PROJEKTOWANIE BELEK ZELBETOWYCH ZGINANYCH
Z UWZGLEDNIENIEM NAJMNIEJSZE] WYSOKOSCI
| CIEZARU WLASNEGO

Inz. Endl Luazoryk, Kalowice

W pracy '), ogloszonej juz przeszio dziesieé¢ lat
temu, przy omawianiu projektowania belek zelbe-
towych zginanych, z uwzglednieniem najmniej-
szych kosztéow i ciezaru wiasnego, zwrécil autor
uwage, ze w pewnych warunkach wplyw ciezaru
wlasnego belki moze staé sie decydujacy w wy-
znaczeniu przelroju Zelbetowego i ze trzeba cze-
stokroé uwzgledni¢ naprezenie dopuszezalne nie-
tylko zelaza, ale i betonu. Przypomniano wéwezas,
ze wzory na najtansza belke nie uwzgledniaja ta-
kich wplywéw, jak zwigkszenie wysokosei budyn-
kéw, zalezno$¢ kosztu stupéw i fundamentow od
cigzaru wiasnego belek, wyisze dojazdy do mostow
I, W ostatnich latach zainteresowanie tem:i
wplywami powiekszylo sie, a w literaturze facho-
Wej vozwaza sie obecnie nawet racjonalnosé za-
stosowan_m ustroju plytowego zamiast zebrowego,
celem oslagniecia jak najmniejszej wysokosei kon-
s_trukcymej, podyktowanej temi dotychezas pomi-
Janemi wzgledami.

Zdawaé by sie moglo, ze mimo to niema potrze-
by boruszania tematu projektowania belki zebrowej
dla najmniejszej wysokosei, gdyz znane sa metody
wyznaczania przekrojow dla danych naprezen do-
puszezalnych materjalow. Tak jednak nie jest
z dwu wzgledéw. Przedewszystkiem odnosne wzo-
ry sa badito zawile i z tego powodu unikane w
braktyce, badz tez opieraja sie na tablicach cvfro-
wych lub wykresinych dla pewnveh sxczeg‘él'nych
wartosci naprezen, a wiec ograniczaja swobode
1)}'()_Jektzlntzl. Poza tem metody nie 11\‘."z:_r;lodniz1j:l\_
cigzaru wiasnego zebra, ktéry jak wspomniano jn::Z
JGSt’ czynnikiem odgryvwajacym bardzo duza 1‘(')1t_‘,
\’\'l.asme przy poszukiwaniu najmniejszej wysoko-
sci. Wymienione motywy sklonilv zatem autora
do przedstawienia takiego sposobu projekiowania,
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Y Por. autora .,Projektowanic belek zelbetowyeh zgi-

nanyeh z uwzglednieniem najmuiejszych losztéow i ciezaru

Wwlasnego”, Czasopismo Techniczne, Lwév 1925,

dory bylby w
prakiycznego.

Rezpatrujac przekroj zelnowy zginany, pomi-
nieto ci$nienia w Zebrze ponizej plvty, ktore zwy-
kle nie posiadaja wickszego wplywu, dzieki za$
temu zatozeniu uproscimy sposéb obliczenia.

7Z warunku rownowagi momentow w przekro-
ju ze wzgledu na punkt 0 wynika

stanie zadowolié wymagania zycia
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Poniewaz jednak z
naprezen mamy

prostolinijnego rozkladu
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Whprowadzajace oznaczenia dla przekioju jednoe-
stkowego, porownawczego *)
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moziia napisaé powyvzsze rownanie w postaci

5 .
o i £ 7 ) . I -
bun == —5)— (Z—2-2) @)
5 '; 1] = (v} O |
b
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Poniewaz z linijnego rozkladu naprezen wyni-
ka, ze »
n

i

Pprzyczen
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za$ n jest stosunkiem spédlezynnikow sprezystosei
zelaza i1 betonu, zatem po wstawieniu tych zwiaz-
kéw do réwn. (6) otrzymamy

1 1 3—-256 nd-xn
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9 2 6 n

*) Por. autora ,Racjonalue projektowanic przekrojow
zelbetowyeh™, iCement, Warszawa 1932,
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Spoéiczynnik o, , przedstawiajacy jednostkowv
moment oporu plyty zebrowej naprezen betonu, w
rown. (9) jest linijna funkeja dla zmiennej =,
przy réinych parametrach ¢, a zatem w wykre-
sie o osiach spétrzednyech o,"1 » wyznaczyé mozna
pek prostych, odpowiadajacych réinym warte-
Sciom 5.

Réwn. (9) jest waine, gd\ zachowany jest wa-
runek

£>4
przeto wspomniane proste ograniczone sa prosta
0 rownaniu

(10)

Z ogoélnie znanego wzoru na polozenie 0si obo-
Jetnej

) b t?
nE 4
== = ... (1D
nh, -+ bt
po wprowadzeniu oznaczen z wzorow (1) 1 pro-
centu wzmocnienia
e 90 J (12)
bh,
wynika
o, 8
R
s 100 2 (13)
[ n o
100"

Przyjmujac n = 15 oraz rézne wartosei », obli-
czono : dla poszczegdlnych wielko$ei 4, a otrzy-
mane w len sposéb w wspomnianym wykresie na
prostych & punkty potaczono linjami krzywemi,
ktére odpowiadaja procentom wzmocnienia ¢.

W dalszym ciagu wprowadzimy pojecie jedno-
stkowego momentu oporu plyty zelbetowej dla na-
prezen zelaza, mianowicie

M
W, = ———— (14)
bit? 5.
Miedzy spélezynnikami o, 1 o, zachodzi zwiazek
w; == v A W, (15)
gdyz
w 3 10y "
W, = ! Sol, oA (16)
bt?s, o %

Na podstawie réwn. (15) wykreslimy w przy-
ietym ukladzie spétrzednych pek prostych, ozna-
czonych warto§ciami o, , ktére pozwola nam na
bardziej wszechstronne zastosowanie praktyezne
wykresu. Wreszeie dla caloksztaltu zagadnienia
wyznaczymy wzory na ramie momentu wewnetrz-

nego z. Mianowicie, jak wiadomo,
M
2= — T e e
¢ 00
wiec podstawiajac odnosne wartosci z réwn. (14)
i (12), oraz wprowadzajac oznaczenie
f=—= . . . . . (18
hl
otrzymujemy
D= 100253 (19)

Przy uzveiu spétezynnika o, zamiast o.,
hedzie
()
= 1008 . . . . (20
@ %

W wyniku opisanych rozwazan tcoretycznych
otrzymaliS§my wykres o spétrzednych prostokat-
nych, z osia pozmma :polczvnmkow %, bedacych
stosunkiem naprezen o i 5, iz osia plonowa spot-
czynnikéw o, , plzedstawmj(]cych jednostkowe
momenty oporu plyty zebrowej dla naprezen beto-
nu. U dolu wykresu znajdujemy tez pozioma po-
dziatke wartosci &, podajacych polozenie ost obo-
jetnej w zalezno$ci od stosunku =« Na opisanej
siatce prostokatnej znajduja si¢ proste spdlezyn-
nikéw 4, zaleznyeh od gruboS$ei plvty w stosunku
do wysokoS§ci przekroju, krzywe o odpowiadajace
odno$nym procentom wzmocenienia zelazem 1 wresz-
cie proste . dla jednostkowy ch momentéw opo-
ru plyty dla nap1e7en zelaza. Tak sporzadzony wy-
kres daje mozno§é rozwiazania w SA_Vbtleh zadan -
praktycznych z dziedziny projektowania i spraw-
dzania przekroju zebrowego, a mianowicie:

Zadanie 1. Dany jest moment zginajacy M, wy-
miary plyty 0 1 f. oraz naprezenia dopuszczalne
materjalow 5.1 -, , szukamy zas§ wysokoS$el uzy-
tecznej h, 1 przekroju zelaza F., dla ktérych mo-
ment M wywoluje réwnoczesne naprezenia do-
puszezalne, czyli szukamy najmniejszej wysokoSei
przekroju jednostronnie wzmoenionego. W tym ce-
lu obliczamy warto§ci pomoenicze % wedle wzo-
ru (8) o, wedle wzoru (4), odnajdujemy od-
noény punkt w wykresie, z ktérego odezytuje sie
spélezynniki ¢ 1 5. Wdwezas bedzie

© c tb

A T

I, :i F.=-—"-D0h = =
3 100 100 2

Zamiast wartosei o; , moZna sie postuzyé ana-
logieznie spdlezynnikiem w, , przyczem oczywiScie
wynik musi byé ten sam.

Cyfrowo zadanie nowyzsze przedstawia sie
przykladowo w nastepujacy sposéb.

Przyktad 1. Dane M 50,0 tm, b — 120 em

=14 em, 5. = 1200 keg/em?, o, 60 kg/cm?
Obliezamy
54 000 !
el gnnte e PRI NI g
60 ‘)() 142 60

Dla tych wielkoSei z wykresu czvtamyv ¢
w— 0,76¢; zatem szukane wartosei sa:

- 0,198

14 7 rT
e = 70,7 em
0,198
0,76
= ’.7 120 , 70,7 = 64,5 em?®
100
Uzywajac spolezynnika
o, . B000000 o yamy
120. 142 1200

odezytamy te same wielkosei ¢ 1 o.

Zadanie 2., Szukamy naprezen materjaléw w
danvm przekroju, wywolanych pewnym momein-
tem zginajacym M, wzglednie szukamy momentoéw
dopuszezalnveh, gdy dane sa naprezenia. Celem
rozwiazania zadania obliczamy warto$§ci pomoeni-
cze 6 1 ¢ wedle wzoru (4) i (12), poczem z pun-
ktu przeciecia odnoénej prostej o i krzywej o, od-



czytamy wielkosci = i o, wzglednie .. Wéwezas

otrzymamy naprezenia
M g
O = ——— =

: b t? Wy
lub tez momenty dopuszezalne

e .
My = w,b¢t3, M¢ =, bt o,

Przyklad 2. Dane: M — 18,10 tm, b — 150 cm,

= 4 Gy

t =10 em, h, — 45 em, F, = 10 © 20 mm -
= 31,42 e¢m*. Obliczamy
", 10 100 . 31,42
6 = —= 10,222 p=——— " — (),466
45 ?= 7150 . 45 g

poczem z wykresu odezytujemy z odno$nego punk-
tu przeciecia
a— 27,?) Wy = 2,78 OF
a zatem bedzie
1810 000

150 . 10%. 2,78
s, — 43,4.27,3 — 1184 kg/cm?
Dla naprezein o, = 50 kg/em? i 5, — 1200 kg/em?
momenty dopuszczalne wynosza

My = 2,78, 150 . 10° . 50 -—— 2 085 000 ke /em?®
M7 — 0,102, 150.10°.1200 = 1836 000 kg/em?

Zadanie 3. Czeste jest bardzo zagadnienie wy-
znaczenia przekroju zelaza i sprawdzenia napre-
zenia beton_u, gdy znane sa wymiary przekroju be-
tonowego I moment zginajacy. Zgadza sie to
z zadaniem wyznaczenia dla przekroju betonowego
momentp idea]neg‘o M; , ktéry przy odpowiedniem
wimocnieniu zelazem wywoluje naprezenia do-
puszezalne. Najpierw obliczamy wielkogei & 1 w.
wedlg wzoréw (4) i (14), poczem z przeciecia sie
odnospy.ch prostych w wykresie odezytujemy sp()l:
czynniki ¢ i 2, przy pomocy ktorych bedzie ‘

= 0,102

o = 43,4 kg/ecm?

1{_:&5;11 o e A
- 100 v,
W \yy.padku szukania momentu idealnego, obliczy-
myao 1 %, za§ odezytamy o, lub o, .
Przyklad 3. Dane sa: b — 90 cm, t — 8 cm,
h, = 25 em, M = 4,15 tm, 8. — 1200 kg/em®.
Obliczamy

5 B 5
0 —— — 0,320 y — *ilﬁ) 0—00‘ — 0,06
25 90 . 82,1200

llionl.ewaz powyzszym cyfrom odpowiada w wy-
iresie

zatem szukane wartogci beda
: 0,7
Iy = ——.90,25 — 15,74 cm?
oh ,25 15,74 em
1200 —
= 260 — 6,2 kg /cm?

Przykla(l 4. §Zukam_v momentu idealnego dla
przekroju b — 75 ¢m, ¢t — 6 em, A, — 30 em 1 dia
naprezen o, = 1200 kg/em® i g, — 40 kg/em®
Dla tych danych wynosi

1200
=—-—=230,0

40
zatem z wykresu otrzymamy e, — 3,20 wzglednie
0, = 0,107, z czego wynika M; - 3,20, 75 . 62
40 = 345 300 kgem

7. s & . o
Zadanie 4. Odnosi sie ono do spozobu oblicze-

5= _ 0200
30

[
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nia mnaprezen Scinajacych dla danego przekroju
i sity poorzecznej Q. Wyznaczamy je jak wiadomo
Z wWzol'u

c

TZJ e e e (2D

b,z
za§ wielko§é z znajdujemy z wzoru (19) lub (20),
przyezem potrzebne spolezynniki odezytamy z wy-
kresu.

Przyklad 5. Dane: b =— 120 c¢m, b, =— 35 cm,
t=— 168 em, A, —= 90 ecm, F. = 10 ¢ 25 mm =
— 49,09 em?, @ = 20 000 keg.

Na podstawie wartosci
5 : 100 . 49 0¢ =
(3 —_— (:1)?—) — 0,178 Q — 00 —4%’09 p— (),4;)‘0 0/0

120.90

wyznaczamy z wykresu o, = 0,131, zatem we-

dle (19)

113
e =100 01782 — 0,911

0,455

Wobec tego naprezenie $cinajace wynosi

o
T = LA =6,97 kg/cm?
35.0,911. 90

Jak juz na wstepie wspomniano, metoda pro-
jektowania, nie uwzgledniajaca nieznanego cie-
zaru wiasnego belki, nie moze posiadaé pelnej war-
toéel praktycznej, w zrozumieniu czego autor opra-
cowal pewne dodatkowe wzory, usuwajace oma-
wiany brak.

Najwiekszy moment zginajacy w belce sklada
cie z momentu M’, wywolanego ciezarami rucho-
memi (uzytkowemi) i ciezarem stalym®) i z mo-
mentu M, , pochodzacego z nieznanego cigzaru zZe-
bra. Moment ten wynosi

Mg=al>D h (22)
gdzie « jest spélezymnikiem ustrojowym belki (np.
dla belki wolnopodpartej « == 1/8), [ jest rozpieto-
§cia teoretyczna przeslta belki, ;7 ciezarem wia§ei-
wym zelbetu, b, szeroko$cia zebra, za§ h, szukana
wysoko$cia uzyteczna przekroju. Wobee tego cal-
kowity — miarodajny dla projektowania — mo-
ment zginajacy wynosi

M=M-+al’yb h (23)
za§ odno$ny moment oporu bedzie
- M 20310, h, (24)
bt-l 3

bi® Gy
Po przeprowadzenin operacyj arytmetycznych
mozemy napisaé

wy = ;" i - W g (2B)
G

gdzie w, ' jest jednostkowym momentem oporu

plyty dla znanego momentu zginajacego M’, nato-

miast

al24b

= —L . L., (28)
bt gy

jest spélezyunikiem bezwymiarowym, charaktery-

(61

*) Nadmienia sie, ze do ciezarv stalego nalezy wliczyé
warstwe betonu w zebrze, leZzaca poniZzej osi wkiadek cia-
gnionych, natomiast nie nalezy w nim uwzgledniaé grubo-
fei plyty na szerokosei zebra.
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Przekroje Zebrowe Rys. 2. Zginanie
Stosunek naprezer Jf
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Pofozenie osi obgjetnes £
zujacym wplyw ciezaru wlasnego. Spélczynnik ten Lo, b B
réwna sie jednostkowemu momentowi oporu ptyty A==t b o,

dla momentu zginajacego, wywolanego ciezarem
wlasnym plyty o szerokoSci zZebra. Stosujac we
wzorze (26) wszystkie wymiary w ecm 1 kg, za$
rozpieto§¢ ! w metrach i przyjmujac vy = 2400
kg/m?, mozna napisaé tez

~
0=

o'—AS

(27)

Poniewaz spélezynnik & nie jest znany, wpro-
wadzamy zwiazek

(28)

gdzie ¢’ jest wartoscia znaleziong przy uzyciu mo-



mentu M’ z wykresu wyzej omowionego, natomiast
A3 jest szukang poprawka, o ktéra nalezy zmniej-
szy¢ warto§é &, aby otrzymaé spélezynnik o,
uwzgledniajacy juz ciezar wlasny zebra.

Wobec tego z réwn. (28) i (25) wynika

Ft e S 2
(OF] Wy = 5 A3 ("‘9)
natomiast wedtug réwn. (6) mozna napisaé réwn.
(30)
1 1 3—2¢ =2

w; — (v)’, — -

o 1 o 1+L
5 2 6 & of 2 6 ¢
poczem po wprowadzeniu réown. (28) otrzymamy

1 1
(31)

&'{& —3d4) 3
_ Poréwnanie réwn. (29) i (31) po przeksztatce-
niach daje zwiazek

AS Ad .o Az)?
S v T
oG

0y — (l)’, = Aj

3 (32)

Poniewaz ( A8 )% jako warto§é bardzo mala,
mozna pominaé bez uszczerbku dla praktycznie po-
trzebnej dokladnoSci, otrzymamy wkoneu wzér na
szukana poprawke

1]
6— =~ (33)
.
1 0
> 9
7] QE

’Obhczywszy tym wzorem Ad, a nastepnie &
Z rown. (28) znajdziemy wysoko§¢é h, z rown. (4).

Ql@zar wlasny Zzebra mozna tez uwzglednié w
odmlenny Sposob, a mianowicie obliczajac popraw-
kQ_ L_\h}, Jaka trzeba dodaé do wysokoS$ei h,/, odpo-
wlgda,_]a_lcej momentowi zginajacemu M’. Ponie-
waz

My=h —p=L_1

o~ ~p

(34)
9] 7]
zatem po wprowadzeniu réwn. (28) i wzoru (3:

. - ':);) ]
dojdziemy po operacjach arytmetycznych do wzorn
4 2
’_\h1 — hl’ a2 (35)
1 — e
of o 3&

Jaki jest przebieg projektowania przy uzyciu
wyprowadzonych wzoréw, przedstawimy na przy-
ktadzie cyfrowym, . .

Przyktad 6. Szuka
konsprukcyjnej mostu
rozpietosei teoretyczne;j

my najmniejszej wysokosei
drogowego, I klasy, przy

= 16,00 m i naprezeniach
dopuszezalnych o, =— 60 kg/cm2, o, 1200
kg/cm'-’..Belkl giéwne sa wolnopodparte, w odste-
pach osiowych b = 180 c¢m, plyta ma grubo&é 14
cm, zas$ obciazenie stale z jezdni wynosi 0,180 t/m?>.
Przyjmujac szeroko$§é zebra b, — 4( cm i grubosé
warstwy ochronnej 8 cm, otrzymamy obciazenie
stale belki F
z jezdni 1,80.0,180 . . ., . .
z plyty (1,80 — 0,40) . 2,40 . 0,14 . .
z warstwy ochronnej 0,40 . 0,08 . 2,40

0,324 t/m
0,470 ,,
0,077 ,,

: 0,871 t/m
zatem moment zginajacy bedzie
M, :% .0,871.16,00° = 27,86 ¢m

Moment ciezaréw ruchomych z uwzglednieniem

21

spélczynnika dynamicznego 1 szerokoSei 1,80 m
Wynosi
M,=15.851 Lich =91,91 tm
wiec
M’ = 27,86 -} 91,91 = 119,77 tm
Obliczywszy
9 7
= L =20,0 o/ = 1MO - = 5,67
60 180 .142 . 60
c—24.0,125 20 160° _ (9089
180 14,60

odezytamy z wykresu ¢ =0138 1 £ = 0,428
wobec czego wedle wzoru (33) bedzie
: 00,2032
AG= — e
1 0,138
0,138 . 3.0,428
za§ ¢ = 0,138 — 0,028 — 0,110

= 0,0284

stad

7771}&07 =127,3 em

’

% — 20,0 odczytamy z wykresu

L, =
Dia &= 0110 i
’.D — (),48(/0 Wi@c

== Sk .180.127,3 =110,3 cm?
100

Przyjeto Iy =— 10 @ 38 mm = 113,41 em?. Przy

utoZzeniu wzmocnicnia tego w 2 rzedach teore-

wobec czego wedlug wzorn (33) bedzie

= 3;8 + 38 4+1.0-4+2,0=87T em

w wyniku czego catkowita wysoko$§é belki wyniesie
h = 1273 + 8,7 = 136,0 ¢m

Uwzgledniony ciezar wlasny zebra przedstawia

obciazenie

g = 2,40.0,40 (1,36 — 0,08) = 1,229 t/m
za$§ odno$ny moment zginajacy

M,= ; .1,229.16,002 = 39,32 im

(43

stad M ,,, = 119,77 + 39,32 — 159,09 tm
Sprawdzajac naprezenie, otrzymujemy

5 14 — 0,110 ,_:7_:100.113,41;_0’495 o/,
127,3 180 .127,3
o, — 71,63 % = 19,4
= s
5y == 1-0 ?09@9* = 59,4 kg/em?

150 . 142, 7,53
o, = 59,9.19,4 — 1162 kg /cm?
a zatem w granicach odchylen, wynikajacych z sa-
mej konstrukeji, zgodnie z zalozeniem.
Stosujac wzér (35), po odezytaniu z wykresu
o’ 1 ¢ malezaloby liczyé nastepujaco:

=i 14,0 =101,4 ¢m
0,138
AR, =101,4 — 0’2032~—7—2~ = 26,3 em
1—0,2082 — —Q£’8~ -
3.0,428

hl — 101,4 + 26,«2‘ —— 127,7 cn
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Réwnocze$nie potwierdza sie, ze wplyw cigzaru
wlasnego w tym wypadku jest bardzo powazny,
gdyz powoduje zwiekszenie potrzcbnej wysokosci

3}
0 100282 — 26,0Y/,.

101,4

Jak z wyprowadzonyech wzoréw ltatwo mozna
zauwazyé, wplyw grubosci pltyt na wysokos§é zebra
jest bardzo powazny 1 to w sensie zmniejszania
sie wysokoSci zebra przy pogrubianiu plyty. Wplyw
ten jest tak znaczny, Zze, dobierajac odpowiednio
grubo$cei plyt, mozna no$nosé belki powiekszyé wie-
cej jak 2-krotnie, przy tej samej wysokoSci kon-
strukeyjnej. Stan ten ilustruje dobrze nastepujacy

nej belek I = 8,00 m i obciazenia uzytkowego p =
= 500 kg/m* oraz stalego s -=— 86 kg/m?, przy
naprezeniach dopuszczalnych o5 = 40 kg/ecm?,
o, — 1200 kg/cm?, obliczamy odstepy Zeber a,.
odpowiadajace grubos$ciom plyty od 8 do 16 ecm,
uwzgledniajac przytem cilezar wilasny plyty. Sto-
sownie do przepiséw ustalamy szcroko$§é spoéldzia-
tajaca ptyty Zebrowej i wedle opicanej metody wy-
znaczamy potrzebne minimalne wysoko$ci uzytecz-
ne zebra. Wyniki zestawiano tabelarycznie:
Najmniejsza wysoko§é konstrukeyjna stropu
osiagamy zatem w danym przykiadzie przy grubo-
§ci plyty 13 em, odstepie Zeber 3,19 m i przy sto-

przykiad cyfrowy. sinkn .
Przyklad 7. Dla stropu o rozpietoSci teoretycz- 15,2
t= 8 9 10 11 12 13 14 15 16 cm
a,=| 1,94 2,20 2,46 2,71 2,95 3,19 3,44 3,68 3,90 m
"= 1,440 1,684 1,943 2,205 2,473 2,750 3,047 3,347 3,640 ¢/mb
M =| 11,52 13,49 15,55 17,65 19,78 22,00 24,38 26,80 29,15  tm
b, = 26 27 28 29 30 31 3 33 34 cm
b=| 106 117 128 139 150 161 172 183 194 em
o/ =| 4,25 3,56 3,04 2,62 2,29 2,02 1,81 1,63 1,47
o =| 0,164 0,187 0,207 0,228 0,248 0,267 0,284 0,300 0,317
h/=| 48,7 48,2 48,3 48,3 48,4 48,7 49,3 50,0 50,5 em
:=| 0,1472 0,1232 0,1050 0,0911 0,0800 0,0711 0,0638 0,0578 0,0527
Ad=| 0,025 0,024 0,028 0,022 0,021 0,020 0,020 0,019 0,019
5=\ 0,139 0,163 0,184 0,206 0,227 0,247 0,264 0281 0,298
h,=| 57,6 55,2 54,4 53,4 52,9 52,6 53,0 53,4 53,7 cm
Ah,=| 89 7,0 6,1 4,9 4,5 3,9 3,7 3,4 3,2 cm
100?}“: 183 145 126 10,2 9,3 8,0 75 6,8 6,3 9,
i




NOWA METODA OBLICZENIA
| WYKONANIA tUKU BETONOWEGO | ZELBETOWEGO

Inz. dv. Wiodzimierz Burzynski,

Przeprowadzone w dalszej czeSci referatu roz-
wazania zyskaja na znaczeniu, jes§li wpierw kroétko
przypemnimy dotychczasowe mnasze wiadomosei
z te] dziedziny. Z braku miejsca pod uwage wez-
miemy jedynie symetryczny luk obu koncami
utwierdzony i rozpatrzymy z ogdlnie stosowana
dokladnescia  wplywy zewnetrzne, dzialajace
w plaszezyznie luku. Poza oznaczeniami podanemi
na rys. 1. wprowadzmy A jako pole przekroju,

[ jako jego moment bezwladnosei i s jako spél-
I‘Z_edna, mierzona wzdluz hiku: rzuty obciazen po-
i_ozonych_ na lewo od punktu (z, y) na styeczna
1 normaina w tym punkecie wynosza S, 1 T, ieh
moment za§ wzgledem tegoz punktu wynosi M,.
Niewiadome wielkogei podporowe:

My=M,—V.l4+H.q,V,=V,H, — H (1)

wezglowia W redukujemy w postaci M,, V, H do
punktu 0, okreslonego spolrzedna :
['-q ds
B
Mo = (2)

[‘ ds
Jod

Rozwiazanie, wyrazajace sie znanemi wzorami:

o ds * wds
| m, % [ 32,7
*Mo:" - ! /= J,
(ds rx? ds
J ' J
Couds
_—'l M:{: ”7 + L ﬁ; Gk
s 1 | "?/2 ds (3)
1+ ) 1y
Co, ds
' COS- 'I," 4
ze skrotem : e —— (4)
“'y'-’ ds
J T

bozwala obliczyé sile podtuzng i poprzeczna, jak

profesor Politechniki Lwowskiej

rowniez moment zginajacy w dolnem miejscu z for-
mutl:

S=Vsing+ Hcosy—S,, T=— Vecosg-+

+Hsing—T,,M=M,+Vue —Hy — M, (5
a tem samem zalatwia w zupelno$ei sprawe stanu
napiecia. Roéznice miedzy betonem a zelbetem
mieszcza sie w wielko$ei I lub w stalej sprezystosci
E; skurcz betonu uwzgledniamy, wstawiajac jego
warto§é zamiast czynnika « ¢, gdzie 2 jest spol-
czynnikiem rozszerzalno$ei termicznej, a ¢ zmia-
na temperatury.

Projektujac tuk mostowy, stara sie konstruktor
nadac¢ osi jego taki ksztait, aby dwa skrajne ugru-
powania wplywow zmiennych i stalych wyrazaly
sie w dowolnie obranym przekroju temi samemi
co do bezwzglednej wartoSei rezultatami we-
wnetrznemi S, 7', M. Wysilki dotychezasowe w tym
kierunku nie doprowadzily do zamierzonego celu
Wprawdzie bowiem potrafimy dokladnie wyréw-
na¢ wyniki dzialania w dwdoeh niekorzystnych usta-
wieniach ciezaréw ruchomych, wprowadzajac do
ciezaru wilasnego q, t. zw. obciazenie zastepeze ¢'),
wprawdzie dalej mozemy tez wyréwnaé bezwzgled-
ne warteSci rezultatéw dzialania zmian tempera-
tury, dorzucajac do wielko§ei skurczu betonu $red-
nia z algebraicznych wartosei « ¢, wprawdzie
wreszcie mozemy przy pomocy zhanego réwnania
rézniczkowego :

dtq d?% q* ©)
dgt  da? H*
zaprojektowaé wzglednie dobrze o§ tuku, stosujac
w temze réwnaniu zamiast ciezaru wlasnego g,
t. zw. obciazenia zasadnicze:

q*=4q,+ ¢ )
ale mimo tege pozostaja do rozpatrzenia wplywy
state, a wiec jednostronne, dla ktérych niestety
nie mamy odpowiednika odmiennego znaku.
Przyjawszy, jedynie dla oszczedno$ci miejsca,
ze bezwzgledne wartoSci zmian temperatury sa
rowne, jako owe wplywy podaé mozemy skurecz be-
tonu i skrécenie sprezyste pod dzialaniem ciezaru
zasadniczego ¢ przed chwila zaprojektowanej csi
tuku. Nie trzeba miancwicie zapominaé, ze réwna-
nie (6) wzglednie jego zbudowana na wzér (5)
catka:

M; +V¥ —Hfy —M, =0 - (8
sa wazne jedynie dla ukladu sztywnego; wstawia-
jac za$ obliczone z réwnania (8) M, w wzory (3)
znajdziemy, ze dla obciazenia ¢* wielkosci podpo-

') Scisle rzecz biorac, ma ono, nawet w wypadku pio-
nowych ciezaréw ruchomych, nietylko skladowa pionowa g,
ale i pozioma p.
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rowe ukladu odksztalcalnego w rzeczywisto$ci wy-
Nn08z4q ¢ '
M, =M, V=V*H= (9)
144
Tem samem za$, wobec 4 0, okazuje sie, zZe re-
zultat (8), wyrazajacy nieobecno$é momentéw zgi-
najacych i sily poprzecznej przy obciazeniu zasad-
niczem w zaprojektowanym tuku, upada przy
uwzglednieniu skrécenia osi; linja ciénienia nie po-
krywa sie z osia tuku z powodu réznicy miedzy
H i H*

Wyszcezegélnione ostatnio dwa wplywy powodu-
ja nieréwnomierno$§é pracy luku, wymagaja nie-
symetryeznego wzmocnienia wkladkami, powiek-
szaja trudno$ci rachunkowe, konstrukeyjne i wy-
konawcze, prowadza do nadmiernego zwiekszenia
wymiardéw, a co za tem idzie i kosztéw objektn
i w rezultacie czesto w wyniku koncowym daiz
tuk nieestetycznie dzialajacy na oko. Znane tez sa
usifowania poprawienia stosunkéw. Z srodkéw do-
tychezas stosowanyeh wymienié mozna kilka; he-
tonowanie oddzielnemi odeinkami zmniejszyé ma
dzialanie skurczu; korzystny dobdr przekroju, np.
teowego, ma za cel dostosowanie sie do istniejacej
asymetrji; wreszeie sa 1 tacy, ktérzy utrzymuja.
ze przez zmiane ksztaltu osi mozna dojsé do zupel-
nej symetrji wynikéw ; mozna podaé bardzo proste
argumenty na to, ze zapewnienia fe sa naiwe,
w kazdym za$§ razie jest pewne, ze wyznajacy te
zasade tego rodzaju osi nie ujawnili.

Udalo mi sie dzieki przypadkowi ustali¢é no-
wy poglad na omawiana sprawe; w metodzie, jaka
przedstawie, uzyskuje sie zupelne wyrdéwnanie
dzialan obu skrajnych ugrupowan wplywow. Z do-
tychezasowego wynika, Ze wystarczy w tym celn
wykazaé, iz tacznie wziete dzialania skureczu betonu
i skréocenia sprezystego osi pod ciezarem zasadni-
czym zredukuja sie w odpowiednio przygotowa-
nych warunkach do zera.

Zalézmy, ze tuk betonujemy odecinkami podzie-
lonemi miedzy seba klinami narazie niezabetono-
wanemi; dla uproszczenia przyjmijmy (doklad-

niejsze potraktowanie sprawy nie nastrecza zresz-
ta zadnych trudno$ci), ze rozmieszcezenie klindgw
jest ciagle tak, ze rachunek odnies¢ mozemy do

jednostki diugosSci tuku. Przypadajacy na te diu-
go8¢ klin ma wymiary A, i %,, jak na rys. 2. Wy-
starcza poza tem wobec zapowiedzianego wyréwna-

nia dziatan wzigé pod uwage wypadek, w ktérym
0§ luku polowi jego grubosé d.

Po zabetonowaniu klina A oczekujemy dlan
pelnego skurczu & /, za§ dla wezeSniej zabetono-
wanej czescl tylko skurczu 8 7 < ¢ ”, bowiem
miedzy betonowaniem odcinka i klina uplynal pe-
wien stosownie obrany czas. Pomijajac — jak do-
tychezas — krzywizne osi, mozemy okreélié oczeki-
wane skrécenia gérne i dolne calego elementn
wzotrami :
0= (1 —h )0+ h ¢",dq=1—hy) 0 -+ 1,8 (10)
z ktorych w dalszym ciagu wyrazamy skrocenie
osiowe ¢ i obrét wzgledny % przekrojow konco-
wych w postaci:

b " A, -+ 3
% L 10+ / i '/—«}— 4_ / (BII_OI)’
2 2
au =0 5u‘ >‘ i )\/." ~ -~
p=—t—t =T M () (1)
d d
Naodwrdt, jezeli zechcemy uzyskaé celowo

obrane ¢ 1 [
miarach:

. To zastosowaé musimy klin o wy-

d : . d

217 o Ny >
7] - 2 G ==

Wroémy obecnie do rys. 1. Wyobrazmy sobie,
ze wezglowie W jest oswobodzone 1 ze w miejscu
(: =x, =1y -+ 1,) stosujemy dla elementu
ds skrécenie 4 i obréot wzgledny 2. Widzimy od-
razu, ze z zachowaniem dotyvchezasowej doktadno-
Sci rachunku, przekréj wezglowiowy przesunie sie
w kierunku osi : o wielko$é: ¢ cosp — By, w kie-
runku osi 7 o wielko§¢: dsin o + B (L +&), nad-
to obroci sie o kat: 3 ds przy dodatkowem wy-
Jadnieniu, ze dodatni kierunek brakujacej na
rys. 1 osi I skierowany jest przez Q ku patrza-
cemu. Jesli obecnie deformacje 4, 3 zastosujemy
dla catego tuku, {o przesuniecia przekroju wezglo-
wionego i jego obrot wzgledny wyniosa:

[ (3 cos 0 — 51 ds, '[ ssine 4 (04 :)]ds=1 [ﬁ ds

‘ 3 ds (13)
przyczem uproszcezenie $rodkowej calki zestawie-
nia (13) dokonalo sie dzigki zalozonej symetrji lu-
ku i dzieki przyjeciu réwniez symetrycznych zmian

Gy E)

Jesli opisana operacje zastosujemy do tuku obu
koncami utwierdzonego, a poddanego przytem i in-
nym wplywom zewnetrznym, to wywolamy wielko-
Sci podporowe: M, V., H. wzglednie, co na jed-
no wychodzi: M,, V, H. Energja sprezysto$ci wy-
niesie przy stosowanej dokladnosci:

U (M, Vi, Hae) = = [ g 22 g —
' 2.) EA " 2) EJ

=P M, V, H) (14)
i da sie przedstawié¢ wobec relacyj (5), jako
funkeja pierwszej wzglednie drugiej tréjki nie-
wiadomych. Stosujac twierdzenie o najmniejszej
energji sprezystosci, jako funkeji uogdlnionych
sil, mozemy obecnie napisaé:

0
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AU a )
3 8ds =0, — l]|B8ds =0,
aMm+ft s — .jr

:}3 4 ‘l(acos o —Gn)ds—Lat=0 (15)

Przechodzac z pierwszej trojki niewiadomych
na réwnoznaczna druga, zwrdcié musimy uwage na
zalezno$ei (1) i (14) i znane formuly zamienne
typu:

() P —— J W J M:u l 0 g . () V?U +
oM, oM., oM, 0V. oM,
\J’ ]
o0H, oM,

Znajdziemy w ten sposob, uwzgledniajac jeszcze
zwiazek :

y 'ﬁl — "[r) = y (17)
rownania:

L 7 : o . dob v
oM. _}_'[ﬁds:o, oV =0, oH —{—J (Gcosp —

—'By)ds + Lot =0 (18)
z ktorych latwo wyznaczymy:
: ds £ ; zds
‘M$I-—E]3m fM*U
M, =" : : Ll ot
“ds ( z*ds
Jod e
N 5 d' 8
—J MY L LBt — B ‘ (& cos ¢ — B) ds
H=_ " 4 u _
yrds (19)

<1+¢)'[ )

Otrzymane wzory zalatwiaja miedzy innemi
sprawe skurczu, ale z tytulu koneepeji (11) w spo-
sOb jeszcze wieloznaczny. Celem stosownego obio-
ru wielkoSci 9, § wracamy obecnie do sprawy
obciazenia zasadniczego q* i szkodliwego wplywll
l'lczby $. Poddajmy luk o ksztalcie (6) dzialaniu
Jedynie tego obciazenia, t. zn. przyjmijmy M.,
z réwnania (8), i obliczmy przy uzyciu wzoréw
(19) niewiadome podporowe, Znajdziemy zamiast
grupy (9) rozwiazanie: )

My=M,*"—E , V=V* H= H
J‘ ds 140
I

> J (3 cos © — By) ds
4

— — . =N 20
LS [ o

{ I
Z'auwa‘iyliémy J_uZ, -ie linja ci§nienia pod obciaze-
niem ¢* pokryje sie dokladnie z osia tuku, jesli
beda dla tego obciazenia zachodzié réwnogei:
Mu <ae MO-:‘:-, A== V:';:, H — H* (21)

czyli w zestawieniu (21) z (20), jesli uda sie nam
spelnié réwnania:

. f(&co.sv‘—f:y)ds

Bds=0,H* | |-E ~—— — = (22
|  H* {y = (22)
8
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Przyjmijmy, za chwile to udowodnimy, ze tak
jest, to widzimy, ze skurczem betonu pobiliSmy
skrocenie sprezyste osi uku dla obeiazenia g* tak,
7e oba te wplywy wyraza sig jedynie sila podiuzna
S — S*, jak dla luku sztywnego. Dzialanie zmia-
ny temperatury (wobec uczynionego zalozenia
skracajacego referat) wyrownywaja si¢; wreszcie,
je§li do rezultatéw dzialania ciezaréw ruchomych
dotaczymy wyniki statego obciazenia: — ¢, kom-
pensujac w ten sposéb fikeje zawarta w (7), otrzy-
mamy i tu wyréwnanie bezwzglednych wartoSci
rezultatow tych dziatan. Badania wymienionych
ostatnio wplywow dokonamy przy uzyciu wzorow
(19), ktére wobec zwiazkéw (22) przyjma obecnie
uproszezona ostateczna postac:

"M* ({]s J'A 1, cLIl\
— : > V == & = ’ 11 ==
M, “ds [‘ xds
' J it
_J'M:g ?’(Il‘“' L LEat ,
— : = _%17 . H* (283)
N [yids -
d+9) J 7 -

Wzory te réznia sie od dotychezas uzywanych (3)
jedynie dodatkiem pochodzenia H*; okazuje sie
zatem, %e obciazenie zasadnicze osi tuku wybija
swe wyrazne pietno.

Godny podkre§lenia jest fakt, iz dla zgory
danej osi istnieje tylko jedno jedyne obciazenic
g*¥, ktérego linja ciSnienia pokrywa s_iQ Z przy-
jeta osia. Jedli dla tejze samej osi zamiast obeia-
zenia ¢* wprowadzimy inne nawet podobne np.
c. ¢* podany efekt znika. Budzi to pewne refleksje
na temat t. zw. wyboczenia, na podanie ktérych
niema tu miejsca.

Wroémy obecnie do istotnyeh dla obliczenia
i wykonania luku réwnan (22). Widoczne jest,
ze mozemy je spelnié w nieskohczenie wiele spo-
sobow. Pozadane jest podaé rozwiazanie, ktére-
by zawieralo przynajmniej jeden chwilowo nie-
oznaczony parametr, by mée go potem dostosowaé
do mozliwych pewnych dodatkowych wymagan,
czy to rachunkowych, czy konstrukeyjno - wyko-
nawczych. Rzut oka na réwnania (11) i (22) po-
ucza nas, ze § = 0 nie moze byé rozwiazaniem
zadania; z powodu bowiem stale dodatniego 2 nie
mogliby§my uczyni¢ zado§é drugiemu z warunkdow
(22) ; przeciwnie wymaga on, by w okolicy klueza
bylo 8 > 0, za§ w okolicy wezglowia 3 < 0. Naj-
proSciej zatem postapimy, obierajac taka funkcje
B, ktéra wraz z y zmienia znak. Pigkne rozwia-
zanie daje zalozenie nastegpujace:

Yy - o 1y

f=a. 43 . B =8 .cos o (24)
J A

gdzie A4, oznacza pole przekroju kluczowego, zas

o nieustalone tam jeszcze skrécenie, Otéz z tytu-

el yds
ha (2) jest f —
) J

(24) jest identycznie spelnione, za$§ z drugiego
otrzymamy po wprowadzeniu skrétu:
H*

EA, (25)

0, czyli pierwsze z zalozeh

0
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warto$é:

a=1d (240 ) (26)

Rozwiagzanie to jest o tyle cenne, ze nie wyma-

ga ono zadnych dodatkowych spélczynnikéw poza

dotychezas znanemi; ten sposéb zaratwienia spra-

wy mozliwy Jjest przy 1lukach o niezbyvt wielkiej

cdlugosci. Przy rozpietoSciach wigkszych celowe
jest nieco odmienne zaloienie:

s=c.A,. L, 5=34,

27_
7 (27)

Tutaj wprowadzi¢é musimy dodatkowy spéiczyn-
nik:
L
® =  d (28)
it gl ds
A, J ¥
. J
a rozwiazanie stanowi:
= IT'J a4 ~-%— ™Gy (29)

W obu alternatywach doprowadziliSmy do
spelnienia réwnan (22) przyczem wolna reke po-
zostawiliSmy sobie odnos$nie doboru parametru
o~ Przy tym wyborze nalezy pamietaé o tem, ze
wymiary A klinéw musza czyni¢ zado§é przynaj-
mniej obszernemu ograniczeniu 1 = )\ > 0 czyli
z uwagl na okreslenie (12) nieréwnosei:

DI~ n

] =1 4
0" >0 T . — >0

(30)

Istotny w Lkazdym razie dla przedstawionsj
metody jest fakt, ze réwnania (22) moga byé spel-
nione, czyli innemi slowy, ze nowe formuly (23)
maja egzystencje zapewniona, a w konsekwencji,
ze mozliwe sie obecnie stalo idealnie ekonomiczne
projektowanie ustroju ukowego.

Podkresli¢ wypada drobny szczegdt tego, czy in-
nego analogicznego rozwiazania; oto kliny w oko-
licy wezglowia — odmiennie od tradycyjnego wy-
konania — otrzymaja w naszem rozwiazaniu
wiekszy wymiar dolny a mniejszy gérny. Wystar-
czy sobie jednak przypomnieé, chociazby w my$§l
starszej teorji — spoeséb zbaczania linji ciSnienia
od osi tuku, by odrazu zrozumieé, ze to co sie do-
tychezas dzialo bylo niemozliwe do uzasadnienia.

Na zakonczenie pozwalam sobie przedstawié
fotcerafje mostu przez Sole, na przelozonej drodze
wojewodzkiej Zywiec — Kety na granicy gmin
Czernichowa i Tresny. Most ten wykonano pod
mojem kierownictwem technicznem i wedlug me-
g0 projekiu. Szezegdtowe sprawozdanie na ten te-
mat ukaze sie w jednym z pierwszych zeszytéw
rocznika 1936 czasopisma ,,Cement”. Tutaj poda-
my tylko kilka dat charakterystycznych.

Rozpieto§é teoretyczna tukéw i §wiatlo prze-
plvwu wynosza 76,05 m 1 75,00 m; stosunek strzal-
ki do rozpietosci obrano w wielkosci 1 :6; jezdnia

Poza tem, szezegdlnie przy betonie niewzmocnio-
nym, nalezy uwazaé, by kat zawarty, miedzy nor-
malna do $ciany klina a styczna do skrajnych linij
ci$nienia, nie przekraczal odnosnej wartosci kata
tarcia. zadania te naogél mozemy speinié to zna-
czy, ze stosowny obidér wielkosci ¢, Jjest zawsze
mozliwy. Nieco gorzej jest z innemi wprawdzie
nie koniecznemi, ale celowemi zarzadzeniami. Tak
np. mozna wymagaé, by objeto§é reprezentowana
klinami byta dostatecznie mata w poréwnaniu z ku-
batura calego tuku, a nadto, by czas przerwy w be-
tonowaniu byl mozliwie krétki. Otéz z dyskusji
otrzymanych rezultatéw mozna sie przekonaé, ze
dwa ostatnie wymagania wzajemnie sie wyklucza-
ja; z braku miejsca nie bedziemy tego dowodzié.

ma szeroko$é 5,40 m. Most nalezy do klasy Il-ej;
naprezenie dopuszcezalne w betonie na Sciskanie do-
chodzi do 70 kg/ecm*. Wymiary przekrojow luku
w Ilueczu i wezglowiu sa bezwatpienia mate, bo
wynosza: 0,80 % 1,10 m* i 1,24 X 1,90 m*. Luki
wraz z wiatrownicami zawieraja tylko 215 m* be-
{onu, pomost wraz z wieszakami 170 m*; na luki
wraz ze stezeniami i wieszakami zuzyto 67 ton
wkladek zelaznych, na pomost za§ 26 tonn. Luki
zaprojektowano i wykonano wedlug przedstawio-
nej tu metody. Catkowity koszt objektu lacznie
7z duzemi — 7z uwagi na niezbyt korzystne warun-
ki fundowania — blokami fundamentowemi wyno-
si 270 000 zl.



ZAGADNIENIA STATYKI RUROCIAGOW ZELBETOWYCH
ORAZ POKREWNYCH KONSTRUKCYJ Z BETONU ZBROJONEGO
Z UWZGLEDNIENIEM ICH ROZNOKIERUNKOWOSCI")

Ing. Dr. Waclaw Olszak, Karwina

Rurociagi oraz zbiorniki zelbetowe w wykona-
niu masywnem i zebrowem, obudowe wyrobisk gér-
niczych oraz sztolni zakladéw o sile wodnej, skle-
pienia tunelowe oraz szereg pokrewnych konstruk-
cyj zaliezyé nalezy do budowli inzynierskich o do-
niostem technicznem i gospodarezem znaczeniu. Mi-
mo, iz konstrukcje te w wiekszo$ei wypadkéw na-
cechowane sa wyrazna réznokierunkowoscia (an-
izotropja struktury) materjalow, z ktérych je wy-
konano, w obliczeniach statycznych traktuje sie
Je dotychczas wylacznie jako sprezyste ustroje
réwnokierunkowe (izotropowe) i na tej podstawie
ustala si¢ rowniez ich wymiary, Skontrolowanic
przy pomocy Scislejszego rachunku, czy uproszeze-
nie takie jest wogdle dopuszezalne, a w szezegdl-
nosci zbadanie, w jakich przypadkach uproszcze-
nie powyzsze jest jeszeze dopuszezalne, byloby ze
ws;ech miar pozadane. Praca niniejsza rozpatruje
hajprostsze przypadki obeiazenia wspomnianych
l.-:onstrukcy_]' 1, posiugujac sie metodami teorji spre-
zystosci, stara sie w dokladniejszy sposob ujaé cha-
rakterystyezne dla nich stany napiecia i odksztai-
cenia, wskazujae réwnoczesnie praktyezna wartosé
oraz stosowalno§é uzyskanveh w ten sposob wy-
nikéw. W czesei przedostatniej ujeto pozatem licz-
bowo wplywy i rezultaty tego rodzaju Scislejszego
rachunku.

I. Uwagi ogédlne

Jedno z giéwnych zalozen matematycznej teorji
sprezystosei w zastosowaniu do zagadnien technicz-
nyc‘h.i inZynierskich stanowi w znakomitej wiek-
5z0sC1  przypadkéw przyiecie réwnokierunkowej
charakterystyki danego medjum; oznacza to, Ze
wszystkie kierunki uwaza sie jako réwnowarte pod
wzgledem sprezystego zachowania sie rozpatrywa-
nego materjatu.

Ta.kie wyidealizowanie problemu chroma jed-
nak nieraz z tej prostej przyczyny, ze nie jest ono
w stanie ujac¢ z dostateczna dokladnos$cia wystepu-
jacych w rzeczywistoSei stanow odksztaleenia i na-
piecia badanych cial. W praktyce inzynieryjno-kon-
strukeyjnej wymienié¢ nalezy w pierwszym rzedzie
wszelkie ustroje z betonu zbrojonego (zelbetu)
jako te, tore w szczegdlnej miecrze odznaczaja sie
wybitna réznokierunkowoscia. Spowodowana jest
ona po czeSci samym sposobem wykonania takich
elementéw budowlanych (n. p. kierunkiem i SPOSo-
bez ubijania, wirowaniem i t. p.), przedewszy-

') Referat niniejszy stanowi streszezenic pracy, zglo-
szonej na III-ci Kongres Miedzynarodowego Stowarzysze-
nia Mostow i Konstrulieyj Tniynierskich.

stkiem jednak réznym stopniem mocy ich uzbroje-
nia w poszezegélnych kierunkach. Nic tez dziwne-
go, ze naukowe zainteresowania sig iniyn’igr'éw
problemami réznokierunkowoseci pierwszy swoj im-
puls znalazly nie gdzieindziej, jak wiasnie w bada-
niu sprezytego zachowania sie ptyt zelbetowych,
zbrojonych na krzyz.

Przeoczono snaé jednak niektére badania
z ubieglego juz stulecia (F. Gehring’a, J. Boussi-
nesq’'a) na temat plyt o podobnej (,,krysztalowej’)
strukturze, skoro kolo roku 1910 pojawilo sie kilka
prob przyblizonego ujecia tego zagadnienia. Pré-
by te nie mogly jednak zadowoli¢ ze wzgledu na
zaniedbanie oporu plyt na skrecanie.

Duza satysfakeja dla nas, inzynieréw-Polakdéw,
stanowié winien fakt, ze pierwsze wogdle naukowe
poprawne i Sciste, a do zagadnien praktycznych do-
stesowane rozwiazanie problemu plyt prostokat-
nie-réznokierunkowych zawdziecza §wiat technicz-
ny prof. dr. inz. M. T. Huberowi (,,Czasopismo
Techniczne” 1914). Po wojnie §wiatowej statyka
tych plyt spotkala sie z szerszem zainteresowaniem
badaeczy réznych narodowoS$eci.

Procz wspomnianej wiladnie prostolinjowej
struktury prostokatnie - réznokierunkowej, dia
ktérel przyjelo sie dobre wyrazenie ,,ortotropji”,
istnieje jednak jeszcze ortotropja krzywolinjowa.
Najprostszym jej przypadkiem bedzie ortotropja
biegunowa, spotykana n. p. w okraglych plytach
zelbetowych, w ktérych uzbrojenie wykcnano w
dwuch grupach, a mianowicie: a) z pretéw radjal-
aych oraz b) z pretéw kolowych, ulozonych spél-
Srodkowo.

W pracy niniejszej zajmiemy sie ,,biegunoiio
ortotropowemi” tarczami, a wigc ukladami, kté-
rych plaszezyzny $rodkowe (symetrji) przy obcia-
zeniu sifami zewnetrznemi nie ulegaja zakrzywie-
niom, oraz pokrewnemi im ,,cylindrycznie ortotro-
powemi” rurami. Obydwie grupy potraktujemy ja-
ko ,,zagadnienia plaskie” teorji sprezystosci.

Typowym przedstawicielem pierwszej grupy
Jest cienki (t. zn. o malym wymiarze glebokogcio-
wym) pierScien kolowy, drugiej — grubos§cienna
rura o dowolnej skonczonej lub nieskonczenie wiel-
kiej dlugosci. Obydwa typy stanowia w repertuarze
inzyniera-konstruktora elementy bardzo wazne.
W' rozdzialach ponizszych podamy dla najprost-
szych ich obciazen rozwiazania §ciste.

Zazwycza) do tego rodzaju grubo§ciennych
ukladéw pierscieniowych stosuje sie znane wzory
Lamé’go, gdy uproszezone przyjecie o réwnomier-
nym rozkladzie naprezen wzdluz przekrojéw przez
grubo$é Scianki nie da sie utrzymaé w mocy. Za-
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ktadamy przytem narazie, ze jako zewnetrzne sily
wystepuja jedynie wzdluz obu konturéw réwno-
miernie rozlozone naciski radjalne. Jednak taki
wiasnie sposob obciazenia posiada znaczna prak-
tyezna donioslosé.

Oczywiscie, wzory Lamé’ go stosowane byé mo-
ga jedynie do materjaléw o charakterze réwnokie-
runkowym. Obecnie przekonamy sie, o ile 1 w ja-
kim stopniu mozemy ich uzywaé réwniez do bada-
nia pierscieni zelbetowych oraz rur, wykonanych
7 betonu zbrojonego, wzglednie kiedy oprzeé sie
bedziemy musieli o rachunek doktadniejszy, by nie
pominaé wplywu na stan ich napiecia, wywodzace-
go sie 7z ich réznokierunkowosei, ktéra znow — ze
swej strony — spowodowana jest zbrojeniem, ko-
niecznem ze wzgledu na wystepujace pod wply-
wem sil zewnetrznych naprezenia w materjale,
a ktéra w szezegélne] mierze uwydatni sie przy
wzroscie tych sit zewnetrznych do duzych wartosei,
naskutek znacznego w takich wypadkach procentn
uzbrojenia w kierunku obwodowym.

II. Cienki pierscien kolowy

PierScien spétsrodkowy nalezy do czestych ele-
mentéw kontrukeyjnych inzyniera budowy i stoso-
wany bywa jako wzmocnienie Zebrowe rurociagow,
zbiornikéw i t. p., ktorych §cianki wtedy projekto-
waé mozna o wymiarach szczuplych i ekonomicz-
nych. Pokrewny ustréj wykazuja réwniez kola za-
machowe, ktére jednak, jako obciazone sitami od-
$§rodkowemi, a wiec objetoSciowemi (masowemi),
traktowaé nalezy nieco odmiennie.

Naprezenie normalne o., skierowane prosto-
padle do plaszezyzny srodkowej plaskiego pierscie-
nia, mozemy w rozwazaniach niniejszego rozdzialu
pominaé, dochodzac w ten sposéb do t. zw. dwuwy-
miarowego stanu napiecia. Wszystkie uzyskane
przy takiem zalozeniu wielko$ci, charakteryzujace
stan napiecia oraz stan odksztalcenia, beda wtedy
coprawda tylko wartosciami Sredniemi, wzietemi
poprzez grubo$é tarczy, beda one jednak tem bar-
aziej zblizone do rzeczywistos$ci, im grubosé (gle-
hoko$§é) tarezy pierScieniowej bedzie mniejsza.

Ze wzgledu na calkowita symetrje osiowa za-
réwno obciazenia jak i uksztaltowania geometrycz-
nego rozpatrywanego uktadu wzgledem jego Srod-
ka ciezkoSci, wystepowaé bedzie jedna tylko zmien-
na, promien wodzacy » tak, Ze interesujace nas
stany napiecia oraz odksztalcenia niezalezne beda
catkowicie od kata biegunowego @, gdy poczatek
spotrzednych biegunowych (7, ¢ ) usytuujemy w
centrum tarczy pierScieniowej. Ze wzgledéw po-
wyzszych pochodne czastkowe zastapimy pochod-
nemi catkowitemi.

Naprezenia normalne o,. oraz o, dzialajace
w kierunku promienia wodzacego wzglednie w kie-
runku obwodowym, beda naprezeniami gléwnemi
tak, ze w przekrojach » — const. oraz ¢ = const.
naprezenia Scinajace t calkowicie znikaja.

Warunek réwnowagi statyeznej elementu tar-
czy, wykrojonego z niej zapomoca dwuch nieskon-
czenie bliskich cieé radjalnych oraz podobnych
cieé spolérodkowo-kolistych, wyraza sie prostem

réwnaniem
d
o = [7‘5,.\_ Ak ol [ 2)

dr

ktére jest calkowicie niezaleine od sprezystych
wlaSciwos$ei materjatu.

Zaleznoéci, zachodzace miedzy skladowemi sta-
nu odksztalcenia a skltadowemi stanu napiecia, ujaé
mozemy w postaci

du 1 1 3
Cfr— — + O —== Tt
dr E, n, B, ‘ @)
) u 11 ., 1B l iyt
B = = — G —— ¢
l ¥ m, K, ' B,
ody przez = oraz sz oznaczymy wydluzenia jed-

nostkowe w kierunku radjalnym wzglednie w kie-
runku obwodowym, natomiast przez w wydluzenie
samego promienia. Zakladamy przytem rdéwnocze-
$nie, 7ze pozosiajemy w obrebie granicy proporcjo-
nalnoSei oraz Ze stosowalna jest zasada superpo-
zycji skutkow. WartoSei E,, m, ovaz K, m, posia-
daja znaczenie stalych materjalowych w dwu wza-
jemnie prostopadiych kierunkach: radjalnym oraz
obwodowym, przyczem odpowiadaja one $cisle zna-
ivm nam potocznie stalym materjalowym: modu-
lowi sprezystosci Young’a E oraz spélezynnikowi

zwezenia poprzecznego, wzglednie t. zw. liczbic
. 1
Poisson’a .= —.
m

Wychodzac od wyrazenia ogélnego dla poten-
¢jatu sprezystosei, przekonywujemy sie, ze cztery
powyzsze wartoSci nie sa od siebie niezalezne. Za-
chodzi miedzy niemi prosta relacja

my B, —m, B, —M, . . . . (3
ktorej wyprowadzenie mozemy tutaj pominaé,
gdyz ksztaltuje sie ono analogicznie jak przy po-
dobnem zagadnieniu ortotropji prostolinjowej, po-
traktowanem szczegdélowo przez prof. Hubera w
jego zurychskich wykladach go$cinnych 2).

Rozwiazujac réwnania (2) wzgledem skiado-
wych stanu napigcia, otrzyniujemy

N M u N du
m,m, — 1| r Tdr || “)
M U du ] )
tap A— ml - +
my,m, — 1| 7 dr

Podstawiajac wartoSci powyzsze w réwnanie
(1), dochodzimy do ponizszego réwnania réznicz-
kowego dla przesuniecia u

dtu 1 dv m, U
L B e o)
dr? r dr  m, 1*
Jego calka brzmi
u=Ar-+Br>s . . . . (6

przyezem s jest liezba niemianowana o warto§el

!
s:WMm:VEn... @
/ m, V I
natomiast spélczynniki A oraz B sa nieznanemi na-
razie jeszcze stalemi calkkowania, ktérych oznacze-
nie nastepuje w prosty sposéb tak, by spelnione
byly warunki brzegowe zagadnienia. Gdy réwno-
miernie wzdluz wewnetrznego konturu rozlozony
nacisk oznaczymy przez p, za§ natezenie analo-
gicznego nacisku zewnetrznego przez ¢, wspomnia-

®) M. T. Huber, ,Probleme der Statik technisch wich-
tiger orthotroper Platten”, Akad. Nauk. Techn.,, Warszawa
1929, str. 9 i nast.



ne warunki brzegowe wyraza sie prostej formie
3, = [0 dla » = | @ (8)
ol — (e
przyczem przez « oraz b oznaczamy wymiary roz-
patrywanego pierécienia, a wiec¢ jego promien we-
wnetrzny oraz zewnetrzny.
7 warunkow (8) obliczamy stale A oraz B:

b m, 1 1 i qbs 1 — pas T
M 14+ sm, b - a*

Bae g3ty = 1. & et b qus ' — pb>!
- M 1 dim, bt — [t

Wstawiajac warto$ci te w rownanie (4), otrzy-
mujemy, jako wynik ostateczny, wyrazenia dla
sktadowych stanu napiecia w postaci

1 I).Bq [[) a,:vfl —— (1 b.\‘ 1 ] —

i b?s - u?s .}-s+l 1
s R s hs 1 ¢ gs—171
S T
S , A
A= b [pastl— g b+ ]+

hrs — s et
A et p bt — g 1] )

lub tez, gdy wprowadzimy bezwymiarowe pava-
metry 2 ovaz .

a -
%= ——» 0= o~ 1,(stosunek promieni),
)
r = r
U= u o ¢ — 1, (zmienng spéirzedna),
wyrazenia o postaci
. 1 o A\ 5-4-1
G T ! P tifpet it — g (“
1 — gt { o

[p — qut l]}
S { ‘ ”j_ sEl
= gl e — a4 (2)

r;
p — g2~}

Rzuca si¢ w oczy, ze w wyrazeniach tyeh na-
preienia 5, oraz 5, sa miedzy innemi funkecjami
wartosei s, t. zn. wzajemnego stosunku moduléw
sprezystosci wzglednie spétezynmikéw zwezenia po-
przecznego w dwuch wzajemnie krzywolinjowo do
sieble prestopadlych kierunkach; bezwzgledne icn
wartodei pozostaja jednak — jak dotad — bez zna-
czenia. Natomiast liczba s staje sie pewnego ro-
dzaju wielko§cia charakterystyczna dla struktury
danego materjalu i, jako taka, posiada decydujacy
wplyw na rozklad naprezen.

Jest godne uwagi, ze relacja s, 4 5=

= consl., sluszna dla materjalu zbudowanego réw-

nekierunkowo, traci obecnie swa wazno§é. Przyj-
mujac ponadto p — ¢, stwierdzamy latwo, ze nie
istnieje tutaj juz réwniez prosta zaleznosé

(9b)

Q== 10—

; -p=—yq
charakterystyczna dla przypadku izotropji. Wy-
Jatkowo tylko dla p = ¢ = 0 otrzymujemy réwniez
dla biegunowo - ortotropowej struktury materjahu
- ¢ =,

3, =0y = — P =
Wynik taki jednak z géry mogliSmy przewi-
dzieé¢: jakikolwiek stan napiecia jest niemozliwy,
gdy na pierscien przestana dzialaé sity zewnetrzne.
Wykluczamy coprawda w ten sposéb mozliwosé
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istnienia wszelkich samonaprezen w danym ukia-
dzie. Te jednak 7z rozwazan naszych postanawiamy
zasadniczo wyeliminowaé, tak, Zze w danym wypad-
lku — n. p. przy naprezeniach skurczowyech betonu
— trzebaby je do wynikéw naszych dedatkowo je-
gzeze wprowadzié.

Dla specjalnego przypadku

/

v..‘ N . / il
Shr=— [ ”1'1 — // IﬂL’ — 1
1y E,

wyrazenia (9b) przeksztalcaja sie w prostsze

(10)

5, = . = l'[’/-‘“"p-* ,[]_( 7;)_[1)_ ’[]}l
1_1%H l \/51/2 l (11)
ot == ‘[’f-“"l') = (1]+(;,) o= t/]] l

snane nam, jako wzory Lamé’'go. = podrecznikow
mechaniki wzglednie wytrzymato$ei materjalcéw
dla grubosciennych rur i pierscieni izotropowych.
(\,\!3;1liki te zaopatrujemy w kreski’ celem odréz-
nienia ich od wynikéw ogdlniejszych, uzyskanych
na podstawie naszych obeenych rozwazan).

Gdy przyjmiemy g = 0, ktoryto przypadek po-
siada szezegdlna doniosto§é dla pierScieni obeiazo-
nych jedynie réwnomiernym naciskiem wewnetrz-
nym 7, stan napigcia uja¢ mozemy wzorami

1 faytr
= (&) re ~ 119

1—’1:“ g

s (,j_\s-k
3 — 1 ,,,‘)‘ 7' )

Najwieksza warto$é naprezenia (jednak nie anali-
tyczne extremum) wystapi na brzegu wewnetrz-

: - (12
[rf“+1]'1)'

nym pierscienia, » =— a, i to w kierunku obwodo-
wym; ebliczamy ja, przyjmujac o == z
1 L g2
G, oy — ¥ + - [) (1?))
]_ — s

Warto§é ta jest zawsze dedatnia, oznacza zatem

rozciaganie. Natomiast wlékno zewnetrzne pier-
Scienia, » — b, narazone jest na rozciaganie o wiel-
kosci
gt 1
Frm 0 = - p - . (1
1 — o

ktora otrzymujemy, podstawiajac w drugiem ro-
wnaniu grupy (12) p =— 1. Bezpo$rednio z zale-
znoSci (11), albo tez przez zastosowanie specjali-
zacji (10) w ulktadzie (12), dochodzimy do ogélnie
znanych wyrazen, shusznych dla réwnokierunko-
wych rur grubo$ciennych pod hydrostatyceznem ci-
$nieniem wewnetrznem p

e (‘)’w—npl

R

T =1k
1 2 e s o
o) = ( [e* +1]p
1 - 22 \p
skad najwieksza warto$é s,’dla wiékna wewnetrz-
nego wypada

i

(15)

71 + a2

1 9
e O

p. . . (16)
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podczas gdy naprezenie obwodowe wzdhuz konturu
zewnetrznego przybiera wartoSé

9  * 17)

G, == a—— P o

1 - o2 (
Podobnie zbudowane wyrazenia otrzymujemy,

przechodzac do przypadku specjalnego p — 0,

aktualnego gdy dziala jedynie tylko nacisk ze-
wnetrzny.

Na szczegdélna uwage zastuguje fakt, zZe sto-
sowalno$é zwiazkdéw
N +p=—N(@)|, ,
wzglednie
N(PP)+1=—N(@Q). (18)

uzasadnionych przez autora na innem miejscu ¥)
dla calkowicie dowolnie uksztaltowanych ukladéw
plaskich, ogranicza sie zasadniczo tylko do tarez
o strukturze réwnokierunkowej. Potwierdzaja to
nasze obecne rozwazania, z ktérych wynika, Ze re-
guly powyisze wazne sa jedynie w dwuch wy-

padkach szczegélnych, a mianowicie dla & — 1
(materjat izotropowy) oraz s — 0. Przez wyrazy

N (p) oraz N (q) oznaczaliSmy przytem stany na-
piecia, wywolane samodziclnie wystepujacem ci-
$nieniem wewnetrznem p wzglednie takiemze par-
ciem zewnetrznem ¢, za$ przez N (P) oraz N (Q)
stany napiecia, spowodowane podobnie dziatajace-
mi obciazeniami jednostkowemi p — 1, wzglednie
7 = 1. Wystarczy wobec powyzszego, dla wspom-
nianych powyzej przypadkéw, znajomosé jednej
tylko funkeji N (P) wzglednie N (Q), bySmy na
tej podstawie byli w stanie podaé odrazu drugi ze
stanéw napiecia.

Uzyskane uprzednio wyniki (9) uwazaé¢ nalezy
za Sciste z punktu widzenia teorji sprezvstosci; to
tez poprawnosé ich wytrzymaé musi préobe kazde-
go rachunku kontrolnego. Jedna z takich préb by-
loby 1. p. utworzenie sumy (caiki) z naprezen cb-
wodowych, zaczepiajacych normalnie do ciecia, po-
prowadzonego wzdtuz Srednicy piersScienia. Istot-
nie, na podstawie latwej operacji matematycznej
dochodzimy do wyniku, ktory zreszta byt do prze-
widzenia, ze

b
[ 5, dr =ap — bg .

Wyniki, poznane dotychczas, uzyskamy w spo-
sOb atwiejszy moze jeszcze 1 dogodniejszy, gdy po-
stugiwaé sie bedziemy t. zw. funkecja naprezen.

Nasuwaloby sie niejako samo przez sie wpro-
wadzenie takiej funkcji naprezen, ktérej inte-
resujace nas naprezenia otrzymaéby mozna przez

operacje
___14dF
e ¥ dr

(l'lﬁl T
dr
UzyskalibySmy w ten sposéb caltkowity zgod-
no$é¢ z analogicznemi réwnaniami, znanemi nam
z wypadkow stosowania funkeji naprezen Adry’eqgo

.(19)

Sy =

=
=

*) W, Olszak a) ,,Sprezyste nieograniczonce uklady pla-
skie z otworami kolowemi”, Akad. Nauk. Tech., Warszawa,
1934. b) ,,Uber einen einfachen, praktisch wichtigen Zu-
sammenhang von Spannungszustinden®.

F’, dla ktérej réwnanie réiniczkowe, v przypad-
ach catkowite] symetrji osiowej zaréwno obcia-
zenia jak 1 uksztaltowania geometrycznego ukla-
du, redukuje sie do
1 d d?2 1 dFr dz g
( 4 ~l_ 2 (‘ _. —‘_ : - O
o dy de?] \ » dr dr?

Dla pierscienia izotropowego, obciazonego réw-
nomiernie wzdluz krawedzi wewnetrznej oraz ze-
wnetrznej, dochodzimy ta droga do znanego *) roz-
wigzania

1" =Clgv++ D+
przyczem stale C’ oraz D', wyprowadzone z wa-
ronkéw (8), brzmia
a? b?
b2 —
1
D = —
2 b? — @*

Stosujac dziatania (19), otu)mmmm skiado-
we stanu napiecia 5.’ oraz 5,/ w znanej nam for-
mie (11).

Racjonalniejsze JLdel\?e bedzie puyJeuc ta-
me] Tunkeji naprezen F, z ktorej wartosci napre-

zen uzyskamy przez zastosowanie ponizszych bar-
dzo prostych relacyj

Cr= , (41— D)

(@t p — bryg)

1
L
P

dJ (20)

I
dr
Zaspokajamy wtedy identycznie warunek réw-
nowagi (1), tak, ze funkeje F' uwazaé mozemy za
pewnego rodzaju calke tego réwnania.

Mnozac obecnie drugie z réwnan grupy (2)
przez r, rozuniczkujac je nastepnie wzgledem » oraz
poréwnujac z pierwszem réwnaniem wspomnianej
arupy, otrzymamy nastepujace réwnanie réznicz-
kowe dla funkeji naprezen

d? 1 1 i :
L = — 8= I'=0 . (21)
d/ roodr p2
vownanie o powyzszej postaci poznaliSmy juz

d i’

uprzednio przy badaniu przesuniecia u [por. row-
nanie (5)].

Jego catka [*= Cr - Dr—< . . . . (22
zawiera dwie state, C coraz D, ktére obhczam‘

w prosty sposéb z warunkow brzegowyveh.
Uwzgledniajac uzyskane w ten sposob wartosei
gle Ja

(J:—— ——1 [(1 l)‘+1__pas{—l]
b2s —
q s+t b‘
D=+ b2 " [q &= — p b5—1]
% __ g2

dochodzimy wreszcie przez wykonanie dzialan (20)
i ta droga do naprezeh s, oraz 5, , ujetyvch w zna-
nej nam juz formie (9).

I1L.

Przy rozpatrywaniu ustrojéw powyzszego typu
nie wystarczy juz — w ogdlnych wypadkach —

Rura o dowelnej skonczonej dlugosci

Y A.i L. Foppl, ,Drang und Zwang”,
Monachiam — Berlin, 1924, str. 313

tom I, wyd, II,



zalozenie ortotropji biegunowej, ujmujacej jedy-
nie roznice wlasno$ei sprezystych materjatow w

d w u e h Kkierunkach gidwnych, oznaczonych
uprzednio wskaznikami ,,1”7 oraz ,2"”. Obecnic

przyjaé musimy torz e ci jeszeze kierunek, kie-
runek tworvzacej rozpatrywanego walca, przez
wprowadzenie spélezynnikow K., wm,, charakfery-
zujacych procesy sprezyste, réwnolegle do osi wal-
ca; dochodzimy w ten sposdb do trzeciej gidownej
osi symetrji. Trdjlierunkowe ujecie wilasnosci
sprezystych materjalu nazwiemy ortotropja wal-
cowa (cylindryczna).

Do kategorji cial rozpatrywanego obiecnie typn
zaliczyé mozna n. p. gruboScienne rury zelbetowe,
zwlaszeza, gdy uzwglednimy spos6b ich obceiaze-
nia oraz mozliwosci ich odksztalcania sie przy
prébnem badaniu ich wytrzymaloSei.

Przez kazdy punkt rury wspommianego typu
lub konstrukeji pokrewnej przechodza wiec trzy
osie wzajemnie do siebie prostopadie, wskazujace

trzy gléwne kierunki sprezystosei: kierunki te uwa- -

runkowane sa nie tylko samym sposobem wykona-
nia konstrukeji zelbetowej (n. p- sposobem wiro-
wania), lecz przedewszystkiem réznym procentem
uzbrojenia w kierunkach radjalnym, obwodowym
oraz podiuznym.

Rura krzywolinjewo-anizotropowa i kula wy-

drazona o podobnej strukturze byly przedmiotem .

badﬂar’l ) B. de St. Venant'a juz w roku 1865. Nie
mozemy jednak w naszym wypadku skorzystaé
z uzyskanych przez badacza tego wynikéw, gdyz
1'oz_patruje on przypadek t. zw. ,izotropji poprzecz-
ne_]_” wzgledem promienia ». w my$§l ktérej wszy-
st‘kle kierunki prostopadle do tegoz promienia sa
rownowarte. Takie za$§ zaloZenie rozbieine jest
z naszem zagadnieniem.

WydluzZenia jednostkowe w kierunku aktual-
nych obecnie, wzajemnie do siebie prostopadiych
trzech osi glownych wynosza

. du L 1 1 1 11 \
dr ET om B, om, E, " I
i U 11 1 1 1
3 = = - 3, 4+ Gq = e (2
» m, KK, / m, B, | e
B g LT 11 1 |
Sy == N = — = Gy = 3, I Da
m, K r m, kB, ' E,
Rozwiazujac réwnania powyzsze wzgledem
skla.d(;l}z\’[yzch stanu napiecia, otrzymujemy
du u \
5 = —)—(m,My—1 - ( / "
My "7 =D 1) k1)
M ldu U A
o = o g —F 1) (mymy - 1)k (m, +1) 4(24)
Nid» T f 1
Midu : U \
5, = —l—(m,— 1)~~~ (e, + 1) T (m, m,—1)1
]\7{d7‘( 2 o 1+ )‘{ ‘( 11y )’(’
przyczem skréty M i N oznaczaja
M=mE =mE,=m,E, ., . (25
N =m, m, m, —m, —m, —m, — 2 (26)

Do relacyj (25) dochodzimy w sposéb analo-

*) Por. A. E. H. Love, ,,Lehrbuch d. Elastizitat”

) oprac.
niem, A. Timpe, Lipsk — Berlin, 1907, str. 194.
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giezny, jak do zwiazku (3), wychodzac od formy
ogélnej dla potencjalu sprezystoSci.

Majac do czynienia z konstrukejami zelbetowe-
mi w rodzaju n. p. rur zbrojonych, ktére w kierun-
ku podiluznym posiadaja z reguly jedynie tylko
wkladki rozdzielcze o malej Srednicy i w znacznych
odstepach, bedzie w wiekszo$ci wypadkéw wystar-
czajace przyjecie

m, — m, ovaz K, — K,

Poniewaz jednak Sciste ujecie problemu tv o6 j-
osiowej ortotropji eylindrycznej nie stanowi zad-
nego specjalnego utrudnienia, nie zastosujemy po-
wyzszego zbednego uproszczenia.

Warunek rdéwnowagi, okre§lony réwnaniem
(1), pozostaje nadal niezmieniony. Po podstawie-
niu wen warto$el naprezen z relacyj (24), uzysku-
jemy rownanic roézniczkowe dla przesuniecia u
w postaci

d?u
dv?

Ldu  myim;—1u 4

s g . 2
rdr oy, my —19

M, — m, k

o =0 (27)
M, M, —1 ¥
ktorego calka brzmi
1 . .
u=Ar + Br—— ke (28)
",
przyczem
i =
f— 1/ mymy—1 (29)
oy g — 1

Rownanie rozniczkowe (27) przypomina swa
formsa réwnanie naprowadzone juz przez Love’a ™),
jego spolezyuniki posiadaja jednak calkowicie od-
mienne znaczenie, a to naskutek zasadniczej roéz-
nicy w problemie samym.

Stale 4 oraz B rozwiazania (28) obliczamy ze
snanych obciazen brzegowych, stala & natomiast
w sposob prosty z aktualnych kazdorazowo warun-
kéw zamocowania rury, a wiec n. p. w ten sposoéb,
by suma wszystkich normalnie do przekroju po-
przecznego dzialajacych naprezen s, — a wiec cal-
kowite ciagnienie (lub ci$nienie) podluine — réw-
nowazyla sie z wypadkowa (b*mny— «*np), wyste-
pujaca przy obu koncach walca.

Mecedel taki bylby charakterystyczny n. p. dla
wiekszosci prob, stosowanych przy badaniu wy-
trzymatosel rur sposobem hydraulicznym (g = 0).
0Od tego rodzaju préb, w ktorych normalne cisnie-
nie p dziala na wszystkie powierzchnie wewnetrz-
ne obustronnie zamknietej rury, a wiee i na oba
denka, réznia sie zasadniczo sposoby, przy ktoryceh,
przez zastosowanie specjalnych urzadzen (wpro-
wadzonych n. p. przez Rudeloff’a. Bausch’a i in-
nych) obciaza sie (naciskiem radjalnym) jedynie
tvlko Sciane wewnetrzna rury, przez co eliminuje
sie wszelkie napreienia w kierunku osiowym
ustroju. ~‘

IV. Rura o dlugoSci bardzo znacznej
(nieskonczonej)

Konstrukeje tego rodzaju sg

szezegdlnym (3, — k = 0)

wanych w poprzednim

przypadkiem
ustrojéw, potrakto-
rozdziale IIT-cim. Obolk
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wspomnianych juz poprzednio naprezen 4, oraz
5, uwzglednié musimy obecnie jeszcze stan napie-
cia w kierunku osi walca, charakteryvzujacy sie
sktadowa o. .

Zaznaczy¢ trzeba, ze wytworzony w ten spo-
sob dwuwymiarowy stan odksztalcenia, w miare
zblizania sie do koncéw walea, upodabnia sie coraz
bardziej de poznanego w rozdziale 1I-gim dwuwy-
miarowego stanu napiecia, gdyz plaszczyzny koni-
cowe, cgraniczajace elementy skrajne, posiadaja
juz pelna swohode deformacyjna, przyczems, =0.

Model obeenie omawiany charaktervstvezny
jest dla wszelkich budowli o znacznej dlugosci
o wydrazonym przekroju walcowym, a wiec dla
przewodow rurowych, dla obudowy tunelowej
1 gérniczej oraz dla szeregu innych podobnych kon-
strukeyj inzvnierskich. Zakladamy oczywiScie, zZe
obciazenie przyjaé mozemy jako w przyblizenin
choéby od zmiennej z niezalezne.

Pomijajac ze wzgledu na szczuplo§é miejsca ra-
chunek posredni, ktéry zreszta ksztaltuje sie
w sposob podobny, jaki poznaliSmy w rozdzialach
poprzednich, dochodzimy wreszcie do wartosei na-
prezefit s, ovaz s5,, kiére otrzymujemy ostatecznie
w formie znanych nam juz véwnan (9) z tem jed-
nak, ze lieczbe s kazdorazowo zastapié musimy mia-
rodajna obecnie wartosecia t.

Procz tego wystapi, w miejsce dawnego s, =
— 0, nowa funkcja :

3. = — (6, + 5 )
My
{
:1 : P+ Dpitpat vt — q] -
my 1l—a? |
o\t i ,
G Y N R P R COD
P !

reprezentujaca warto$é tyveh naprezen, dzialaja-
cveh w kierunku wydiuzenia walca, ktére obecnie
niejako wymuszaja czysto plaskie odksztalcenia po-

szezegdlnyeh jego pierScieni elementarnych. Na-
prezenia o, nabieraja szczegolniejszego znacze-

nia n. p. wtedy, gdy zechcemy badaé miare wyte-
zenia danege materjalu, a wiec bezpieczenstwo ba-
danej konstrukeji czyto ze wzgledu na osiagnigcie
eranicy plastycznosei c¢zy tez wytrzymaloSei.

Oczywiseie i w obeenvim wypadkn moznaby wy-
braé wspomniany juz uprzednio drugi sposéb roz-
wiazania zagadnienia przez wprowadzenie funkeii
naprezen, przyczem doszliSmy do réwnobrzmiacych
wynikow.

V. Whnioski praktyczne. Liczbowe ujecie wynikow.

Jeden z wazniejszych wynikéw dotychezaso-
wych rozwazah uja¢ mozemy w prostem zdaniu:
w rozpatrywanych przypadkach ortotropji krzy-
wolinjowej nie jest rzecza obojetna, czy chodzié
nam bedzie o zbadanie tarczy wyciete] z wn ¢-
t r z a wydluzonej konstrukeji walcowej, czy tez
z partyj lezacych w poblizu jej konedw — w

‘) Numeracja réwnan zgodna jest z numeracja obszer-
piejszej pracy kongresowej, celem ulatwienia poréwnania
obydwu referatow.

zasadniczem odréznieniu od wypadkdéw struktury
1zotropowej.

Roéznica ta spowodowana jest okoliczno$cia, ze
w wyrazeniach dla naprezen s, oraz 3, wystepuje
raz liczba f. to znow liczba s. ktore, jak to widzimy
z porownania réwnan (29) oraz (7), nie sa bynaj-
mniej identyezne.

W praktyce roznica ta nie zaznaczy sie dra-
styeznie, co stwierdzamy latwo, badajac wartosei s
oraz t, zestawione w tabeli 1.

Tabela 1.

Je S g2 .08 i {

0 T 100 1,000 l 1,000

T 0 i | 104 * 1,044

@ CoLs | 1086 | 1088

= A T 1127 | 1,180
4 1,36 1166 | 1170

n g 145 | 1204 _’ 1,210

) o L6 | L4277 | 1,286

T | 10 s | 1308

Tabele te obliczono dla najczestszego przypad-
ku, aktualnege dla wiekszosei rozpatrywanych kon-
strukeyj zZelbetowych; uwzgledniono w niej, ze
w kierunku obwodowym przewidziano pierscienio-
we zbrojenie stalowe o mocy f: %, podezas gdy w
lierunkach radjalnym oraz podluznym ulozono
conajwyzej wkiadki rozdzieleze, nieposiadajace po-
wazhiejszego wpivwu na wilasnosei sprezyste da-
nego zespolu. Gdyby mialo byé inaczej (n. p. przy
kolach zamachowyvch i t. p.), uwzglednienie od-
mienych specjalnyeh warunkéw nie sprawi nam
zadnej trudnosci. Gdy bowiem w jednym z glow-
nych kierunkéw sprezystosei ulozone beda wktadki
o mocy f%, to modul sprezystoSei zespolu zelbeto-
wego w tym lierunku obliczamy wedlug prostego
wzoru ©)

E=FE, g l
f , . (36
¢g=14+mn—-1)-—, g 1 (36)
100
przyezem F, oraz E. oznaczajy moduly Young'a
betonu oraz stali, zas n ich wzajemny stosu-
k.
nek — -
4

Wracajac do tabeli I stwierdzamy zasadnicza
relacje t = s 1, przyczem znali réwnosei prze-
widziane sa dla roznych przypadkéw szezegolnych,
ktéryeh na tem miejseu dyskutuwaé nie mozemy,
pozwalajac sobie odestaé Czytelnika do obszerniej-
sze) pracy kongresowej, w ktorej rowniez znalezé
mozna dane w sprawie przyjecia wartosci m, ko-
niecznych dla ustalenia liczby ¢ w myS$l relacji
(29).

CheielibySmy .natomiast poruszyé jeszeze dru-
g1, o wiele wazniejszy wniosek: Oto, okazuje sie, ze

) Por, M. T. Huber, 1, c., str. 13,



nie owa wspommniana juz powyzej réznica miedzy
dwuwymiarovemi stanami napiecia i odksztalcenia
—bf?daca raczej natury zasadnicze] 1 teoretycznej,
gdyz przy koustrukcjach, normalnie w budownic-
twie inzynieryjnem stosowanych, réznica ta, prak-
Lyc_znie biorge, zupelnie sie zaciera — jest rzecza
hajciekawsza w badanych przez nas réznokierun-
kowych ustrojach, lecz okolicznosé, ze sposéb ich
wykonania i uzbrojenia posiadaé¢ moze bardzo nie-
pozadany wplyw na rozktad i wielkosé¢
naprezen. Znajomo§é wplywu tego, wyrazajacego
Sle. w podwyzszeniu najwickszej war-
toSci naprezenia obwodowego na brzegu w ¢ w-
Netrznym, a w pomniejszeniu
Jego zewmnetrznej wartoSci skrajnej, jest
bardzo wazna dla inzyniera konstruktora, zwia-
szeza, gdy chodzié bedzie o rurociagi zelbetowe
z wewnetrznem ci$nieniem hydrostatycznem, odyz
\'vtedy wehodzi w rachube rozciaganis betonu —
jego pieta Achillesowa.

Wzrost najwiekszej wartosci naprezenia na

brzegu wewnetrznym — a wiee przy rurociagach
wzrost malisymalnego rozeiagania — bedzie tem

wiekszy, im bardziej konstrukeja bedzie erubo-
écie-nna ( @ male) oraz im mocniejsze bedzig zbro-
Jenie obwodowe £, (a wiec im wieksze E., a z niem
x wzglednie ¢). e

Jest przytem rzecza charakterystyczna, ze wow-
¢zas rownocze§nie coraz to intensywniej ,,pracuja’
partje Wewnetrzne pierscienia, w ktérych w coraz
to wieksze] mierge koncentruje sie przeptyw sit
wewnetrznych, podezas gdy partje zewnetrzne
Stop_mowo ulegaja coraz to wieliszemu odciazeniu
z wielka ujma dla postulatu mozliwie réwnomier-
neg(.) wykorzystania materjatu konstrucyjnego.

Ze ze wzrostem procentu uzbrojenia obwodowe-
€0, a z nim wartoci E, w tymze kierunku [por.
rownanie '(36)], wzrastaé musi réwniez najwiek-
sze na,pl'(_gzenie wzdluz kravedzi wewnetrzn'ej ru-
ry czy pierScienia oraz ze wysilaja sie wowezas
W coraz znaczniejszej mierze widkna wewnetrzne
Pury, przy roéwnoczesnem zwezaniu sie obszaru
partyJ’ (w godnej uwagi mierze) wytezonych,
0 ktérych to zjawiskach wspomniel‘iéfn\r Ljufﬂ
uprzednip, zrozumiemy fatwo 1 bez 1'acﬁunku;
W granicznym bowiem przypadku calkowite]
sztywnoseci materjalu w kierunku obwodowym
(E,2 — ) wystarezyloby juz jedno jedyne tylko
\_vh)_kno wewnetrzne badanego pier§cienia do pll‘Ze-
jecia calego rozporu, przyczem byloby ono, oczy-
wiscle, wytezone ponad wszelka skoficzona miare.

O procesach tych informuje nas wyraZnie
tabela Il. Zestawione w niej wartogei népreiel’l
oraz wzajemne liczby poréwnawcze obliczonohd]%1
wypadku, gdy dziala jedynie hydrostatyczne par-
Cle wewnetrzre p. Dla véinego 1‘odzajtf uksztatto-

. 3 a
W waley, S . Y
an przekvoju rury (o — =S 0, /s Vor M

“/10, 1) podano w kolumnach picnowych najwiek-
Sze naprezenia obwodowe na brzegu wewnetrznym

=@ p = a, gorne pola) oraz najmniejsze ta-
818z naprezenia wzdluz krawedzi zewnetrznej
(r =0, p = 1, dolne pola) — przy zmiennych

Wartoéciach s wzglednie t. (Wartosei S, 87, S”, po-
dane jako liczby bezwymiarowe, zaopatrzyé nale-
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zy w mmnoznik p, tak Ze szukane naprezenia o, =
— S. p, 5 = S.p, s = 8”. p. Wszystkie one
sa dodatnie, oznaczaja wiec ciagnienia).

Liczby z kolumny pierwszej S’, sluszne sa dla
struktury izotropowej s wzgl. t — 1. Obliczono je
ze znenych wzoréw Lamé’go, wzglednie z réwnan
(16) oraz (17). Dla dwuch kolumn nastepnych S’
siegamy po gotowe wyrazenia (13) oraz (14) dla
s wzgl. 1 =— 1,20 oraz 1,50, podczas gdy kolummne
ostatnia S” obliczono dla przypadku idealnego G
(niedajacego sie zreszta zrealizowaéd, o ile wlasno-
gci sprezyste materjalu nie maja byé funkejami
zmiennej ), przy ktéorym cala sila rozciagajaca
rozklada sie réwnomiernie na grubo$é Sciany:

g — G, __a ey %
2] b—u 1—u

W kolumnie D zaznaczono, w jakim stopniu
przy ortotropji biegunowej (s) wzglednie eylin-
drycznej (t) interesujace nas najwieksze i naj-
mniejsze naprezenia S z rownan (13) wzglednie
(14) réznia sie od wartoSei S’, uzywanych potocz-
nie, a opartych o formuly Lamé’go (w procentach
tych ostatnich), podezas gdy kolumny A podaja
odchytki rozpatrywanych wartoSci od wypadku
idealnego S” (w procentach tychze naprezen S”).
Odchylki te, jak widzimy, skierowane sa na oby-
dwuch brzegach przekroju w kierunkach przeciw-
nych i oznaczaja wzdluz krawedzi wewnetrznej
wzrost (--), natomiast wzdluz konturu zewnetrz-
nego redukeje (—) naprezen. Sumujac te odchyl-
ki, dochodzimy do kolumny U, ilustrujacej stopien
nieréwnomiernos$ci rozkladu naprezen wzdtuz prze-
krojéw radjalnych przez grubo§é Scianki pierScie-
nia.

Zaréwno wartoSei D jak i A oraz U rosna
» malejacem o (f. zn. ze wzrostem grubos$cienno-
§ei rury), jak réwniez ze wzrastajacemi cechami
materjatowemi s oraz t, potwierdzajac stuszno$é
uprzednich naszych uwag o bardzo niekorzystnym
wplywie powiekszania grubo$ci Scian oraz mocy
uzbrojenia obwodowego na rozktad naprezen obwo-
dowych.

Pominaé tu musimy (mniej coprawda wazna)
dyskusje rozkladu naprezen radjalnych s, w roz-
patrywanyeh ustrojach ortotropowych, jak réw-
niez godne uwagi praktyczne wnioski, wyplywaja-
ce z uzyskanych wynikéw dla sposobu wykonania
cbudowy zelbetowej tuneléw i sztolni, zwlaszeza
jednak naukowo postawionej fabrykacji rur z be-
tonu zbrojowego, sposobu, majacego na celu te-
go rodzaju produkeje gotowego fabrykatu, ktory-
by gwarantowal jaknajkorzystniejszy, a wiec moz-
liwie jaknajréwnomierniejszy rozklad naprezen
obwodowych poprzez cala grubo§é Scianki rury
i zabezpieczal ja w ten sposéb od niepozadanych,
bo niebezpiecznych, przyrostéw maksymalnych na-
1)1‘QZe_r'1 rozeiagajacych na obwodzie wewnetrznym
rurociagu. '

Odno$ne wskazéwki zawiera cytowana juz
uprzednio praca kongresowa, ktéra précz tego wy-
snuwa szereg dalszych wnioskéw teoretyeznych.
Podaje ona réwniez, jak wyniki nasze zastosowaé
mozna do przypadku granicznego o — 0, t. zn.
do ortotropowej, (nieskonczenie) duzej tarczy
z otworem kolowym. Uklad taki posiadaé bedzie
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Tabela II.

st 1,00 1,20 1,50 G
& 0 s Do, AY, . S Do, ae, U S | Do Ao, | Uv, | 8" U,
9 1,00 4 oo 1.20 4+ 20 - o 1,50 | 4 50 4 o
0,00 -l o | w0 ! © ‘ 0,00 + 0
1 0,00 4 0 0,00 = 0 =k 0 0,00 = 0 == 0 ‘
: | | f t | i |
7 1,13 1242 129 | 14| -}-291 1,55 | - 37 | 4-370
0,25 %+ 0 302 355 ‘ 440 0,33 + 0
1 0,13 61 | 012 {— 8 64 0,10 | — 23 70 |
| I ESEE f .
u 1,67 + 67 1,76 | + 5| 76 1,98 | 4- 16 4 93i ; :
0,50 + 0 100 112 |( 188 100 | & 0
1 0,67 | 33 0,64 | — 4 | 36 0,60 [— 10 — 40/
|
[ 3,57 4+ 19 3,62 4+ 1 4+ 21 3,69 4 3|4 28
0,75 | =0 33 | 36 89 300 | £ 0
1 2,57 — 14 2,56 1|— 15 253 | — 2| — 16 |
| ‘\ i | ﬁl ‘
a 9,54 + 6 956  +02 + 6 958 | 4-04|F 7
0,90 + 0 - 11— 11 [¢ 12 900 + 0
1 8,54 | 5 | 8,54 l{r 0,0 5 851 | —0,4 5| ‘
- ]
1,00 ! oolzt:()lj: of o | = |:oofE 0l 0 | ko000 | @ | =D
. ‘ I | I ‘ | | | |
i | | ‘ |
znaczenic n. p. dla tunelu o przekroju kotowym lub za dyslokacja punktu ciezkosci ze zbrojeniem

dla sztolni pod ci$nieniem, gdy otaczajace je partje
skalne, naskutek przeciazen lokalnych lub roboét
strzelniczych, beda posiadaly radjalne rysy i pek-
niecia.

Na tem miejscu wspomnieé jednak trzeba
0 pewnej innej waznej okoliczno$ci, ktérej znajo-
moé§¢ przydatna bedzie szezegdlnie inzynierowi-
konstruktorowi: naskutek oméwionego juz uprzed-
nio zageszczenia sie naprezeh wokoto krawedzi
wewnetrznej z rownoczesnem odciazeniem partyj
zewnetrznych, punkt ciezkosci powierzechni wykre-
su naprezen obwodowych, normalnych do ciecia
radjalnego poprzez grubo§é Scianki, przesuwa sie
o pewna wartosé¢ w kierunku konturu wewnetrzne-
go rury i to nie tylko w stosunku do osi, polowia-
cej grubosé Scianki, ale réowniez w stosunku do
Srodka ciezlzo$ci podobnego wykresu, skonstruowa-
nego na podstawie formuly Lemé'go dla mater-
Jalu rownokierunkowego. Szczegdl ten wazny jest
dla usytuowania zbrojenia w betonic. Projektujac
polozenie wltadek, przeimujacych n. p. przy ruro-
ciagach pod ci$nieniem sile rozeiagajaca, trzeba
0 wspomnianem przesunieciu sie Srodka ciezkosci
wykresu pamietaé, by je w razie potrzeby nalezy-
cie uwzglednié, jednak conajwyzej tylko przez lek-
kie dodatkowe zbrojenie, ktéreby nie zawazylo na
wzroScie modulu FE,. Zaniechaé trzeba podazania

gléwnem, gdyz zabieg taki pogorszyiby jedynie sy-
tuacje przez dalsza koncentracje naprezen w pa-
sie wewnetrznym. Gdy wkladki rozktadamy na kil-
ka spétsrodkowych pierscieni, by w ten sposéb
umozliwié lepsze ich wspéldziatanie z betonem, do-
brze bedzie zachowaé przy skrajnym pierScienin
wewnetrznym nalezyty odstep od wewnetrznego
konturu rury, by uniknaé lokalnego podniesienia
maksymalnej wartosei s, wzdiuz tegoz konturu
oraz skupien naprezen ciagnacych blisko krawe-
dzi, spowodowanych nieciaglo$cia zbrojenia.

Orjentujemy sie na tej podstawie réwniez od-
razu, Ze rurociagi betonowe niezbrojone legitymu-
ja sie réwnomierniejszem, a wiec korzystniejszem,
wyzyskaniemm materjalu od zbrojonych, wykona-
nych w sposéb normalny, oczywiseie pod warun-
kiem, Ze w danyeh warunkach wogdle mozna je
stosowaé.

Wspomnieé wreszeie trzeba, ze naskutek rela-
¢ji t = s wkladki podluzne nie pozostaja bez wply-
wu na rozkiad naprezen s, oraz a,, o czem blizej
w pracy kongresowej.

VI.

Streszezajae najwazniejsze wyniki, stwierdza-
my, ze:

Streszezenie. Uwagi koncowe.



1) przy ortotropowych konstrukejach zelbeto-
wych dwuwymiarowy stan napiecia (w cienkich
pierscieniach) oraz dwuwymiarowy stan odksztat-
cenia (we wnetrzu diugiego walca) nie prowadza
juz — przynajmniej teoretycznie — do identycz-
nych naprezen s, oraz g, , w zasadniczem odroz-
nienin od wszelkich wypadkow struktury izotro-
powej, oraz, co wazniejsze, ze

2) w ogéinie znany i przyjety sposob wykona-
ne zbrojenie obwodowe pierscieni i rur, przy ostat-
nich w bardzo nieznacznym stopniu nawet ich zbro-
jenie podluine, powoduja wyrazny wazrost maksy-
malnego naprezenia obwodowego na wewnetrznej
krawedzi konstrukeji. Zwyzka ta uwydatnia sie
tem dobitniej, im wiekszy bedzie procent uzbro-
jenia pierScieniowego oraz im wieksza grubo§é
Sciankl rozpatrywanej konstrukeji (por. tabele 1
oraz I1). W wielu wypadkach praktycznych wzrost
ten, jako nieznaczny, bedziemy mogli pominaé, do-
puszezajac n. p. pewien zgéry okreSlony, drobny
btad w wynikach koncowych; nieraz jednak zda-
rzyé sie moze, ze przekroczenie wspomniane, uwa-
runkowane specjalnie grubo$ciennym ksztaltem
przekroju oraz wyjatkowo mocnem zbrojeniem ¥)
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przekroczy¢ moze 10, 15 1 wieeej procent, jak nas
o tem informuje kolumna D tabeli 1I. Wtedy nad
zjawiskiem tem nie mozna juz przej$é do porzad-
ku dziennego; wypada wéwczas niestosowny mo-
del izotropowy zastapi¢ dokiadniejszym, do rze-
czywistoSel zblizonym ortotropowym.

Na zakonczenie niech wolno mi nadmienié, ze
w przygotowaniu jest praca, traktujaca ustroje
podobne krzywolinjowo-ortotropowe, jednak dla
ogbélniejszego przypadku, niewychodza-
cego juz od symetrji osiowej obciazenia i uksztai-
towania konstrukeji, kiedy to znane réwnanie ro6z-
niczkowe dla funkecji naprezen Airy’ego F’

19 L. 9 0*\ (1 oF" +1_ GRETRL DRy B
(7" or 12 det = or? (7' or  r: J¢? or? )
=0 . . . . . . 40

zastapié bedzie trzeba ogélniejszym wzorem, obej-
mujacym roéwniez i powyzszy (40) jako graniczny
przypadek szczegdlny, oraz — w tej samej perspe-
ktywie — zastosowanie rozwazan analogicznych
doteorji pltyt zginanych o strukto-
rze biegunowo-ortotropowej.

¥) Por. n.p. autora opis Zelbetowych rur podsadzkowych, stosowanych w gérnictwie dla ciénien do 20 i wiecej atmo-
sler: ,Ilisenbctonrohre fiir Spiilversatzzwecke®, Zement, 1935, Nr. 14, 15, 16.
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