C&fpyn, f o'<s/f, N

Dr. Inz. CZESLAW KLOS.

«

Materjaty do Projektowania 1 Obliczania

Bezprzegubowych tukow Parabolicznych

ze specjalnem wuwzglednieniem

e — Lukéw Zelbetowych - -

I szczego6t, przeliczonym przyktadem.

Czes¢ 1l
Obcigzenie ruchome.

Naktadem autora. — Skiad gtéwny: Warszawa. Smolna 10, m. 7. — 1923 r.

I. ZWIAZKOWA DHUKAKNIA WE LWOWIE UL. LINDEGtO 4






Dr. Inz. CZEStLAW KLOS.

Materiaty do Projektowania 1 Obliczania

Bezprzegubowych tukow Parabolicznych

ze specjalnem wuwzglednieniem

- - Lukow Zelbetowych - *

I szczego6t, przeliczonym przyktadem.

Czesc |l.
Obcigzenie ruchome.

Naktabem autora. — Skiab gtéwny: Warszawa, Smolna 10, m. 7. — 1923 r.
I. ZWIAZKOWA DRUKARNIA WE LWOWIE UL . LINDEGO 4.



/BIBLIiOrGKA~"
VVYDZ.

\ ARCHITEKTURY,

62>0M

ZAKUPIONE ZE ZB'OROW
p. prof. M. LALEWICZA



OD AUTORA.

Od ukazania sie pierwszej czesci mych ,Ma-
terjatow” uptyneto kilka tygodni, w ktérym to czasie
otrzymatem szereg korespondencji i zapytan, rdoty-
czacych ukazania sie drugiej czesci rozprawy. Swiad-
czy to, ze opublikowanie mych materjatéw miato
swg racje, bo Szan. Koledzy, stojacy w praktyce,
pracg ma sie interesuja i z niej korzystajg. W oce-
nie pracy, o ile doszta ona do mych uszu, podkresla
sie uproszczenie liczenia, skracajgce czas pracy, eli-
minujgce biedy rachunkowe.

Ta sama mysl przewodnia przySwiecata mi
rowniez przy opracowaniu czesci drugiej. Wyniki
liczenia, potrzebne konstruktorowi, sprowadza sie
wszedzie do elementarnie prostych wzoréw, niedaja-
cych zadnego pola do robienia bieddéw myslowych.
Tablice ustawione sa w tej samej prostej formie,
w jakiej znalazty wyraz znane w swej uzytecznosci
tablice Winklera dla ciggtych belek. Cate liczenie
tuku moze sie odbywac¢ zupelnie mechanicznie przy
zastosowaniu suwaka rachunkowego.

.Réwniez i linje wptywu naprezen podane sg
we formie, zrozumiatej kazdemu nawet dyletantowi.
Nie chce przez to powiedzieé¢, ze linje te sa prze-
znaczone dla dyletantéw. Uwazam tylko, ze mozna
je da¢ bez obawy do reki technikowi o S$redniem
wyksztatceniu, nieznajagcemu doktadnie teorji zamo-

cowanych tukéw, a wyniki
bedg miaty te samg wartos¢,
inzyniera.

Linje wptywu nazwatem doraznemi, zwracajac
uwage czytelnika na fakt, ze mieszcza one w sobie
niescistos¢, zwigzang ze sprawg dos¢ dowolnie do-
branego Sredniegoll przekroju tuku, i ze wiasciwie
nalezatoby po zaprojektowaniu tuku wedtug podanej
metody, rysowaé linje wptywu przy uwzglednieniu
ciggtosci zmiennego przekroju. Niezawodnie bedzie
to konieczne przy obliczaniu tukéw o wiekszej roz-
pietosci (30 m i wiecej). Jednak przy tukach o mniej-
szej rozpietosci, a te stanowig 99°0wszystkich tukow,
czyni¢ tego, mem zdaniem — nie potrzeba.

Wazniejszem od dokladnego liczenia jest omi-
janie grubych bleddéw. A wiasnie one sg przy nowo-
czesnem szybkiem tempie pracy bardzo czeste i wsku-
tek tego podwdjnie niebezpieczne.

przez niego otrzymane,
co otrzymane przez

Bytbym rad i niezmiernie wdzieczny, gdyby
Szan. Czytelnicy, korzystajacy z mych materjatow,
zechcieli sie ze mng dzieli¢ swemi Kkrytycznemi

uwagami, ktore moznaby uwzgledni¢ przy ew. na-
stepnem wydaniu. Wyjdg one na korzys¢ nietylko
pracy, ale i gronu czytelnikéw, tuki budujacych.

W Warszawie, w marcu 1923 r.
Dr. Czestaw Ktos.
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Réwnomierne obcigzenie jednostronne.

W  Przeglgdzie Technicznymt) publikowatem
jako czes¢ I. niniejszych materjatéw szereg wzorow
dla bezprzegubowych #tukéw parabolicznych, ktore
maja na celu utatwienie obliczania i postawienie na
racjonalnej metodzie projektowania tychze ‘tukéw.

Osiggnieto to w ten sposéb, ze podano dla wy-
znaczenia naprezen wzory o formie:

<r= yl<SP~"j, gdzie

A jest stalg, zalezng od obcigzenia tuku ijego geo-

metrycznego ksztattu, za$ zmienny stosunek wy-

sokosci szukanego przekroju do strzatki tuku (rys. 1).
W praktyce budowlanej A jest najczesciej dane ze-
wnetrznemi  warunkami budowy, od Kkonstruktora
mato zaleznemi, nalezy za$ odszuka¢ najracjonal-
niejszy przekroj, ktéry w naszych wzorach wyste-

puje w stosunku fT

Tamze podano wzory dla pieciu schematéw ob-
cigzen, stalych i symetrycznych, jakie majg zasto-
sowanie n. p. przy tukach dachowych i t. p.

Bardzo czesto, a zawsze przy obliczaniu tukéw
mostowych, zachodzi potrzeba uwzglednienia obcig-
zen jednostronnie utozonych, lub ruchomych sit sku-
pionych. Niniejsza cze$¢ druga ma na celu podanie
dla tychze obcigzen wzoréw analogicznych, sta-
wiajgcych calo$¢ zagadnienia na jeden i ten sam
mianownik i dajgcych mozno$¢ podawania wszyst-
kich wzorow jednej i tej samej operacji analogicznej
wzglednie stosowania prostego prawa superpozycji.

Zamierzony cel osiggniemy najtatwiej, wycho-
dzac ze znanych wzoréw dla linji wptywu trzech
statycznie niewyznaczalnych wartosci, mianowicie
momentu umocowania na lewej oporze MA, parcia
poziomego H i pionowej reakcji lewej opory VA.

Jak wiadomo réwnanie dla tychze linji wptywu,
pisane w formie dogodnej do liczenia, i przy przy-
jeciu zamiast skupionej sity P rdézniczki pdx, brzmia:

@)
k2

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

We wzorach tych jest v wartoscia,
ze ,Srednim" przekrojem tuku réwnaniem:

zwigzang

4 (o.r

<« Warszawa, 1»22 r. Nr. 43 44 i 45. Oddzielne wy-
danie nakladem autora 1923. Warszawa, Smolnha 10, m. 7.

gdzie moment bezwitadnosci Is i przekrdj <s wypro-
wadzony jest ze Sredniej wysokosci sprowadzonego
preta zelbetowego. Jezeli napiszemy og6lnie dla
preta zelbetowego

Is= Rxbh?
w, R2bhs
2T
W, = 2R1bhs2 czyli:
L R, h.
. R
Poniewaz dalej
W. 2R1
= . h ,
Co. rh RO S

gdzie r hs jest promieniem punktu rdzenia $redniego
przekroju, przeto:

zatem : (2)

45
"8 1 ( +) 1
We wzorze 2 jest hs wysokoscig Sredniego prze-
kroju betonu a r zalezne od stosowanego odsetku

zelaza. Zadne inne wielkosci réwnania (1) nie sg
zalezne od przekrojéw tuku.

Poniewaz w réwnaniach (1) MA jest podane
wzgledem punktu na osi tuku i wskutek tego samo
przez sie nie jest nam miarodajnem dla wyliczenia
najwiekszych naprezen, ustawimy momenty gnace
wzgledem punktéw rdzenia, z ktérych tatwo otrzy-
mujemy najniekorz}'stniejsze naprezenia.

Dla przekroju w kluczu tuku otrzymamy wtedy
ogodlnie:

M°d=-M a+ Va~ -H (fxrK)- (y ~x)' (3

a podstawiajgc w réwnanie (3) wartosci z réwnania
(1) otrzymamy:



aj przy sile, ustawionej na lewej potowie tuku:
{R)'IM t)'M 4 )-
t ]+ T

b) przy sile,
tuku:

_t hm&r e
ustawionej

(40)
na prawej potowie

(46)

Poniewaz ogdlnie:

M,

W 5)
gdzie W jest momentem wytrzymatoSci danego prze-
kroju, przeto chcac znale$¢ najwiekszo$¢ naprezen,
musimy znale$¢ i najwiekszy moment gnacy wzgle-
dem punktéw rdzenia przekrojow.

Gi,a~

Otrzymamy go za$ wtedy, jezeli réwnanie (40) j

zcatkujemy we witasciwych granicach.
Granice te otrzymamy najproSciej z réwnania
(46). Podstawiajgc bowiem:

otrzymamy po prawej stronie klucza:
(64a)
(i 3A]

Poniewaz omawiane tuki sg symetryczne wzgle-
dem pionowej osi przez klucz tuku, przeto i linja
wplywu jest symetryczng, i jako granice catkowa-
nia po lewej stronie klucza otrzymamy:

_7 1-
e 34

Catkujac réownanie (4a) otrzymamy ogolnie:

= a%dl. (66)

dMdj—-plI[
I xs .
*Crazn X% 1824]}- . @
gdzie v~ 3r

Podstawiajac w réwnanie (7) wiasciwe granice,
mianowicie dla bocznego obcigzenia o i a, i mnozac
przez @, poniewaz mamy 2 odjemne pola linji wpty-
wu, otrzymamy:

My ~ {8 <2my (Lt 3ry) (20a

—30a4,d+ 12a®, J. ®)

Dla obcigzenia lewej potowy dodatniego pola

, Z . .
linji wpltywu wstawiamy granice a1 , i mnozymy
przez 2 ; otrzymamy wtedy:

- JI—8agld—v M = 3ryjN1—20a*<+

+30a44- -12 I} ©)

Dla kontroli catkujemy réwnanie (4a) w grani-
cach od 0 do i mnozymy przez 2 (funkcja 7 traci

przy£:-%- swg ciggtosc!) otrzymamy:

N= N {1~-*(12 3N )}, m - (10)
Jezeli réwnanie (8) i (9) zesumujemy, otrzy-
mamy réwnanie (10), jak by¢ powinno.
Z rownan (8) i (9) zauwazamy, ze wartosci
w nawiasach sg jedynie zalezne od i od odsetka
stosowanego zelaza.
Podobnie otrzymamy dla wezgtowia :
Mda= -M A+ rh AH, (11)
a po podstawieniu wartosci z réwnania 1 i po pe-

wnych przestawieniach otrzymamy:

Z rownania (12) otrzymamy granice dla catko-
wania, mianowicie:

47
Xd,g~aa,gl= —----F----m-—--- — m m - (13]
0v (1= fr
Catkujac réwnanie (12) otrzymamy ogdlnie:
,ix  2a2
M*'— PI{T~~P

14

Jezeli w réwnanie (14) podstawimy granice 0
i aj™ z réwnania (13) otrzymamy:

(62~ 83+ 3% 4—

-*(lxfry)(10 as-15a4+ 6a9)} (1B)
Jezeli za§ w rownanie (14) wprowadzimy gra-
nice 0 i Z otrzymamy:
Ma — «og{l_,(lx1,E)}. (16)
Jezeli od wartosci, otrzymanych z réwnania (16)
odejmiemy wartosci, otrzymane z réwnania (15),
otrzymamy momenty krecgce wzgledem punktéw
rdzenia przy obcigzeniu tuku od adg do Z czyli
przy obcigzeniu prawej strony tuku. RoOwnania (8),
(9), (IB) i (16) nie sg dostatecznie wygodne dla prak-
tycznego liczenia, gtownie wskutek wysokich poteg,
w jakich znajdujemy granice catkowania. Dla prak-
tycznego uzytku daleko dogodniej ustawié sobie
rownania te w stosowne tablice, co i niniejszem
uczynilismy.

W oznaczonych roéwnaniach nie poczyniliSmy
zadnych przyje¢, ani co do wysokosci Sredniego prze-
kroju, ani co do odsetku zelaza. Majg one zatem
znaczenie zupetnie ogolne.

Przystepujagc do zestawienia tablic musimy
w tym kierunku powzig¢ pewno specjalne decyzje.
Decyzje te bedg oczywiscie podyktowane praktycz-
nemi wzgledami, mianowicie takiemi, przy ktérych
wprowadzeniu moglibySmy z dostateczng Scistoscig
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przeprowadzi¢ interpolacje dla wszystkich w praktyce
zachodzacych wypadkow. Zdaje nam sie, ze warun-
kowi temu uczynimy zados$¢, jezeli przyjmiemy trzy
rozne odsetki zbrojenia:

fe= fe' = 0,

2. fe«=fe' =0-5°0 (tj. fc= fe'= 0-005 bh, gdzie b
jest szerokoscig, a h wysokoscig badanego przekroju),

3./1,=1=/ = 1;2°/0
i Srednig wysoko$¢ przekrojow tuku:

4. hs= (jako minimum, tylko dla obliczenia
naprezen w kluczu),

4a hs= hA (jako maksimum, tylko dla oblicze-
nia naprezen w wezgtowiu),

5. hs= f hA (jako przyblizona $rednia wy-
sokos¢ przekroju, jezeli hA= {h0).

Przez zatozenia 1 do 3 dane nam jest r, nato-
miast  zalezne jest od kombinacji jednego z wa-
runkéw 1 do 3 z warunkami 4 i 5.

Wartosci te dla r i v podajemy przy tablicach.

Odszukanie najwiekszych momentéw gnacych
stanowi dla nas jednak tylko posrednie zadanie.
Naszem bezposredniem zadaniem jest otrzymanie naj-
niekorzystniejszych naprezen, ktérych poznanie daje
nam mozno$¢ zaprojektowania dostatecznie wytrzy-
matego tuku. Po otrzymaniu wiasciwych momentéw
gnacych wyliczenie naprezeh nie sprawia juz wiek-
szych trudnosci.

Piszac ogodlnie
gnacych:

dla otrzymanych momentow

M—kpl2
gdzie k sa wspotczynniki, podane w naszych tabli-
cach, a dla momentu wytrzymatosci:

WAZRi bh2
otrzymamy:
kpi2 ___ k i p /I\2
odM + 2 A bh2~  %Ri'  j*eb {l) ’
_ h p

czyli: a7

V2-b (1) e
m ("

Otrzymujemy wiec dla naprezen wzory, w kté-
rych niezalezna zmienna jest y , a wszystkie inne

zmienne stanowig oddzielng grupe, zalezng od geo-
metrycznego ksztattu tuku, i bedace dla poszczegdl-

nego wypadku wartoscig stata m n

Podobnie wiec, jak wzory (8), (9), (15) i (16)
zestawimy wz6r (17) w réznych kombinacjach wa-
runkéw 1—5 w tablice, i w ten spos6b otrzymujemy
tatwe w uzyciu tablice I. do XI1I., ktére podajemyJ).

Rozdziat II.
Dorazne linje wplywu.

Sity skupione i ruchome uwzglednimy najdo-
godniej przez zastosowanie metody linii wpitywu.

® Tablice 1. do XII., przedstawiajgce liczbowe dane dla
funkcji z réwnan momentéw i naprezen, nie majg pretensji
do matematycznej S$cistosci we wszystkich podanych miej-
scach. Funkcje wymienionych réwnan sa tak czute na zmiany
granicy catkowania, ze chcac otrzymac¢ 4 Sciste miejsca dla
momentéw, nalezatoby liczy¢ z sze$ciu miejscami dla granic.
Nasze liczenie przeprowadzone jest przy wprowadzeniu 4
miojsc dla granic catkowania, co daje 2 Scisto cyfry dla mo-
mentéw gnacych, ktére dla praktycznych celéw zupetnie
wystarczg.
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Jezeli w réwnaniu (4a) i (4b) zamiast pdx napi-
szemy znoéw P, to réwnania te otrzymajg forme:
Mgd~-P.l.k, (18)

przyczem Kk jest wartosScig z nawiasu rownania i jest
. @ . . -

i r, — jest zmienne i liczone od
0'1, 0-2,

ktére jak wyzej

X
zalezng od —,
lewej opory.
o's...

uzasadniono, dobrano stosownie do praktycznych ce-
I6w, wyliczy¢ wspotczynnik k.

Przyjmujgc dla — wartosci

h
mozemy dla réznych — i r,

Po otrzymaniu k, piszemy dalej:
a=

bh2 6 k(4)

Wspo6tczynnik jest szukang wartoscig

(4)’
linji ktérag nanosimy w punkcie x=0-12
0-2 1

wplywu,

Chcac caty system linji wptywu narysowac¢ na
jednym rysunku, nalezalo nam jeszcze poczynic
pewne zmiany w zwyklym sposobie rysowania linji
wptywu. Stosujgc prostokgtne wspotrzedne, nie na-
kreslaliSmy liczb pionowych rzednych w linearnej
skali, ale w skali logarytmowej. Otrzymaé to mozna
bardzo tatwo przy pomocy logarytmowego suwaka
rachunkowego, kreslac siatke, jak podano na naszych
rysunkach 2 do 7.

k
Wspétczynnik -ye}r_ 2 jest liczbg mata, nie na-

dajacag sie do doktadniejszego jej nakreslenia. W na-
szych tablicach wykreslaliSmy przeto jej stokrotng
wartosé, tak ze wzor, wedtug ktorego powstatly na-
sze rysunki brzmi:

600 &

600,*% ()

"2 napisaliSmy w wymiarze kgfcm2

(t)

a to ze wzgleddw prostszego pisania.

Wartosci

Uzycie wykresu naszego jest wiec nastepujgce.

P 1 [1\2

Sprowadzong site w donnach, b il

w metrach) stawiamy w miejscu najniekorzystniej-
szego obcigzenia. Odczytujac przynalezne napreze-
nie dla jednostki obcigzenia, i mnozac je przez

P 1\2
~.001 ( \ , otrzymamy istotne naprezenie. W taki

sam sposob uwzgledniamy ruchomy system sit, przy
czem jedynie zwazy¢ nalezy na to, aby system sit
narysowany byt w tej samej skali, w jakiej skali
posiadamy rysunki linji wptywu. N. p. jezeli mamy
do obliczenia tuk o rozpietosci a metréow, a linje
wptywu majg ditugos¢ /? centymetrow, wtedy wia-
domo, ze linje wptywu w stosunku do tuku nary-

sowane sg w skali ~=~1, czyli 1 cm dtugosci linji

wpitywu bedzie wyrazat metréw. 1 metr systemu
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sit skupionych bedzie wiec na przeZroczystem pa-

pierze wyrazony przez P em.
Przyktad. Dwie sity, z ktorych jedna 10t
a druga 134 rozstawione sg w odlegtosci 2-75 m

i obcigzajg sklepienie betonowe o rozpietosci 1=30 m:
f=i0Om i szerokoSci 6= 3-5m. Jakie jest najwigksze
naprezenie na S$ciskanie, wywotane temiz sitami
w kluczu Htuku przy wysoko$ci przekroju tamze
0= 80 cm? Do dyspozycji stojg nam przytem nasze
dorazne linje wptywu o diugosci rysunku X= 18 cm.

Sity nasze rysujemy na przezroczystym pa-
pierze w rozstepielz0
Z=~.275=1-65cm.

00
Sprowadzone do mnoznika, jakim nalezy wy-
mnozy¢ rzedne naszych linij wptywu, otrzymamy:

.10 /30-0 2
Py'= 5550 COL-(«cr) - OO
Ia

N = 35.30-0-001-752= °'0694-
Stawiamy wiekszg site na najwigkszej wartosci
linji wptywu, a mniejszg w odlegtosci 1-65 cm. Linja

wptywu (rysunek 2, osobna tablica) dla y = 0-2 (po-

niewaz AO=0'8 mt af—4-0 m) daje nam w rezultacie :
a' =0-0694.95= 6-6 «
a"=0-0534.45=24
aJmax =9'0"™
Sciskanie wskutek bocznego ustawienia sit be-
dzie, jak z rysunku linji wptywu widoczne, znacznie
mniejsze.
Jako najwieksze rozcigganie wskutek tego sa-
mego obcigzenia otrzymamy w kluczu:
a' —0-0694.63 = 4-3
a" = 0-0534.23= 12,

5"5&

Jezeli ?y jest liczbg, naszym systemem linji

wptywu bezposrednio nie objeta, mozna z dostateczng
dla praktycznych celéw doktadnoscig interpolowad
potrzebng dla specjalnego wypadku linje wptywu,
przyczem moga dla interpolacji postuzy¢ na boku
rysunku podane logarytmowe linje, dajgce jeden
punkt szukanej linji wpltywu. Jezelin. p ® 0-18, to
na rys. 2 znajdziemy wartosci ~ naniesione na gt6-

wnej osi w linearnej skali,
waé zapomocag stosunku prostolinijnego,

mozemy wiec interpolo-
a na sto-

sownej krzywej odnale$¢ wartosé, ktéra do y° przy-

nalezy, np. a, $ciskanie (rys. 2) 112 M

Przyktad. Dla tuku o rozpietosci 1-200 m
strzatce f= 2-5 m nalez}' znales¢ wplyw obcigzenia
ruchomego na naprezenia w przekrojach w kluczu
i wezgtowiu +tuku, przy roznych grubosciach prze-
krojow tuku i przy stosowaniu réznego odsetku ze-
laza. Jako obcigzenie przyjmuje sie thum ludzi
= 05 t\m2 oraz watek o wadze 23 t, (wedtug Mini-
sterstwa Robot Publicznych, ,Tymczasowe przepisy
Budowy i Utrzymania Mostéw Drogowychl, War-
szawa 1920 r. Tablica Ila Nr. 3 i 5).

Wyliczenie najwiekszych naprezen wskutek ob-
cigzenia ttumem ludzi przy pomocy naszych tablic
nie przedstawia zadnych dalszych trudnosci. Przy
uwzglednieniu sit skupionych nalezy odnales¢ wia-
Sciwe sity sprowadzone, przyczem powoduje nas na-
stepujacy tok mysli.

Waltek pokrywa powierzchnie =10 4 m2
Ciezar ttumu ludzi na tejze powierzchni
10'4x05=5-2t.
Ciezar dodatkowy, wywotany przez watek, wy-
nosi zatem:

Pl+ 2P2=23—52=17.8t

wy-
nosi

Pl=10.~1 = 78t

P2= 13.7411 =100~*.

Jezeli przyjmiemy, ze nasyp ma nad kluczem
grubosci 58 cm 1), to nosna szerokos¢ piyty powiek-
sza sie 0 najmniej 2x58= 116cm, to jest do 2-1+
4-116 = 3-26 m. Dla przekrojow w wezgtowiu szero-
kos¢ ta bedzie jeszcze wiekszg, poniewaz nasyp
w miejscach najniekorzystniejszego obcigzenia bedzie
jeszcze wiekszy. Jednak dla prostoty liczenia i tam
przyjmiemy te sama szeroko$¢ nosng

Mnoznik, jakim podane w naszych linjach wpty-
wu naprezenia mnozy¢ nalezy, aby otrzymac istotne
naprezenia, otrzymamy:

PI'= 20.3-26 * 100 = ~ 0077
P, = 100 64 = 0-098 = 00 0-1.
Temi sprowadzonemi obcigzeniami operujac,
otrz3maliSmy tabelaryczne zestawienie najnieko-

rzystniejszych naprezen, podanych w tablicach XIII.
do XVI. Zaznaczy¢ przytem nalezy, ze dla tablicy
XV. i XVI. przyjelismy dla sit skupionych wartosci
z tablicy XIII. i X1V., powiekszone lub zmniejszone
w tym samym stosunku, w jakim zwiekszyty lub
zmniejszyty sie odnosne wartosci wskutek obcigze-
nia ttumem ludzi.

Otrzymane naprezenia nie stanowig zadnego
samodzielnego kryterjum dla tuku, moga nam daé
jedynie poglad na stosunek, w jakim na naprezenia
tuku wplywajg ciezary statel i cigzary ruchome.
Rozwazanie tego stosunku moze by¢ pozadane, je-
zeli tym dwom kategorjom naprezen przypisywali-
bysmy rozny wpltyw na wytrzymato$é, n. p. przy
uwzglednieniu dynamicznych dziatari, zmiennoSci
znaku naprezen itp. Na og6t bierze sie jednak pod
uwage jedynie sume obydwu Kkategoryj naprezen.
Jezeli wiec do naprezeh wskutek ciezaréw nieru-
chomych, otrzymanych przez nas w czesci I. nieniej-
szych materjatéw, dodamy obecnie wyliczone, otrzy-
mamy nastepujace wyniki (p. tabl. XVII. i XVIII).

Tablice XVII. i XVIII. daja nam zupeiny obraz
panujacych wsrod wszystkich mozliwych przekro-
jow stosunkéw i pozwalajg na wyrobienie sobie kry-
tycznego pogladu celem dobrania najwiecej odpo-
wiadajgcego naszym zamiarom przekroju w kluczu
i wezgtowiu tuku.

Naszem zdaniem bedzie to tuk lezacy blisko na-

') Poréwnaj czes$é 1. ,Materjatdwil
Y Wplyw ciezaréw stalych podaliSmy w czesci |I.
,Materjatow 1l



1M
0J ) pir
(t/ml) | Po
' Pir
Gmin —
Gjnax —

Po

|
od 1lpir
(/) |

Gmin —
Gmax —

1pPi

oL JPpr
(i/m2 |Pi
1Ppr

Gmin —
Gmax —

ipi
ad ) ppr
(thd 1Pi
>Ppr

Gmin —

I Pb

O, lpir
(t/m) 1Pb
1Pir

Qrin—

1Pb
ad 1jur
(t/mD) 1Pb
1Pir

Qrin —

Qrez =

[«'=]«=0%

- 286
+ 63-0
— 315
+ 154-7

— 60-1
+2177

+ 56-0

38-0
+ 51-6
-113-0

—1510
+ 107-6

fe=/e'=0%

- 374
+ 357
- 630
+ 50-0

-100-4
+ 857

+ 46-7
— 202
+ 85-0
- 300

- 50-2
+ 131-7

fe'=fe=0%

- 277
+ 66-2
- 304
+162-0

- 581
+ 228-2

+ 52-8
- 399
+ 490
-1180

-157-9
+ 101-8

ho: f = 0-15

0-5%

— 213
+ 500
— 230
+1200

- 443
+170-0

44-0
— 276
+ 40-0
— 86-0

-113-6
+ 84-0

+

Ha'f —0"30

0-5%

—28-4
+271
—51-1
+ 381

-79-5
+ 65-2

+36-6
-14-1
+57-1
—22-1

—36-2
+ 93-7

h0:/=0-15
0-5%

- 205
+ 54-3
‘- 238
+ 130-0

- 443
+184-3

+ 420
- 308
+ 42-0
96-0

—126-8
+ 840

w kluczu tuku przy hs = 70

1-2%

- 146
+ 390
— 164
+ 920

- 310
+ 131-0

+ 338
+ 310
— 62-0

— 82-0
+ 64-8

Tabl.

0%

- 136
+ 402
— 159
+ 100-7

- 295
+140-9

+ 320
— 200
+ 29-7
- 66-6

— 86-6
+ 61-7

Tabl.

X111

ho:f= 0-20

| 0-5%

- 95
+ 320
- 107
+ 74-0

— 20-2
+ 106-0

+ 255
— 149
+ 23-0
— 470

- 619
+ 485

X1V.

+ 19-7
- 10-8
+ 185
-350

-45-8
+382

W lewem wezgtowiu tuku przy hs = Ja.

12%

—21-3
+ 20-2
-41-8
+ 285

—631
+ 48-7

w

1-2%

+ 311
+ 324
- 675

— 89-3
+ 635

0%

-29-6
+ 179
—38-0
+ 24-5

-676
+42-4

+ 29-6
- 79
+ 44-0
—12-8

—20-7
+ 73-6

Tabl.

kluczu tuku przy hs — | 0.

0%

- 119
+ 43-2
— 139

+115-0

— 258
+ 158-2

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

—994
+620

hA:f = 0-40

0 5%

-17-0
+ 133
-28-9
+ 191

-45-9
+32-4

+ 23-6
- 50
+ 35-2
— 82

—13-2
+ 58-8

XV.

V-/=0-20
0-5%

— 80
+ 34-2
- 9-0
+ 78-2

— 17-0
+ 1124

+22-5
—17-1
+ 26-1
-540

—711
+48-6

12%

- 128
+ 97
- 21-8
+ 14-0

-34-6
+237

+ 18-5
- 35
+27-2
- 55

- 90
+45-7

1-2%

+ 27-7

+ 67-2

- 116
+ 94-9

+ 17-1
-12-5
+ 20-4
—406

-53-1
+ 37-5

210
13-0
189
390

52-0
399

[ R

+

0%

- 55
+ 320
- 58
+ 92-0

— 113
+124-0

+ 17-8
—154
+ 22-3
—46-3

-61-7
+401

K:/= 025
| 0-5%

- 45
+230
- 46
+53-0

- 91
+ 760

+ 16-2
- 89
+ 15-3
-30-5

—39-4
+315

Jia:/= 0-50
0-5%

—11-8
+ 7-0
—18-3
+ 105

-301
+ 17-5

ho: f = 0-25
0-5%

- 34
+ 252
- 35
+ 576

- 6-9
+ 82-8

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

—52-5
+ 31-8

1-2%

+19-0
- 32
+ 400

— 58
+ 590

+12-7
— 6-8
+ 11-8
-22-5

-29-3
+ 24-5

1-2%

— 90
+ 51
—14-3
+ 77

-23-3
+ 12-8

1-2%

— 20
+21-1
— 25
+ 445

- 45
+ 656

+ 10-3
- 85
+ 14-6
-28-1

-36-6
+ 24-9

13
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Tabl. XVI.
W lewem wezgtowiu przy lis= 1| liam
™ :/ =030 hA:f = 0-40 hA:/ = 0-50
0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 12% 0% 0-5% 12%
1pi - 331 -263 -19-5 -19-8 —14-9 - 111 —12-9 - 97 - 73
aH ) Pyr + 39-6 +31-8 +24-2 +22-8 + 17-6 +133 + 141 +10-8 + 81
(t/m*) ) P, — 555 -49-2 —40-4 —32:4 —24-5 -18-7 -23-3 -15-0 - 116
1Ppr + 554 +44-7 +34-2 +31-2 + 252 +19-3 + 190 +16-2 +12-3
Gmin — - 88-6 -75-5 —59-9 -52-2 -39-4 -29-8 —36-2 - 247 -18-9
Qrax— + 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
JPpr - 29-6 -17-4 - 121 —110 - 75 + 50 + 54 + 35 — 21
(t/m*) ) Pi + 81-0 +53-1 + 40-6 + 38-4 + 31-3 -240 -26-6 -18-2 + 14-5
| Ppr — 440 -27-1 -19-1 -17-8 -12-4 + 79 + 10-6 + 75 — 40
Gmin — — 73-6 —44-5 -31-2 -28-8 -19-9 -12-9 -160 -110 - 61
Gmax — + 125-4 + 87-2 + 66-7 + 65-0 + 52-3 + 40-3 + 35-3 + 314 + 26-1
Tabl. XVII. Zestawienie.
W kluczu tuku.
0: f—0'lb to:/ = 0-20 ho - f — 0-25
t/m* J«=]«'= 0% 0-5% 12% 0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 1-2%
max + 348-4 + 324-8 + 293-5 + 329-7 + 308-7 + 286-5 + 325-5 + 313-1 + 292-6
O,,\ mm - 514 — 190 - 1-2 - 188 + 327 + 364 + 457 + 57-3 + 53-3
— hQ
max +3197 +256-9 +2026 +194-6 + 1584 +126-3 + 1313 +107-4 + 862
011 min — 614 e- 769 - 759 -103-7 -124 0 —134-3 -141-7 -172-5 —192-5
max + 502-8 + 4950 + 502-3 + 521-7 + 506-7 + 525-2 + 546-6 + 533-9 + 552-9
0A min - 298 - 21 + 246 + 442 + 560 + 573 + 770 + 794 + 735
h,= |h,
R max + 284-8 + 2314 + 176-8 + 163-8 + 129-0 + 97-8 + 979 + 765 + 56-2
Q'{ min —229-0 -269-8 -316-8 -324-3 -365-5 - 436-7 -370-5 -465-8 —548-0
Tabl. XVIII. Zestawienie.
W wezgtowiu tuku
Ha : f= 0*80 hA\f —0-40 hi:/= 050
t/m1 | fe= fe'= 0% 0-5% 1-2% 0% 0-5% 12% 0% 0-5% 1-2%
11
max + 15-3 + 129 + 110 - 04 — 06 - 4-7 - 193 - 190 — 159
as { mm - 5660 —581-3 -6390 -6100 -635-3 -731-5 -680-4 -741-0 -838-8
hs = hA
max + 735-6 + 701-8 + 697-5 + 699-6 + 704-7 + 723-3 + 714-5 + 725-8 + 752-5
Od{ mm + 191-1 + 1710 + 1431 + 165-8 + 149-8 + 123-0 + 1600 +1450 + 118-7
max + 66-6 + 64-4 + 62-1 + 42-4 + 38-7 + 32-3 + 25-0 + 23-7 + 196
<n min -246-6 -236-6 -237-6 -228-2 -231-4 -251-4 -244-7 -255-8 -289-8
hs = f hA
max +432-4 + 376-1 + 342-3 + 3534 + 3411 +321-3 +325-7 + 320!) +819-7
°A min + 1060 + 106-3 + 89-9 + 117-8 + 98-2 + 82-9 + 101-6 + 914 + 774

stepujacych charakterystycznych danych :
hA= 2 ; fe—fe'—0-5°/0.

hO—=015; j przez zmniejszenie wartosci ho : /. Np. przy ho:/«=0,1
| otrzymamy przez ekstrapolacje w kluczu <j =00 —17*0"“%

Najniekorzystniejsze naprezenia, jakie w oma-
wianych przekrojach wystepuja, otrzymujemy:

w wezgtowiu jednak pozostaje naprezenie na rozcig-
| ganie prawie bez zmiany. Jest jednak rzeczg wat-

Sciskanie Rozcigganie pliwa, czy dla wzglednie matego efektu nalezy zgo-
W kluczu aj= 49-5 ad= —27'0 dzi¢ sie na takie obcigzenie przekroju tuku. Innego
W wezgtowiu o,i= 37-6 ,, av=*— 23-7,, rodzaju zmiany w przekrojach nie dadzg nam po-

Jest tylko jedyna moznos$¢ czesciowego zmniej-
szenia naprezen na rozcigganie (przy naszych obcig-
zeniach i geometrycznym ksztalcie osi tuku), a to

zadanego wyniku. ltak: pogrubienie tuku powieksza
gwattownie naprezenia na rozcigganie, zwilaszcza
w  kluczu. Zwiekszenie odsetku zelaza powieksza



réwniez naprezenie na rozcigganie, nie zmniejszajac
zupetnie naprezen na Sciskanie. Zmniejszenie odsetku
zelaza zmniejsza wprawdzie naprezenie narozcigganie,
jednak przy fe.fe'—0, otrzymamy w wezgtowiu
< =—24-74d, a w kluczu ad- —22'9a(, czyli wartosci
ktére tuk betonowy wykluczajg ze sfery naszych
rozwazan. Zmniejszenie do mniej niz 2hO0 po-
wieksza znowu naprezenia na rozcigganie, bo w wez-
gtowiu znajdujemy przy warunku hA=*h0 as= —54-8"'
Zmniejszenie wiec naprezenia na rozcigganie wskutek
tej zmiany nie bedzie decydujace.

Widzimy, ze zakres wartosci, w jakim mozemy
dokonywa¢ wyboru pozytecznych dla naszego tuku
wymiarow, jest bardzo waski, tak waski, ze na
chwile zadajemy sobie pytanie, czy zamocowane
tuki sg z punktu widzenia teorji wogdle mozliwe.
Otéz mimo niekorzystnych dla tukéw zamocowanych
wynikéw naszych badan, jesteSmy zdania, ze tuk
zamocowany przy umiejetnem zastosowaniu ma zu-
petng racje bytu. Wylaczamy przy tem obliczania
w fazie Il b, gdyz faza ta lezy w obrebie zupetnie
innych kategorji mys$lenia i wydaje nam sie, ze
maksyma: ,niech peka byleby stato“, nie nadaje sie
do nabrania budowy patyny wiekéw. Zapewne, ze
zgdanie witadz obliczenia tuku wedtug fazy Il b jest
uzasadnione; jednak budowniczy mostow dbac be-
dzie nietylko o wytrzymato$¢ tuku, ile jako conditio
sine qua non postawi sobie zadanie takiego skon-
struowania mostu, aby tuk jego, bedacy zabezpie-
czonym przed pekaniem, gwarantowat dtugowiecznosc.

Dlaczego wiec uwazamy wybrane przez nas
przekroje za mozliwe? Ot6z dlatego, ze w rzeczy
samej naprezenia na rozcigganie beda mniejsze, niz
przez nas wyliczone. Pochodzi to stad, ze wyliczenie
nasze przyjeto za podstawe wyliczehh naprezen prosto-
linijnych prawa Bernoulliego i Naviera, w rzeczy
samej za$ ani ptaskie przekroje nie zostajg po ob-
cigzeniu ptaskiemi, ani naprezenia nie rosna w be-
tonie proporcjonalnie do odlegtosci od osi obojetnej.
W warunkach naszego tuku mozna redukcje napre-
zenia na rozcigganie ocenia¢ na o~ BO/0.

Pozatem bardzo rzadko dziatajg wszystkie ro-
dzaje obcigzenia razem w najniekorzystniejszym dla
tuku kierunku. Np. nie mozna przypuszczaé, ze przy
solidnym nasypie wpltyw temperatury bedzie tak
znaczny, jak to przyjeto w naszym przykiadzie, lub
ze watkowanie, potaczone z tlumem ludzi, nastgpi
przy najwiekszym mrozie. Tak samo i samoskurcz
betonu przy uzywaniu dobrego cementu nie osiggnie
wprowadzonych przez nas wartosci.

Btednem jest natomiast mniemanie, jakoby np.
Sciany oporowe, utrzymujgce nasyp na moScie,
wzmacniaty tuk. Sciany takie sg przeciwnie zrédiem
wszelkich naprezen wlasnych i predzej czy pdézniej
pekajag od wptywoéw drugorzednych.

Natomiast jednym z najcenniejszych S$rodkow,
jakie przy tukach zamocowanych mieé nalezy na
uwadze, to solidno$¢ uzywanych materjatow betonu.
Kamienn powinien by¢ z twardych skal, mieszanina
Scista, powstata przez racjonalny dobdr stosunku mie-
szanych materjatéw i przez szczelne ubijanie, cement
powinien wykazywa¢ duze wytrzymato$ci a malg
tendencje samoskurczu. Im chudsza bedziemy mogli
zastosowa¢ mieszanine, tem mniejszy bedzie udziat
skurczu betonu w wytwarzaniu naprezen na rozcia-
ganie. Do tego jednak bedzie potrzeba cementu
o wysokich wytrzymatosciach, gdyz powstate napre-
zenia muszg by¢ zabezpieczone przepisanym stopniem
bezpieczenstwa.

Dobiegajac do korica czesci drugiej naszej pra-
cy, Smiemy wyrazi¢ nadzieje, ze moze ona wyelimi-
nowaé¢ projektowanie tukéw ,po omackuu i jasno
charakteryzuje to ciasno ograniczone pole, wsrod
ktérego konstruktor dokona¢é moze wymiarowania
tuku. Na podstawie naszej pracy mozemy jednak
twierdzi¢ niezbicie, ze nie ma takich przekrojow
tukéw mostowych, ktéreby przy zadanych przepisami
normach obcigzeh, nie wykazywaty wiekszych na-
prezen na rozcigganie. Zmiana osi tuku (n. p. para-
bolicznej na koszykowa), pomoze tylko w przekro-
jach miedzy kluczem a wezgtowem lezacych, dla
przekrojow w samym Kkluczu i w wezglowiu taka
zmiana bedzie bez wplywu. Zdaje nam sie jednak,
ze jedynie otwarte stawienie kwestji, dopuszczajgce
krytyczne wyjasnienie zagadnienia, najpredzej do-
prowadzi do zamierzonego celu, t. j. racjonalnego
projektowania tukéw. Te plus pracy, jakie przez
nasze, zdawatoby sie zmudne, liczenie w projektowa-
nie tuku kladziemy, ma te dwie zalety, ze zapro-
jektowanie #tuku jest Scisle dostosowane do danych
obcigzen i ze przekroje zaprojektowane sg rowno-
cze$nie ,obliczone"”, t. j. ze odrazu znamy i napre-
zenia, w przekrojach tych wystepujace.

Obliczenie naprezenh w tychze przekrojach,
oparte na Scislejszych wzorach, wyprowadzonych
przy uwzglednieniu ciagtej zmiennosci przekrojow
tuku wedtug prawa hn=hasec™ (pn, podamy w trze-
ciej czesci naszych materjatow.
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