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Stal r ozc i ągn i ę t a powyże j granicy ciastowato-
ści (p l a s tycznośc i , p łynnośc i ) zmienia swoje wła ­
sności w y t r z y m a ł o ś c i o w e . Mianowic i e przy n a s t ę ­
pnych obc iążeniach wykazuje inną, znacznie wyż­
szą g r a n i c ę c i a s t o w a t o ś c i , a t a k ż e wyższą wy t r zy ­
małość do raźną . Stwierdzono, że najkorzystniejsze 
jest takie rozc iągnięc ie , przy k t ó r e m n a s t ę p u j e po­
w i ę k s z e n i e d ługośc i pierwotnej o ± 6%. Z wie lu 
d o ś w i a d c z e ń zagranicznych i kra jowych w y n i k a , 
że dla stal i zlewnej o granicy c i a s t o w a t o ś c i , waha­
j ą c e j s ię od 2200 do 3000 kg/cm'-', nowa podwyższo­
na g ran ica c i a s towa tośc i ma a m p l i t u d ę w a h a ń 
znacznie mn ie j s zą i z r egu ły nie schodzi n iżej 
3600 kg / cm- . T a k i e rozc iągn ięc ie powoduje więc 
swojego rodzaju uszlachetnienie i ujednolicenie 
metalu. Ponadto przy operacji r o z c i ą g a n i a wycho­
dzą na j aw wszelkie ukryte skazy m a t e r j a ł u ma­
cierzystego, co umoż l iw ia dok ładn ie j sze wybrako­
wanie sztuk wad l iwych . 

P o w y ż s z e własnośc i stal i w y d ł u ż o n e j m o ż n a 
w y k o r z y s t a ć w ustrojach że lbe towych zginanych, 
w k t ó r y c h , j ak w y k a z u j ą d o ś w i a d c z e n i a , granica 
c i a s towa tośc i żelaza, wzg lędn ie n a p r ę ż e n i e odpo­
w i a d a j ą c e w y d ł u ż e n i u s = 0,4%, odgrywa decy­
dującą rolę . Zginane elementy że lbe towe z a ł a m u ­
j ą się bowiem prawie zawsze wskutek wyczerpa­
n i a nośnośc i uzbrojenia, co n a s t ę p u j e p rzy E — 
== 0,4%. S t o s u j ą c zatem stal o wyższe j g ran icy 
c i a s t o w a t o ś c i m o ż n a dopuszczać wyższe n a p r ę ż e ­
nia , nie z m i e n i a j ą c przez to s topnia b e z p i e c z e ń s t w a 
kons t rukc j i . Oczywiśc ie sposób wyrab i an i a stali 
rozciągniętej musi być tak i , aby w y d ł u ż o n a by ła 
ona r ó w n o m i e r n i e na całe j swej d ługośc i . W prak­
tyce stosuje się dwa rodzaje stali w ten sposób 
przetworzonej, m ianowic ie : slal Isteg i siatkę jed­
nolitą. 

A . S ta l Isteg 

S t a l I s t e g ( f i g . 1) w y r a b i a się z że laza 
o k r ą g ł e g o przez ś r u b o w e s k r ę c e n i e 2 p r ę t ó w jed­
nakowej ś r e d n i c y . S k r ę c e n i e odbywa się na zimno 
w specjalnych maszynach. P r ę t y u k ł a d a s ię obok 
siebie, końce zamocowuje w tarczach o s t a ł e j wza-

Stal Isteg w y r a b i a się z p r ę t ó w o ś r e d n i c y 5,5 do 
20 mm. 

D o ś w i a d c z e n i a przeprowadzone w jesieni 1934 
r. w Labora to r jum W y t r z y m a ł o ś c i M a t e r j a ł ó w Po­
l i technik i Warszawskie j w y k a z a ł y zgodnie z do­
ś w i a d c z e n i a m i zagranicznemi korzystne własnośc i 
stali Isteg w zastosowaniu do że lbe tu . Doświadcze­
n i a przeprowadzono na elementach że lbe towych , 
opisanych na (str. nast .) , tabl icy 1. 

W każde j parze badanych e l e m e n t ó w jeden był 
zbrojony s ta lą Isteg (l i t . A ) , drugi że lazem okrą-
glem (l i t . B ) . Chodzi ło o p o r ó w n a n i e wy t r zyma­
łości na zginanie, na ś c i n a n i e i na p rzyczepność 
stali do betonu w obu rodzajach belek. Uzbrojenie 
zaprojektowano w ten sposób , że p r z e k r ó j stal i 
Isteg był o 3 3 % mniejszy od przekro ju żelaza 
ok rąg ł ego w odpowiednim elemencie. Samo uzbro­
jenie zos ta ło ró w n ież poddane badaniom na roz­
c i ągan i e celem wyznaczenia g ran icy p las tycznośc i 
( c i a s t o w a t o ś c i ) , w y t r z y m a ł o ś c i na rozc i ągan ie 

i m o d u ł u ( s p ó ł c z y n n i k a ) sp rężys tośc i . W w y n i k u 
b a d a ń znaleziono n a s t ę p u j ą c e ś r e d n i e w a r t o ś c i : 

T a b l . 2 

Materjał Granica 
piast. 

Wytrzy­
małość 

Moduł 
(spółcz.) 

sprężystości 

A) Stal Isteg 
5,5 mm 3738 kg/cm' 4261 kg/cm 1.630.000 

stal Isteg 
7 mm 3723 ., 4339 „ 1,600.000 

B) Żelazo 
okrągłe 2640 „ 3630 „ 2,101.000 

Jak w i d a ć z powyższego , stal Isteg w y k a z a ł a 
podniesienie granicy p las tycznośc i p r zec i ę tn i e 

(3730 — 2640). 100 , - , „ , * • • i o = 41 ,3% i zwiększen ie wy-
2640 

4300 — 3630 1 A A i D C / w 

t r z y m a l o ś c i o . 100 = 18 ,5%. 
3630 

Fig. 1. Stal Isteg. 

jemnej odległości i poddaje s k r ę c e n i u . P o n i e w a ż 
końce p r ę t ó w nie mogą się zbliżyć do siebie, przeto 
s k r ę c o n e p r ę t y m u s z ą się odpowiednio rozc i ągnąć 
i wyd łużyć . W y d ł u ż e n i e jest tern większe , i m 
mniejszy jest skok sp i ra l i . Powie rzchn ia przekroju 
p r ę t a z łożonego r ó w n a się sumie p r z e k r o j ó w p r ę ­
t ów s k ł a d o w y c h . Skok spirali wynosi około 12,5 d, . 

P r ó b ze s ta lą Isteg wykonano ogółem 14, gra­
n ica p las tycznośc i w poszczególnych p r ó b a c h wa­
h a ł a s ię od 3600 do 3887 k g / c m - i nie zeszła nigdzie 
poniże j 3600 kg/cm-' . W y n i k ten jest u d e r z a j ą c o 
zgodny z d o ś w i a d c z e n i a m i zagranicznemi i lwow-
skiemi , na zasadzie k t ó r y c h zwiększono w szeregu 
p a ń s t w europejskich i u nas n a p r ę ż e n i a dopu-
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szczalne w uzbrojeniu kons t rukcyj że lbe towych 
przy zastosowaniu s tal i Isteg. Z w i ę k s z e n i e n a p r ę ­
żeń p r z y j ę t o p ó l t o r a k r o t n e , w y c h o d z ą c ze sto­
sunku gran ic p la s tycznośc i m a t e r j a ł ó w , mianowi ­
cie 3600 k g / c m 2 , j ako minimalne j g ran icy plastycz-
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Tabl. 1. Wykaz zbadanych elementów. 

ności stal i Isteg, do 2400 k g / c m 2 ( w e d ł u g przepi­
sów b. M i n i s t e r s t w a Robó t Pub l i cznych ) . 

W y n i k i d o ś w i a d c z e ń p o r ó w n a w c z y c h z elemen­
tami że lbe towemi u p r a w n i a j ą do n a s t ę p u j ą c y c h 
w n i o s k ó w : 

/. Wytrzymałość na zginanie 
O b c i ą ż e n i a ł a m i ą c e b y ł y w e l e ­

m e n t a c h z e s t a l ą I s t e g o p r z e ­
k r o j u m n i e j s z y m o 3 3 % p r a w i e 
d o k ł a d n i e t a k i e s a m e , j a k w 
o d p o w i e d n i c h e l e m e n t a c h z ż e ­
l a z e m o k r ą g l e m , z n iewie lk iemi odchyle­
n iami w j e d n ą lub d r u g ą s t r o n ę o charakterze 
p rzypadkowym. P r z y n i s k i m procencie uzbrojenia 
w y s t ę p o w a ł y pierwsze rysy, p r zy s ł abych uzbroje­
niach wcześn ie j w belkach zbrojonych s ta lą Isteg 
niż p rzy żelazie o k r ą g ł e m , p rzy mocniejszych 
uzbrojeniach natomiast p rawie j e d n o c z e ś n i e . A l e 
między r y s a m i p r zy uzbrojeniu s ta lą Isteg i okrą­
g łem że lazem jest bardzo d u ż a i zasadnicza różn i ca . 
P ie rwsze rysy przy żelazie o k r ą g ł e m , począ tkowo 
w ł o s k o w a t e , prawie natychmiast po pojawieniu się 
p rzechodzą w szerokie, otwarte szczeliny, gdyż ele­
menty żelaza, p r z y l e g a j ą c e do rys z a c z y n a j ą się 
w betonie ś l izgać , wskutek czego dalsza w s p ó ł p r a c a 
betonu w duże j mierze jest u n i e m o ż l i w i o n a . 
W m i a r ę p o w i ę k s z a n i a obc iążen ia ś l i zgan ie s i ęga 
coraz bardziej w g ł ą b nienaruszonego betonu 
i szczeliny coraz bardziej się r o z w i e r a j ą . 

P ie rwsze ry sy przy s tal i Isteg m a j ą inny cha­
rakter . Przedewszys tk iem są tak drobne, że po­
czą tkowo t rudno je z a u w a ż y ć bez szk ła p o w i ę k s z a ­
j ącego , n a s t ę p n i e r o z w i e r a j ą się nawet przy znacz­
n y m wzrośc ie obciążeń bardzo powoli , nie t r a c ą c 
charakteru rys w ł o s k o w a t y c h prawie do samego 
końca . Odksz t a ł cen i e s p r ę ż y s t e elementu że lbe to­
wego dokonywa się p rzy s tal i Isteg w ten sposób , 
że p o j a w i a j ą c e się coraz to nowe drobne rysy nada­
ją zespołowi kon ieczną s p r ę ż y s t o ś ć . P r z y c z y n ą 
tego z j awiska jest prawdopodobnie d u ż a przyczep­
ność betonu do stal i Isteg. P r z y c z e p n o ś ć t a nie po­
zwala p rawie zupe łn ie n a ś l i zgan i e się p r ę t ó w 
i wyel iminowanie betonu z pracy s p r ę ż y s t e j w stre­
fie r o z c i ą g a n e j . 

P o w y ż e j opisany przebieg z jawisk bardzo wy­
r a ź n i e daje się ś ledzić na fotografjach 2 — 9 p ły t 
I. W płycie I -B , uzbrojonej że lazem o k r ą g ł e m , po­
w s t a ł a ty lko jedna j edyna szczelina i w niej nas t ą ­
piło z a ł a m a n i e ca łego elementu ze z m i a ż d ż e n i e m 
betonu. W p łyc ie I - A , uzbrojonej s t a l ą Isteg, p ra ­
ca o d k s z t a ł c e n i a roz łożyła s ię na wszys tk ie odcin­
k i dosyć r ó w n o m i e r n i e , wskutek czego p o w s t a ł o 
dużo drobnych rys bez ż a d n e j w y r a ź n e j szczeliny. 
Wskutek b raku poś l izgu p r ę t y zos ta ły zerwane, 
beton pozos ta ł natomiast n i ezmiażdżony . 

Z tego m o ż n a dalej w n i o s k o w a ć , że n a p r ę ż e n i e 
śc i ska jące betonu w stadjum z a ł a m a n i a p rzy uz­
brojeniu s ta lą Isteg jest korzystniejsze, gdyż de­
formacja betonu n a s t ą p i ć m o ż e w wie lu punktach 
dosyć r ó w n o m i e r n i e . Na tomias t p rzy uzbrojeniu 
że lazem o k r ą g ł e m deformacja t a zachodzi ty lko w 
j ednym lub k i l k u przekrojach, a w ięc dosyć g w a ł ­
townie. J u ż z e w z g l ę d u n a t ę r ó ż n i ­
c ę p r z y u z b r o j e n i u s t a l ą I s t e g 
m o ż e b y ć d o z w o l o n e w y ż s z e n a ­
p r ę ż e n i e d o p u c z a 1 n e w b e t o n i e. 

file:///i8M1sA
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U. Ugięcia ponadto niższy, E = 1.615.000, co różn icę wyd łu -

U g i ę c i a e l e m e n t ó w zbrojonych s ta lą Isteg były , . 2100000 — 1615000 
znacznie (o 60 do 100%) większe od ug ięć odpo- żen jeszcze zwiększa o - — • - = 3 0 % . 
wiednich e l e m e n t ó w z że lazem o k r ą g ł e m . W y n i k 
ten jest zupe łn ie z rozumia ły , g d y ż : Przez s u p e r p o z y c j ę o t rzymujemy 1,5 . 1,3 = 

Fig. 2. Żelazo okrągłe. (I — B) . 

a) p rzy tern samem obciążeniu n a p r ę ż e n i a w 
odpowiednio mnie j szym przekro ju s tal i Isteg są 
o 5 0 % wyższe od n a p r ę ż e ń w żelazie o k r ą g ł e m , co 
przy r ó w n y m spó łczynn iku sp rężys to śc i w y w o ł a ­
łoby automatycznie o 5 0 % większe w y d ł u ż e n i e w 
stal i Is teg; 

b) spó lczynn ik sp rężys tośc i s ta l i I s t e g 1 ) jest 

= 1,95, czy l i o 9 0 % większe w y d ł u ż e n i e stali Isteg, 
a zatem i w iększe ug ięc ia . U g i ę c i a jako takie w 
że lbe tn i c tw ie o d g r y w a j ą ty lko p o d r z ę d n ą rolę , 
gdyż konstrukcje że lbe towe są wogólc bardzo szty­
wne, tak że nawet przepisy u r z ę d o w e nie przewidu­
ją ż a d n y c h o g r a n i c z e ń co do s t r z a ł e k ug ięc ia przy 
żelbecie. W wielu wypadkach, np. p rzy n i e r ó w n e m 

Fig. 3. Żelazo okrągłe. (I — B) . 

') Mowa tutaj oczywiście o module wydłużenia sprę­
żystego stali Isteg. 

osiadaniu podpó r , w i ę k s z a zdolność e l e m e n t ó w żel­
betowych, uzbrojonych s ta lą Isteg, do s p r ę ż y s t e j 
p racy będz ie n i e w ą t p l i w i e za le tą m a t e r j a ł u , nato-
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miast w ż a d n y m w y p a d k u n i e m o ­
ż e p r z y j ą ć r o z m i a r ó w s z k o d l i ­
w y c h . 

///. Naprężenia rzeczywiste 
P r z y d o ś w i a d c z e n i a c h z elementami I V i l V a 

mierzono tensometrami Huggenbergera odksztai-

Fig. 4. Żelazo okrągłe. (I — B). 

cenią żelaza i betonu. Z tych odksz t a ł ceń jed­
nostkowych = obliczono p rzy pomocy wyznaczo­
nych poprzednio ś r e d n i c h spó l czynn ików sp ręży ­
stości E n a p r ę ż e n i a a = E . E. N a p r ę ż e n i a te, k tó ­
re m o ż n a n a z w a ć zmierzonemi, powinny być b l i -

rachunkowe, obliczone dla stadjum I przy n — 8, 
d la s tadjum II przy n = 15 oraz w al ternatywie 

E. 
przy n 

rzcczyicistc 
- n. 

E /, rzeczywiste 

M u s i m y s t w i e r d z i ć , że aczkolwiek pomiary od­
b y w a ł y się w stadjum I, to zmierzone n a p r ę ż e n i a 
bl iższe są rachunkowo n a p r ę ż e n i o m stadjum I I . 
P r z y betonie zgodność n a p r ę ż e ń zmierzonych i na­
p r ę ż e ń obliczonych przy n — 15 jest dosyć dobra, 
szczególnie jeżel i rozpatrujemy tylko odksz ta ł ce ­
n i a s p r ę ż y s t e ; ale i przy o d k s z t a ł c e n i a c h ca łkowi ­
tych o t rzymujemy dosyć d o b r ą zgodność n a p r ę ż e ń 
zmierzonych z n a p r ę ż e n i a m i rachunkowemi, szcze­
góln ie jeżel i wprowadz imy n = ~— rzecz. 

Eh 

P r z y uzbrojeniu natomiast jedynie n a p r ę ż e n i a 
zmierzone zapomocą odksz ta ł ceń c a ł k o w i t y c h zb l i ­
żają się do n a p r ę ż e ń rachunkowych stadjum II , 
przyczem przy o k r ą g ł e m żelazie n a p r ę ż e n i a zmie­
rzone są nieco większe , p rzy stal i Isteg nieco 
mniejsze. N a p r ę ż e n i a zmierzone zapomocą od­
ksz t a ł ceń ty lko s p r ę ż y s t y c h są natomiast bez wy­
j ą t k u n iższe i to prawie o 5 0 % od n a p r ę ż e ń ra­
chunkowych w e d ł u g stadjum II , ale wyższe i to 
2 do 4-krotnie od n a p r ę ż e ń w e d ł u g stadjum 1. N a ­
p r ę ż e n i a leżą w ięc pomiędzy n a p r ę ż e n i a m i sta­
djum I i s tadjum II . Z j a w i s k o to może być t ł u m a ­
czone ty lko w ten sposób , że n p rzy r o z c i ą g a n i u w 
stadjum I jest k i lkakro tn ie wyższe n iż założone 
n = 8. 

Z g o d n o ś ć zmierzonych n a p r ę ż e ń w uzbrojeniu 
z nieznanemi n a p r ę ż e n i a m i rzeczywistemi wydaje 
s ię być prawdopodobna. Inaczej ma się rzecz z na­
p r ę ż e n i a m i w betonie, a to z k i l k u w z g l ę d ó w : 1) 
przekroje że lbe towe w obszarze zmierzonym pra­
cowa ły n i e w ą t p l i w i e w e d ł u g s tadjum I, a nie sta­
d jum II , a więc p r z y innych w a r t o ś c i a c h statycz­
n y c h ; 2) rozk ład n a p r ę ż e ń w rzeczywis tośc i dale­
k i jest od rozk ładu w e d ł u g N a v i e r a , w t y m sen­
sie, że n a p r ę ż e n i a na samej k r a w ę d z i są mniejsze. 

1'abl. 3 Porównanie naprężeń rachunkowych i rzeczywistych 

belka uzbro­
jenie 

ą t l zmierz. a_ zmierz. c,b obliczone a. obliczone 

E,:ałk. Espr. Ecalk. Es/*,. St. I 
St. II St. I 

st. II 
E,:ałk. Espr. Ecalk. Es/*,. St. I 

H — 15 [ Urzccz. 
St. I 

M=15 Hrzrrc. 

IV B 
żel. 
okr. 30,1 2G,8 903 420 21,4 31 9 37,9 105 785 772 

IV A Ist. 49,2 35,2 536 363 24,6 34,9 45,3 120 772 748 

IVaB 

IVaA 

żel. 
okr. 24,3 21,8 307 202 19,:; 22,1 24,9 82 258 249 IVaB 

IVaA Ist. 29,7 2:s,G 377 194 19,7 24,5 30,8 90 380 360 

skie rzeczywis tych. W powyższe j tabelce zestawio­
no przyros ty n a p r ę ż e ń rzeczywis tych, obliczone 
raz z odksz t a ł ceń c a ł k o w i t y c h , a raz z samych od­
ksz ta ł ceń s p r ę ż y s t y c h przy wzrośc ie obc iążenia 
o 500 kg , a obok podano odpowiednie n a p r ę ż e n i a 

a bl iżej osi obo j ę tne j większe od n a p r ę ż e ń w e d ł u g 
rozk ł adu t r ó j k ą t n e g o . 

S tąd wniosek, że rzeczywiste n a p r ę ż e n i a w i n ­
ny być mniejsze n iż w y n i k a z p o m i a r ó w i p o w y ż ­
szych obliczeń, czyl i że Eb winno być mniejsze, 
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niż p rzy osiowem śc i skan iu . Zagran iczn i badacze 
poda ją istotnie dla betonu przy zg inan iu 

2 1 
E*gtH. - — do — Eos,mo. 

W z g 1 ę d n a z g o d n o ś ć fa a p r ę ż e ń 
z m i e r z o n y c h z n a p r ę ż e n i e m 
w e d ł u g s t a d j u m 11 w n a s z y m w y-
p a d k u j e s t z a t e m t y l k o p r z y p a d-
k o w a. 

IV. Spółczynnik ,,n" 
W y n i k i d o ś w i a d c z e ń nie w s k a z u j ą na koniecz­

ność p r z y j ę c i a przy uzbrojeniu s ta lą Isteg innego 
n, niż zwykle n = 15 Rachunkowe n a p r ę ż e n i a w 

Fig. 5. Żelazo okrągłe. (I - v B ) . 

uzbrojeniu są prawie n ieza leżne od takiej , czy in­
nej w a r t o ś c i l iczbowej n. Co się zaś tyczy n a p r ę ż e ń 
w betonie, to na leży zaznaczyć , że j a k w y k a z a ł y 
rozmaite d o ś w i a d c z e n i a (np. prof. Paszkowskie­
go), w a r t o ś ć l iczby n zmien ia się nawet przy t y m 
samym betonie, za leżnie od n a p r ę ż e ń i jest inna 
np. dla samych n a p r ę ż e ń i inna dla ugięć . N o-
w a w a r t o ś ć d l a n a n i p r z y s t a l i 
I s t e g , a n i p r z y o k r ą g ł e m ż e l a z i e 
n i e p o p r a w i ł a b y w n i c z e m s t o p n i a 
<1 o k l u d n o ś c i r a c . h u n k u s t a t . y c z-
n e g o , tern bardziej , że same wzory dla że lbetu 
oparte są na szeregu dość dowolnych założeń. 

V. Przyczepność 
P o r ó w n y w a j ą c ze sobą te momenty, w k t ó r y c h 

nas t ąp i ło p rzesun ięc i e w y s t a j ą c e g o k o ń c a p r ę t ó w 
o 0,04 m m znajdujemy, że stal Isteg w y k a z a ł a p rzy 
przekroju mnie jszym o 3 3 % p rzyczepność 
0 p rzesz ło 20 r / f w iększą od p rzyczepnośc i żelaza 
o k r ą g ł e g o . Ponadto dalsze ś l i zgan ie p r ę t a p rzy po­
w i ę k s z a n i u obc iążenia aż do z a ł a m a n i a belek w z r a ­
s ta ło dla stal i Isteg bez p o r ó w n a n i a wolnie j , niż 
dla że laza ok rąg ł ego , co ś w i a d c z y o tern, że w chwi ­
l i z a ł a m a n i a , p rzy jednakowem, a nawet nieco 
w i ę k s z e m obciążeniu ł a m i ą c e m , p r zyczepność sta­
l i Isteg w p r z e c i w i e ń s t w i e do że laza ok rąg ł ego nie 
by ł a jeszcze wyczerpana. D l a t e g o h a k i 
m o g ą b y ć t u o d p o w i e d n i o m n i e j ­
s z e . 

VI. ścinanie 
P r z y d o ś w i a d c z e n i a c h z belkami I I I i I l i a wy­

t r z y m a ł o ś ć betonu zos ta ł a p r zezwyc i ężona n i e w ą t ­
p l iwie przez dz i a ł an ie śc ina jące , gdyż beton zary­
sował sie na jp ierw w punktach podparcia belek 
(p. f i g . 10 — 11), a nie w mie iscu n a j w i ę k s z e g o 
momentu w ś r o d k u , lub w os ł ab ionym przekro ju 
pod siłą skup ioną . P r z e k r ó j nod siłą s k u m o n ą był 
n a j s ł a b s z y m punktem k a ż d e j be lk i , jeżel i chodzi 
o zginanie, gdyż p r z e k r ó j żelaza p r a c u j ą c y na mo­
ment, był tam przez odgięcie części że laza wydat-

Fig. 6. Stal Isteg. (I — A ) . 
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nie os łab iony , podczas gdy moment p o s i a d a ł t am 
jeszcze swą n a j w i ę k s z ą w a r t o ś ć . 

N a p r ę ż e n i e w betonie obliczano w e d ł u g fazy I 
( t „ ) i p rzy fazie II (z,,), a w żelazie p rzy uwzlęd-
n ien iu ty lko p r ę t ó w o d g i ę t y c h (a E„) i p r zy uwzg lęd ­
nieniu wszys tk ich p r ę t ó w (T= ). W momencie poja­
w i a n i a się p ie rwszych rys w y p a d a ł y w a r t o ś c i na­
p r ę ż e ń w k g / c m 2 podane w tabl . 4. 

J ak w i d a ć z powyższego zestawienia rysy wsku­
tek ś c i n a n i a p o w s t a w a ł y p r zy stal i Isteg i żelazie 
o k r ą g ł e m p rzy tych samych praktycznie n a p r ę ż e ­
n iach w stadjum I i I I . N i ż sze dla belek I I I a (te-
owych) w a r t o ś c i T 0 i wyższe w a r t o ś c i z,, ś w i a d -

Tabl. 4 Naprężenia ścinające 

Belka Uzbroje­
nie z„ TA Sao Za 

III B żelazo 

okrągłe 

21.0 30,8 4780 1970 

III aB 

żelazo 

okrągłe 18.7 37,6 2930 1604 

III A stal 

Isteg 

212 29,7 7260 3010 

III aA 

stal 

Isteg 18,1 34,9 4675 2450 

Fig. 7. Stal Isteg. (I _ A ) . 

cza o tern, że w przekrojach teowych istnieje pew­
ne w s p ó ł d z i a ł a n i e „ p ł y t y " na ścięcie. D l a nośnośc i 
be lk i miaroda jny jest p r z e k r ó j p o ś r e d n i m i ę d z y 
t cowym i czworobocznym. 

Bardzo t rudno jest ocenić p r a c ę żelaz odgię ­
tych. Rachunek zapomocą p r z y j ę t e j w prak ty­
ce metody, w e d ł u g k t ó r e j p rzy b raku strzemion sa­

mo odg i ę t e żelazo przyjmuje ca łkowi tą siłę śc ina-

Q jącą, czy l i csso = dał w naszym wypadku 
Follg. t/2 

rezultaty absurdalne, bo n a p r ę ż e n i a p r z e k r a c z a j ą ­
ce dwukrotn ie r a c h u n k o w ą w y t r z y m a ł o ś ć mater-
j a ł u . S tąd wniosek, że w s p ó ł p r a c a żelaz, przepu-
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szczonych u dołu prosto, m u s i a ł a być bardzo znacz­
na dzięki ich dobremu zakotwieniu poza podpora­
m i . 

Istotnie obl iczając n a p r ę ż e n i a w żelazie z 

uwzg lędn ien iem żelaz prostych T~ == 

dochodzimy do prawdopodobnych c y f r n a p r ę ż e n i o -

z n i s z c z e n i a b e l e k , W y n i k a ż e i w 
t y m w y p a d k u n o ś n o ś ć s t a l i I s t e g 
j e s t 1% - k r o t n i e w i ę k s z a o d n o ­
ś n o ś c i p r ę t ó w o k r ą g ł y c h . 

B . S i a tka jednoli ta 
S i a t k ę j edno l i t ą ( f ig . 12) w y r a b i a się z w y ż a ­

rzonych blach na specjalnych maszynach w ten 

Fig. 9. Stal Isteg. (I — A ) . 

Fig. 10. Żelazo okrągłe. (III — B) . 

Fig. 11. Stal Isteg. (III — l i ) . 

wych , o d p o w i a d a j ą c y c h p rawie d o k ł a d n i e n a p r ę - sposób , że maszyna na jp ie rw nacina poz iomym 
żen iom od zg inania . Z p o r ó w n a n i a n a- ruchem jeden rząd p a s k ó w , a n a s t ę p n i e ruchem 
p r ę ż e ń T . , o b l i c z o n y c h w c h w i l i p ionowym ten r z ą d p a s k ó w w y g i n a prostopadle do 
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powierzchni blachy, leżącej poziomo, przyczem pa­
s k i , a zatem cala blacha są wyd łużone . Jako pro­
dukt f ab rykac j i o t rzymuje s ię s i a t k ę o oczkach 
romboidalnych, w k t ó r e j paski s to ją bokiem prawie 
prostopadle do powierzchni blachy. Mnie j szy ką t 
k a ż d e g o rombu wynosi ok. 41"; t ak i ką t zos ta ł do­
ś w i a d c z a l n i e ustalony j ako da j ący najlepszy efekt. 
W y d ł u ż e n i e każdego paska wynosi tyle, ile odpo­
wiada obrócen iu go o 20,5" wzg lędem pierwotnej 

pozycj i , czy l i l = 0 77 = 7%, k t ó r a to 
cos 20,5" 

w a r t o ś ć odpowiada prawie zupe łn ie ś redn ie ­
mu w y d ł u ż e n i u stal i Isteg, w y n o s z ą c e m u ok. 6%. 

P o w y ż s z e rezultaty zgadza j ą się z w y n i k a m ; 
uzyskanemi z a g r a n i c ą i wskazu j ą , że g ran ica c ia-
s t o w a t o ś c i s ia tk i jednolitej może bardzo znacznie 
p r z e k r o c z y ć 3600 k g / c m 2 i że najlepsze w y n i k i 
o s i ą g a n e są przy blachach m i ę k k i c h o większe j 
wyd łuża lnośc i ,, s " . E lementy że lbe towe uzbrojone 
s i a tką j edno l i t ą wykonywane są w praktyce od 
dz ies ią tek lat. W s p ó ł p r a c a s ia tk i jednolitej z beto­
nem jest zupe łn ie analogiczna j ak u stal i Isteg. 
Ugięc ia są w iększe niż przy żelazie o k r ą g ł e m A 3 5 . 
rysy natomiast są drobniejsze, l iczniejsze i więce j 
r ó w n o m i e r n e , wskutek czego r ó w n o m i e r n i e j s z y 
jest wys i łek ś c i s k a n e g o betonu. W i ę k s z a przyezep-

Fig. 12. Siatka jednolita. 

S i a t k ę j e d n o l i t ą wyrab ia się z blach o g r u b o ś c i 
0,5 do 4,5 mm, przy szerokośc i p a s k ó w 2,5 do 10 
m m i wie lkośc i r o m b ó w 10/42, 20/62, 40/115, 
75/200 i 150/400 mm. S ia tka jednol i ta jest w uży­
ciu od przesz ło 40 lat i by ł a j u ż wielokrotnie ba­
dana laboratoryjnie. 

ność , uzyskana p rzy s tal i Isteg przez specyficzny 
k s z t a ł t p r ę t a , u s ia tk i jednoli tej w y w o ł a n a jest 
przez liczne węzły , z k t ó r y c h k a ż d y dz ia ła jako od­
dzielny hak. S i a tka jednol i ta , r o z c i ą g a n a bez 
usz tywnienia oczek, deformuje się bardzo; w żel­
becie taka deformacja jest wykluczona, gdyż oczka 

Tabl. 5. Badanie siatek jednolitych 

B l a c h a S i a t k a j e d n o l i t a Procentowa zmiana wskutek przeróbki 
. Rp/ R«F £ R/>/ Ć Kpi Rrc> E 
ktf cm- cm3 kK-Zcm' kg/cm'- "', k>>- cm'' kg/cm'' °/n 

2848 3375 22,1 3736 3993 11 + 30,1 + 18,1 - 50,3 
3042 4205 26,2 4544 4715 10,9 + 49,2 + 12,2 — 58,4 
3129 4204 23,9 4728 5001 12,1 + 51,1 + 18,8 — 49,4 
3234 3787 23 4607 4667 7,7 + 42,4 + 23,3 — 66,5 

D o ś w i a d c z e n i a przeprowadzone w jesieni 1931 
r. w Labora to r jum W y t r z y m a ł o ś c i M a t e r j a ł ó w Po­
l i technik i Warszawskie j m i a ł y na celu s t w i e r d z i ć , 
o ile przy różnych gatunkach blach podnosi się gra­
nica c i a s t o w a t o ś c i p rzy p r z e r ó b c e blachy na s i a t k ę 
j edno l i t ą . W y n i k i tych d o ś w i a d c z e ń zestawione są 
w n a s t ę p u j ą c e j tabl . 5. 

usztywnione są przez sam beton. B y usztywnienie 
to było istotnie skuteczne, zaleca s ię nie s t o s o w a ć 
siatek o zbyt m a ł y c h oczkach (np. 10/42 i 20 /62) . 
W n i o s k i w y c i ą g n i ę t e d l a s t a l i 
Is t e g s ą c a ł k o w i c i e w a ż n e r ó w-
n i e ż d l a s i a t k i j e d n o l i t e j . 




