T a b l .  XV.

W kluczu łuku przy h s — | /ł0.

h0 : /= 0 -1 5 V - /= 0 - 2 0  h0 : f  =  0-25
f e '= f e = 0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 1-2%

I Pb
O, 1 pir

(t/m1) I Pb 
1 Pir

-  27-7 
+ 66-2
-  30-4 
+162-0

-  20-5 
+  54-3 

' -  23-8 
+ 130-0

-  13-3 
+  46-4
— 18-0 
+  1090

-  11-9 
+  43-2
— 13-9 
+115-0

— 8-0 
+  34-2 
-  9-0 
+  78-2

-  51 
+  27-7
-  6-5 
+ 67-2

-  5-5 
+ 320
-  5-8 
+ 92-0

-  3-4 
+  25-2
-  3-5 
+ 57-6

— 2-0 
+ 21-1 
— 2-5 
+  44-5

Gmin — 
Gmaz —

-  58-1 
+  228-2

-  44-3 
+184-3

-  21-3 
+ 155-4

— 25-8 
+  158-2

— 17-0 
+ 112-4

- 11-6 
+  94-9

— 11-3 
+124-0

-  6-9 
+ 82-8

-  4-5 
+  65-6

1 Pb
Od .1 jUr

(t/m1) 1 Pb 
1 Pir

+ 52-8 
-  39-9 
+ 490 
-1 1 8 0

+ 42-0 
-  30-8 
+ 42-0 

- -  96-0

+ 31-1
-  218 
+  32-4 
-  67-5

+  29-2 
--22-9 
+  32-8 
-76-5

+ 22-5 
— 17-1 
+  26-1 
-5 4 0

+ 17-1 
-12-5 
+  20-4 
—406

+ 17-8 
—15-4 
+  22-3 
—46-3

+ 13-6 
-11 -5  
+  18-2 
-41 -0

+  10-3 
-  8-5 
+  14-6 
-28-1

Gmin — 
Gmaz =

-157-9 
+ 101-8

— 126-8 
+ 84-0

— 89-3 
+  63-5

—994 
+ 620

—71-1 
+ 48-6

-53-1 
+  37-5

-61-7 
+  401

—52-5 
+  31-8

-36 -6  
+  24-9
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Tabl.  XVI.
W lewem wezgłowiu przy lis =  l li a  ■

Tm  : /  =  030 hA : f  =  0-40 hA : / =  0-50
0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 1-2%

1 pi -  33-1 -2 6 3 -19-5 -19 -8 —14-9 - 11-1 —12-9 -  9-7 -  7-3
a H )  P y r + 39-6 + 31-8 + 24-2 + 22-8 + 17-6 + 13-3 + 14-1 +  10-8 + 8-1

(t/m*) ) P, — 55-5 -49-2 —40-4 —32-4 —24-5 -18-7 -23-3 -15-0 - 11-6
1 Ppr + 55-4 + 44-7 + 34-2 + 31-2 + 25-2 + 19-3 + 19-0 + 16-2 +  12-3

Gmin — -  88-6 -75 -5 —59-9 -52-2 -39-4 -29 -8 —36-2 - 24-7 -18-9
Gmax — + 95-0 + 76-5 + 58-4 +  54-0 + 428 + 32-6 + 33-1 + 27-0 + 20-4

| pi + 44-4 + 34-1 + 26-1 + 26-6 + 21-0 -16-3 -18 -7 -13-2 + 11-6
J Ppr -  29-6 -17-4 - 12-1 —110 -  7-5 + 5-0 + 5-4 + 3-5 — 2-1

(t/m*) ) Pi + 81-0 + 53-1 + 40-6 + 38-4 + 31-3 - 2 4 0 -26 -6 -18-2 +  14-5
l Ppr — 44-0 -27-1 -19-1 -17 -8 -12-4 + 7-9 + 10-6 + 7-5 — 4-0

Gmin — — 73-6 —44-5 -31-2 -2 8 -8 -19-9 -12-9 - 1 6 0 - 1 1 0 -  6-1
Gmax — +  125-4 + 87-2 + 66-7 + 65-0 + 52-3 + 40-3 + 35-3 + 314 + 26-1

T a b l .  XVII. Z e s t a w i e n i e .  
W kluczu łuku.

o : f — 0 'lb ł o : / = 0-20 ho - f — 0-25
t/m* / « = / « '= o% 0-5% 1*2% 0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 1-2%

o„\ m ax + 348-4 + 324-8 + 293-5 + 329-7 + 308-7 + 286-5 + 325-5 + 313-1 +  292-6
m m -  51-4 — 19-0 -  1-2 -  18-8 + 32-7 + 36-4 +  45-7 + 57-3 + 53-3

— hQ

0,1 |
m ax + 319-7 + 256-9 + 202-6 + 194-6 + 158-4 +126-3 + 131-3 + 107-4 + 86-2
m in — 61-4 • -  76-9 -  75-9 -103-7 -1 2 4  0 —134-3 -141-7 -172-5 —192-5

oĄ
m ax + 502-8 + 4950 + 502-3 + 521-7 +  506-7 + 525-2 + 546-6 + 533-9 + 552-9
min -  29-8 -  2-1 + 24-6 + 44-2 + 56-0 + 57-3 +  77-0 + 79-4 + 73-5

h, =  | h„

o,i {
m ax
min

+ 284-8 
—229-0

+ 231-4 
-269-8

+  176-8 
-316-8

+ 163-8 
-324-3

+ 129-0 
-365-5

+ 97-8 
-  436-7

+ 97-9 
-370-5

+ 76-5 
-465-8

+ 56-2 
—548-0

T a b l .  XVIII. Z e s t a w i e n i e .
W wezgłowiu łuku

Ha : f =  0*80 hA \ f  — 0-40 h i : / =  050
t/m1 | f e =  f e '  = 0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 1-2%

1 1

a s {
m ax + 15-3 + 12-9 + 11-0 -  0-4 — 0-6 -  4-7 -  19-3 -  190 — 15-9
m m -  566 0 —581-3 -6 3 9 0 -6 1 0 0 -635-3 -731-5 -680-4 -741-0 -838-8

hs =  hA

Od {
m ax
m m

+  735-6 
+  191-1

+ 701-8 
+ 171-0

+  697-5 
+ 1431

+ 699-6 
+ 165-8

+ 704-7 
+ 149-8

+  723-3 
+ 123-0

+ 714-5 
+  1600

+ 725-8 
+1450

+  752-5 
+ 118-7

< *Ą

m ax
m in

+  66-6 
-246-6

+  64-4 
-236-6

+ 62-1 
-237-6

+  42-4 
-228-2

+ 38-7 
-231-4

+ 32-3 
-251-4

+  25-0 
-244-7

+ 23-7 
-255-8

+ 19-6 
-289-8

hs =  f  hA

o Ą
m ax
m in

+432-4 
+  1060

+ 376-1 
+  106-3

+ 342-3 
+  89-9

+ 353-4 
+ 117-8

+ 3411 
+ 98-2

+321-3 
+ 82-9

+325-7 
+ 101-6

+ 320!) 
+ 91-4

+819-7 
+ 77-4

stępujących charakterystycznych danych : h0—f=  015; 
hA =  2 ; fe—fe'— 0-5°/0.

Najniekorzystniejsze naprężenia, jakie w oma
wianych przekrojach występują, otrzymujemy: 

Ściskanie Rozciąganie 
W kluczu a,j =  49-5 ad =  — 27’O 
W wezgłowiu o,i=  37-6 „ av =* — 23-7 „
Jest tylko jedyna możność częściowego zmniej

szenia naprężeń na rozciąganie (przy naszych obcią
żeniach i geometrycznym kształcie osi łuku), a to

j przez zmniejszenie wartości h0 : /'. Np. przy h0 : /,«=0,1
I otrzymamy przez ekstrapolację w kluczu <T,i =oo —17*0“% 

w węzgłowiu jednak pozostaje naprężenie na rozcią- 
j  ganię prawie bez zmiany. Jest jednak rzeczą wąt

pliwą, czy dla względnie małego efektu należy zgo
dzić się na takie obciążenie przekroju łuku. Innego 
rodzaju zmiany w przekrojach nie dadzą nam po
żądanego wyniku. I tak :  pogrubienie łuku powiększa 
gwałtownie naprężenia na rozciąganie, zwłaszcza 
w kluczu. Zwiększenie odsetku żelaza powiększa



również naprężenie na rozciąganie, nie zmniejszając 
zupełnie naprężeń na ściskanie. Zmniejszenie odsetku 
żelaza zmniejsza wprawdzie naprężenie na rozciąganie, 
jednak przy f e . f e '— 0 , otrzymamy w wezgłowiu 
<*,,= — 24-7 a‘ , a w kluczu ad - —22'9a(, czyli wartości 
które łuk betonowy wykluczają ze sfery naszych 
rozważań. Zmniejszenie do mniej niż 2 h0 po
większa znowu naprężenia na rozciąganie, bo w wez
głowiu znajdujemy przy warunku hA=* h0 as =  — 54-8“'. 
Zmniejszenie więc naprężenia na rozciąganie wskutek 
tej zmiany nie będzie decydujące.

Widzimy, że zakres wartości, w jakim możemy 
dokonywać wyboru pożytecznych dla naszego łuku 
wymiarów, jest bardzo wąski, tak wąski, że na 
chwilę zadajemy sobie pytanie, czy zamocowane 
łuki są z punktu widzenia teorji wogóle możliwe. 
Otóż mimo niekorzystnych dla łuków zamocowanych 
wyników naszych badań, jesteśmy zdania, że łuk 
zamocowany przy umiejętnem zastosowaniu ma zu
pełną rację bytu. Wyłączamy przy tem obliczania 
w fazie II b, gdyż faza ta leży w obrębie zupełnie 
innych kategorji myślenia i wydaje nam się, że 
maksyma: „niech pęka byleby stało“ , nie nadaje się 
do nabrania budowy patyny wieków. Zapewne, że 
żądanie władz obliczenia łuku według fazy II b jest 
uzasadnione; jednak budowniczy mostów dbać bę
dzie nietylko o wytrzymałość łuku, ile jako conditio 
sine qua non postawi sobie zadanie takiego skon
struowania mostu, aby łuk jego, będący zabezpie
czonym przed pękaniem, gwarantował długowieczność.

Dlaczego więc uważamy wybrane przez nas 
przekroje za możliwe? Otóż dlatego, że w rzeczy 
samej naprężenia na rozciąganie będą mniejsze, niż 
przez nas wyliczone. Pochodzi to stąd, że wyliczenie 
nasze przyjęło za podstawę wyliczeń naprężeń prosto
linijnych prawa Bernoulliego i Naviera, w rzeczy 
samej zaś ani płaskie przekroje nie zostają po ob
ciążeniu płaskiemi, ani naprężenia nie rosną w be
tonie proporcjonalnie do odległości od osi obojętnej. 
W warunkach naszego łuku można redukcję naprę
żenia na rozciąganie oceniać na cv> BO°/0.

Pozatem bardzo rzadko działają wszystkie ro
dzaje obciążenia razem w najniekorzystniejszym dla 
łuku kierunku. Np. nie można przypuszczać, że przy 
solidnym nasypie wpływ temperatury będzie tak 
znaczny, jak to przyjęto w naszym przykładzie, lub 
że wałkowanie, połączone z tłumem ludzi, nastąpi 
przy największym mrozie. Tak samo i samoskurcz 
betonu przy używaniu dobrego cementu nie osiągnie 
wprowadzonych przez nas wartości.

Błędnem jest natomiast mniemanie, jakoby np. 
ściany oporowe, utrzymujące nasyp na moście, 
wzmacniały łuk. Ściany takie są przeciwnie źródłem 
wszelkich naprężeń własnych i prędzej czy później 
pękają od wpływów drugorzędnych.

Natomiast jednym z najcenniejszych środków, 
jakie przy łukach zamocowanych mieć należy na 
uwadze, to solidność używanych materjałów betonu. 
Kamień powinien być z twardych skał, mieszanina 
ścisła, powstała przez racjonalny dobór stosunku mie
szanych materjałów i przez szczelne ubijanie, cement 
powinien wykazywać duże wytrzymałości a małą 
tendencję samoskurczu. Im chudszą będziemy mogli 
zastosować mieszaninę, tem mniejszy będzie udział 
skurczu betonu w wytwarzaniu naprężeń na rozcią
ganie. Do tego jednak będzie potrzeba cementu 
o wysokich wytrzymałościach, gdyż powstałe naprę
żenia muszą być zabezpieczone przepisanym stopniem 
bezpieczeństwa.

Dobiegając do końca części drugiej naszej pra
cy, śmiemy wyrazić nadzieję, że może ona wyelimi
nować projektowanie łuków „po omackuu i jasno 
charakteryzuje to ciasno ograniczone pole, wśród 
którego konstruktor dokonać może wymiarowania 
łuku. Na podstawie naszej pracy możemy jednak 
twierdzić niezbicie, że nie ma takich przekrojów 
łuków mostowych, któreby przy zadanych przepisami 
normach obciążeń, nie wykazywały większych na
prężeń na rozciąganie. Zmiana osi łuku (n. p. para
bolicznej na koszykową), pomoże tylko w przekro
jach między kluczem a wezgłowem leżących, dla 
przekrojów w samym kluczu i w wezgłowiu taka 
zmiana będzie bez wpływu. Zdaje nam się jednak, 
że jedynie otwarte stawienie kwestji, dopuszczające 
krytyczne wyjaśnienie zagadnienia, najprędzej do
prowadzi do zamierzonego celu, t. j. racjonalnego 
projektowania łuków. Te plus pracy, jakie przez 
nasze, zdawałoby się żmudne, liczenie w projektowa
nie łuku kładziemy, ma te dwie zalety, że zapro
jektowanie łuku jest ściśle dostosowane do danych 
obciążeń i że przekroje zaprojektowane są równo
cześnie „obliczone", t. j. że odrazu znamy i naprę
żenia, w przekrojach tych występujące.

Obliczenie naprężeń w tychże przekrojach, 
oparte na ściślejszych wzorach, wyprowadzonych 
przy uwzględnieniu ciągłej zmienności przekrojów 
łuku według prawa hn= h a sec™ (pn, podamy w trze
ciej części naszych materjałów.
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