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WYDZ,
ARC! liTUKTURY j

. UWAGI

Obliczenie zelbetonowej konstrukcji, jak i kaz-
dej innej, skiada sie z dwéch czesci: okreslenia prze-
kroju i obliczenia jego. Obliczenie nie przedstawia
teoretycznych trudnosci, lecz pewne niedogodnosci
powstaja na skutek skomplikowanych wzoréw. Co
zas$ sie tyczy okreslenia przekroju—egzystuja do te-
go rozne tablice i wzory.

Mamy zamiar do okreslenia przekroju i na-

WSTEPNE.

stepnego obliczenia da¢ wykresy, ktére znacznie
upraszczaja i utatwiajg prace. Oprocz tego, wykresy
nasze, przedstawiajgc poglagdowo wzajemny stosunek
elementéw zelbetonowej konstrukcji, dajg moznos¢
ich zbada¢ i wyciggna¢ szereg spostrzezen.

Przyjmujemy, Zze zelazo pracuje na rozcigganie
i Sciskanie, a beton tylko na $ciskanie-

Wspotczynnik n=£e : Eb przyjeto rownym 15.

. OPIS WYKRESOW.

Wykres |

stuzy do okreslenia przekroju i obliczenia prostokat-
nych belek i plyt kiedy moment gnacy jest wiadomy.

Za podstawe do wykonania wykresu przyjeto
powszechnie znane wzory:

100 M
Y 1
1Tb
/ 100 2)

Wprowadzamy pod znak pierwiastka 100, zeby @i a
miaty jednakowe znaczenie tak dla belek, jak i dla piyt.

W tych wzorach

h\ = h — a—teoretyczna wysokos¢ belki lub ply-

ty w cm.

f — przekroj uzbrojenia rozcigganego w cm 2 .

M — najwiekszy moment gnacy w kg cm.

b — teoretyczna szeroko$¢ w cm.

B (beton) (armatura — uzbrojenie) = Wspot-
czynniki (wspotczynniki oznaczamy literami greckiemi)

Wykres sporzadzono w ten sposOb, ze na osi
poziomej oznaczone sg naprezenia betonu w kg. (% );
na osi pionowej — naprezenia zelaza w kg. (ae); krzy-
we podaja znaczenia wspotczynnikow @i a

Wykres ten podany jest w niektérych podrecz-
nikach.

Ze wzorow 1 i 2 otrzymujemy,—

i«

b hi
fu T 1% 3)
Oznaczamy ~ przez 5 (dolne zelazo); woOwczas
b hx
/=" 100 K
W ten spos6b wspdéiczynnik o= — oznacza stosunek
procentowy rozcigganego zelaza do teoretycznego

przekroju betonu bhx Na wykresie 1 konce prostych
linji wykazuja wielkosci wspotczynnika o

Wykres 1L

daje moznos$¢ okreslenia wysokosci plyty (uzytecznej
i projektowanej) przy danem réwnomiernem obcig-
zeniu.

Wykres Il sporzgdzono
wie nastepujagcej:

na podsta-

Wzér 1) dla plyty przy b— 100 przyjmie wyraz
T e 5)
Zamieniamy Mjego znaczeniem dla danego wypadku,

(P, + 24h)I2
100 m

gdziep,—réwnomierneobcigzanienam2 /=teoretyczna

M - 6)

w y-rozpietosc¢), m — wspotczynnik zamocowania (przy swo

bodnem oparciy piyty m=4=8, prxy nawpot zamrocoWa-

nych koncach m= 11 it. d.)
Przyjmiemy, ze
h—hl=a= 1+ 0,06 h 7)
Wtedy ze wzoréw 5, 6 i 7 otrzymamy,—
4 0,94h— 1 .t 8)
m VPo + 24h

Na wykresie 1 wielkosci pO oznaczone sg na
osi poziomej, na osi pionowej z lewej strony — h,
z prawej — i\, krzywe podajg bezposrednio wielkosé
wspoétczynnika e na podstawie wzoru:
0,94h - 1 9)
VP0o+24 h

Tablica 1

Jak wskazywalismy wyzej,

niedogodnosci przy
obliczeniu powstajg na skutek skomplikowanych
wzorow.

Oprocz tego, wzory zawierajg wielkosci, do
okreslenia ktérych*za pomoca tablic i wykreséw by-
ta by potrzebna znaczna ilo$¢ tych ostatnich.



Tablica 1
wspotczynnikéw o, y, a, W, v/, do obliczenia ptyt i prostokatnych belek z pojedyriczem
uzbrojeniem, jak réowniez plyt zebrowych z pojedyhczem uzbrojeniem, kiedy o$ obojetna
nie przecina zebra

s Y Vi 7 \7 =0 T Vi y T 0 % 0] ‘ ik
i [
020 0217 994 5419 538 1.00 0,418 556 20,89 116
060 0344 ' 657 2864 188
22 226 957 5137 492 I 1.02 421 553 2063 114
62 349 6,49 28,05 182
23 231 939 50.00 470 1.04 424 550 2037 112
R S 64 353 6,42 2750 176
24 235 924 4890 452 1.06 428 547 20,13 110
66 357 6,36 26,99 172
26 243 895 46.73 418 1.07 429 545 20,00 109
68 361 6,30 26552 167
278 250 873 4500 391 1.08 431 544 19,89 108.
0,70 0,365 6,24 26,09 163
28 251 869 4481 389 110 0,433 540 19,67 106
72 369 6,18 2565 158
0.30 0,258 847 43.08 365 112 436 537 1945 105
74 373 6,12 2521 154
32 266 827 4150 343 114 439 534 1923 103
75 375 6,09 2500 152 -
34 272 808 4007 324 116 442 531 1901 101
76 377 6,06 2480 150 \
36 279 7.90 3875 306 1.18 444 528 18,80 100
78 381 601 2441 147
38 286 774 3754 201 120 0,446 526 18,60 98
0.80 0,384 597 24,03 143
040 0292 7.60 36.44 277 130 0,459 514 1768 91
82 388 592 23,66 140
42 208 7.44 3543 264 140 0471 504 1682 85
84 392 587 2331 137
43 300 7.40 3500 259 150 0,482 494 1607 79
86 396 583 22,97 133
a4 304 7.33 3450 253 160 0,493 485 1541 75
88 399 579 2264 131
46 310 721 3361 243 167 0,500 480 1500 72
0.90 0,402 575 22,33 128
48 315 711 3276 233 170 0,503 477 148 71
2 405 57T 2203 125
050 0,320 701 3195 224 1.80 0,513 470 1425 67
94 409 567 21,73 123
52 326 691 3120 216 190 0522 - 464 1373 63
96 412 563 21,43 120 ' :
54 330 681 30.50 208 200 0,530 458 1324 60

98 415 5,59 21,15; 118

555 333 6.74 30.00 203
1.00 0,418 5,56 20,89 116

56 334 6.73 29085 201
58 339 6.65 29.24 194

0.60 0,344 6.57 28.64 188



W celu unikniecia tej niedogodnosci, w toku
rozwoju zastosowanej wyzej metody, gdzie obok
z wielkosciami (ae, ab, h i t d.) znajduja sie wspot
czynniki («, P, e i t. d.), my catkowicie zamieniliSmy
w odpowiednich wzorach wielkos$ci— ich stosunkiem
a mianowicie,—

F= 3 s 10)

7 100

), = X O * iiiiiiiieieeen e, 11)

x — mhl 12)

d — (fil . I )
gdzie: = naprezenie zelaza na rozcigganie

ab= betonu na $ciskanie

x = odlegtos¢ od gornej krawedzi do osi
obojetnej.

d= grubos¢ gornej plyty teowej belki.
Zamiana ta data mozno$¢ nadaé¢ wszystkim wzo-
rom taki wyglad:

gdzie wspoétczynniki j. i Y zalezg od elementéw kon-
strukcji.

Zanotujemy przy sposobnosci, ze dla prostokat-
nego jednolitego kraweznika mamy wzor:

6 M
bha

ktéry rézni sie od wzoru 14 tern, ze ostatni ma wspot-
czynnik [. zamiast 6.

Zgodnie z powyzszem, przeksztalciliSmy odpo-
wiednie wzory dla prostokatnych belek z pojedyn-
czem uzbrojeniem i wyliczyliSmy warto$ci wspotczyn-
nikbw ‘(( B v i v przy réznych 3 od 3= 0,20 do
5= 2.00

Otrzymane wyniki przedstawione sa w tablicy
1, ktéra w ten spos6b zawiera stosunek pomiedzy:

oy, [K*ip
Tablica daje mozno$¢ rozwigzania zadan dla
ptyt i prostokatnych belek 2z pojedynczem uzbro-
jeniem, jak réwniez i plyt zebrowych z pojedyriczem
uzbrojeniem, kiedy o0$ obojetna nie przecina zebra.

1 ~

Wykres |l

stuzy do sprawdzenia przekroju zebrowych piyt z po-
jedynczem uzbrojeniem.

WyliczyliSmy wartosci wspotczynnikéow |, @i f.
przy roéznych 3 i ? dla tego wypadku, kiedy o$ obo-
jetna przecina zebro.

Wykres Il sporzadzono w ten sposéb, ze na
osi poziomej oznaczony jest wspo6iczynnik |, na osi
pionowej wspoiczynnik 9, a linje krzywe podajg war-

5i f.

Na osi pionowej po prawej stronie znajdujg sie

wielkosci y, ktore podiug wzoru 15) zaleza tylko od
Kiedy 0% obojetna nie przecina zebra, wspotczyn-

nik 'f nie ma znaczenia i na podstawie tablicy 1

nakreslona graniczna krzywa linja W= 1

tosci

W ten sposéb wykres Il zawiera stosunek po-
miedzy
3y, b xirf

dla zebrowych plyt z pojedyriczem uzbrojeniem

Wykres IV

daje moznos¢ okreslenia przekroju zebrowych plyt
z pojedyriczem uzbrojeniem.

Poniewaz h{ niewiadome, trzeba bylo ten
czynnik wylaczy¢ z powyzszych wzoréw 10-14. Za-
mieniwszy we wzorze 14) ht przez jego znaczenie
we wzorze 13) otrzymamy,—

u** = a*e-m

M
Wykres IV zawiera stosunek pomiedzy

.16)

3 7 1-f,
dla tego wypadku, kiedy o0$ obojetna przecina zebro.
Po prawej stronie znajdujg sie na osi pionowej
takze Y-
Na wykresie jest podana i graniczna
@ =y, a w dolnym odstepie — wielkosci [. dla tej
linji. W ten sposob linja 9= Y i na wykresie IV
daje nam stosunek pomiedzy wspo6tczynnikami

)

linja dla

S, 7, KV,
kiedy o$ obojetna nie przecina zebra.

Wykresy V iVL

Przy uzbrojeniu podwdjnem musimy wprowa-

dzi¢ jeszcze dwa oznaczenia — mianowicie:
SOl 17)
100 -
A, =V ? e e 18)
gdzie = pole przekroju zelaza Sciskanego

ax= odlegtos¢ srodka ciezkosci
kanego od wierzchu pilyty.
Jak wiadomo, mamy przy podwdéjnem uzbrojeniu,
dwa zasadnicze wypadki:

1) Belka prostokatna (lub ptyta)
2) Plyta zebrowa, (belka teowa), w ktorej o$
obojetna znajduje sie ponizej ptyty gornej.

Przeksztalcajagc odpowiednie wzory, wyliczyliSmy
dla pierwszego wypadku wartosci wspotczynnikow
Y, B i * przy réznych v, o i yj, przyczem dla v brane
bylty trzy wartosci: v=0,0 ; v= 0, ; v= 0,2;

Dla drugiego za$ wypadku, wyliczone zostaly
wartosci tych samych wspétczynnikow vy, §' i = przy
$= 0,15, dla réznych 3 iy] oraz v= 0,0 ; v==0,l;

Otrzymane wyniki przedstawione sg na wykre-
sach V i VI.

z€laza S$cis-

Wykres V dla belek prostokatnych i
sktada sie z trzech wykresow:
réznych v), daje zalez‘oéé miedzy

przyczem analogicznie jak w wyKresie 111, |). znajduje
sie na osi poziomej, v. na pionowej z lewej, a f na
pionowej z prawej strony. Krzywe dajg wart6s¢ 3i V.

Z prawej strony wykres konczy sie krzywg dla
uzbrojenia pojedynczego (rt=0), krzywa ta riakreslona

piyt
Va, Vb i Vc (dla



Tablica Il dla zelaza okragtego (waga 7.85).

-
% Q £ Prze kroj w cm.2 przy iczbie pretéw
g © g
;7 5
= g 2 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 ;
g 8 £ B
» = O &5
1
20,024 063 003 006 009 0,13 0,16 0,19 0,22 0,25 0,28 0,31 0,34 0,37 0,40 0,43 047 2
30055 094 007 014 021 0,28 035 042 0,49 0,56 0,63 0,70 0,77 0,84 091 0,99 1,06 3
40098 126 0,13 0,25 0,38 050 063 0,76 0,88 1,00 1,13 1,26 1,39 151 1,64 1,77 1,89 4
50154 157 020 0,39 059 0,78 098 118 1,37 157 1,76 1,96 2,16 2,36 2,56 2,75 29 5
60222 18 028 057 085 113 141 1,70 1,98 2,26 2,55 2,83 311 3,39 3,67 3,96 424 6
70302 220 0,38 0,77 1,16 154 193 231 2,70 3,08 3,47 3,85 4,23 4,62 5,00 5,39 577 7
8039%5 251 0,50 101 151 201 252 3,02 352 4,02 4,53 5,03 5,53 6,03 6,54 7,04 754 8
90499 283 064 127 191 254 318 382 445 5,09 572 6,36 7,00 7,64 8,27 891 954 9

100,617 314 0,79 157 236 314 393 471 550 628 706 78 864 942 1021 1099 11,78 10

110746 346 095 190 285 380 475 570 665 7,60 855 950 1045 11,40 1235 13,30 142511
120,888 3,77 113 226 3,39 452 565 6,78 7,71 9,04 1017 11,31 12,44 1357 14,70 1583 16,96 12
131,042 408 133 266 399 531 664 7,9 929 1062 11,95 1327 1460 1593 1n26 1859 19,92 13
14 1,208 440 154 3,08 4,62 6,16 7,70 924 10,78 12,32 13,86 1540 16,94 1848 20,02 21,56 23,10 14
151,387 471 1,77 353 530 7,07 884 1060 12,37 14,14 1590 17,67 19,44 21,21 2297 24,74 2651 15

16 1,578 503 2,01 4,02 6,03 8,04 10,05 12,06 14,07 16,08 18,09 20.10 2211 24,12 26,14 28,15 30,16 16
17 1,782 5,34 227 454 681 9,08 11,35 13,62 1589 1816 20,43 22,70 24,97 27,24 2951 31,78 34,0517
18 1,998 565 254 509 7,63 10,18 12,72 1527 1781 20,36 22,90 2545 27,99 30,54 33,08 3563 38,17 18
19 2,226 597 2,84 567 851 11,34 14,18 17,01 1985 22,68 2552 28,35 31,18 34,02 36,85 39,69 42’5219
20 2,466 6,28 3,14 6,28 9,42 1256 15,70 18,84 21,98 25,12 2826 3141 34,55 37,69 40,83 43,97 47,11 20

21 2,719 6,60 3,46 6,93 10,39 13,85 17,32 20,78 24,24 27,71 31,17 34,64 38,10 41,57 44,03 47,50 51,9621
22 2984 691 3,80 7,60 11,40 1520 19,00 22,80 26,60 30,40 34,20 3801 4181 4561 4941 5321 57,01 22
23 3261 7,23 4,15 831 12,46 16,62 20,77 24,93 29,08 33,24 37,39 41,55 4570 49,86 54,01 5817 62,3323
24 3551 7,54 452 9,05 13,57 18,09 22,62 27,14 31,66 36,18 40,71 4524 49,76 54,28 5881 63,33 67,8624
25 3,853 7,85 4,91 982 14,73 19,64 24,55 29,46 34,37 39,28 44,19 49,09 54,00 5891 63,82 68,73 73,6425

26 4,168 8,17 531 10,62 1593 21,24 26,55, 31,86 37,17 42,48 47,79 53,09 5840 6371 69,02 7433 79,6426
27 4,495 8,48 573 11,46 17,18 2291 28,64 34,36 40,09 4582 5154 57,26 62,98 6871 7443 80,16 85,8927
28 4,834 8,80 6,16 12,32 1848 24,64 30,79 36,95 43,11 49,27 5543 61,58 67,74 73,90 80,06 8621 92,3728
29 5,185 911 6,61 13221 19,82 26,42 33,03 39,63 46,24 52,84 5945 66,05 7265 7926 8586 9247 99,0729
30 5,549 9,42 7,07 14,14 21,21 28,28 35,35 42,42 49,49 56,56 63,63 70,69 77,76 84,83 91,90 98,97 106,04 30

32 6,313 10,05 8,04 16,08 24,13 32,18 40,23 48,27 56,31 64,35 72,39 80,43 88,47 96,51 104,56 112,60 120,65 32
34 7,124 10,68 9,03’I 18,16 27,24 36,32 45,40 54,48 63,56 72,64 81,72 90,79 99,87 108,95 118,03 127,11 13619 34
36 7,990 11,31 10,18120,36 30,54 40,72 50,90 61,08 71,26 81,44 91,62 101,79 111,95 122,13 132,31 142,49 152,68 36
38 8,903 11,94 11,34 22,68 34,02 45,36 56,70 68,04 79,38 90,72 102,06 11341 124,75 136,09 147,43 15877 170,11 38

40 9,865 12,57 12,57 25,14 37,70 50,27 62,83 75,40 87,97 100,54 113,10 125,66 138,22 150,79 163,35 175,92 188,49 40



podiug tablicy 1 i jest analogiczna do krzywej <p=Y
na wykresie Il

Wykres VI sklada sie z dwdch wykresow:
Vla i VIh, wykresy te dajg réwniez zaleznos$¢ miedzy

8 7 vy [mi~
dla ptyt zebrowych (belek teowych) przy y — 0,15,

jezeli o$ obojetna znajduje sie ponizej wierzchniej
ptyty (przecina zebro). Kazdy wykres (Vlai VIb,)
konczy sie z prawej strony krzywa dla uzbrojenia
pojedynczego (przyrj = 0), przy odpowiednim <p=0,15.

Krzywe te sg analogiczne z odpowiednia krzy-
wag z wykresu Il (przy @=0,15).

I1l. SPRAWDZENIE PRZEKROJOW BELEK | PLYT,

Zadanie 1

Sprawdzenie prostokgtnej belki lub
ptyty z pojedynczem uzbrojeniem za po-
mocg wykresu 1

Dane M, b, hu f. Trzeba okresli¢ ae i at.

Zadanie te mozna rozwigza¢ za pomocg wykre-
su | lub tablicy 1. W pierwszym wypadku tok roz-
wigzania bedzie nastepujacy:

Ze wzoréow 1) i 2) mamy wzory dla wspdiczyn-
nikébw P i a

dla belek @= hi 19)
100 M
I/ b
f 20)
M b
[ 100
dla ptyt, przy b= 100, mamy
K 21)
\TM
K= -4 = 22)
I M

Majac « i?, z wykresu |
Srednio wielko$ci a, i at.

bierzemy bezpo-

Zadanie 2.

Te same, co
zanie

i zadanie 1 lecz rozwig-
jego za pomocag tablicy 1

Ze wzoru 10) mamy wzér dla 8

100 f

dla belek 8= . 23)
th L} L} 1

dla ptyt S= - 24)
Ab i,

Majac 8 bierzemy .z tablicy 1 podiug 8 wiel-
kosci [x i x i okreslamy

it M

- ab = 14)
bh™
O = X O . . . 11)
Zadanie 3
Sprawdzenie ptyty Zebrowej zpoj.e-
dynczem wuzbrojeniem za pomocag Wwy-

kresu 1l

Dane M< hlt f> d. Trzeba okresli¢ oe i o*.

Na podstawie egzystujgcych w kraju przepisow
zadajemy sobie wielkos¢ b i obliczamy

100 /
23)
b hu
o= 13)
hiE
W wykresie 11l szukamy wielkosci i v odpo-

wiadajgce obliczonym 8 i ?.
Jezeli wielkosci te w wykresie sa, okreslamy

¥ = — — — 14)
b h[
Xab o 11)
Jezeli zas wielkosci tych (jj. i v) w wykresie
niema, poniewaz punkt przeciecia 8 i ? wychodzi

wlewo poza linje graniczng @@= vy, to znaczy, ze o0$
obojetna nie wychodzi poza granice plyty goérnej.

W tym wypadku wspoéiczynnik = - — niema
b\

zadnego znaczenia i zadanie trzeba rozwigza¢, jak

zadanie 2, t j bierzemy na granicznej linji obliczo-
ne 8 i odpowiadajgce mu wielkosci i o Dalej
okreslamy i ac jak wyzej, podtug wzoréw 14) i 11).
Wiedzac a, , okreslamy odlegto$¢ pomiedzy
srodkami Sciskania i rozciggania
M
Z= 25)
/0.

i obliczamy naprezenia na $cinanie i na przyczepnosc.

Przyktad liczbowy 1
>

Dana jest plyta zebrowa:

koe

Obcigzenie=700 ~ .Trzeba okresli¢ naprezenia

Ptyta. Podiug tablicy Il mamy fe— 385 cm-2
hh=h—10— ~~~ =8 — 10— 0,35 = 6,65 cm.
Moment
. (700 + 24 X 8) 2002 ,
M= - e — 25500 kg. cm.
100X14
Okreslamy (p. zadanie 2)
3,85
-/ = 058
A, 6,65



Z tablicy 1 mamy przy 3= 0,58 wielkosci

a= 6,65 ix= 2924
Majac |- i v, okreslamy
V.M 6,65X25500 -, ko
= . r- — — — = jo,t —-
bht2 100 X 6,652 cmi
kg.
ae= 7-= 292X 382= 1115
cm”
Belka. Podtug tablicy Il okreslamy/,—24.93 cm.2

Bierzemy dla b
b= 2X8X"r"=2X8X8 =
Wyliczamy jak wskazano w zadaniu 3)
7,6

128cm.

= 2 — 5,8cm

A = 43— 58= 37,2 cm.
{700X 2 + 2400 [2X0,08+0,16X0,35]) 6302
100X8
= 950-880 kg. om-
100 7/ 100X24,93

= 0,523
b hi 128X37,2

M

—_— = —3 =
hy 37,2

Z wykresu Il mamy dla 3— 0,523 i 'f
i = 7,40 ; x = 286.
Obliczamy
liiJL =
&V

0.=

0,215

0,215

y«X?»880 2z 3
128X37,22

28,6X39,7 = 1136 itj./cm.2

Zadanie 4

prostokatnych
za pomocag WwWy-

Sprawdzenie belek
podwdjnie uzbrojonych
kresu W

Dane: M, b, h aia wem., /7 i/, wcm.2

Nalezy okresli¢ i M.
Wyliczamy: hx= h — a
v = 0,/A, 18)
8 = . 23)
b A
loo A 17)
A Aj
Majac v, o i rj bierzemy 2z wykresu V bezpo-
Srednio lub za pomoca interpolacji wartosci ii i'/iwy-
liczamy:
i, = b. A 14)
bhf
a = x a4 11)

Widzimy stad, ze przy pomocy wykreséw za-
danie sprowadzito sie do rozwigzania zupetnie pro-
stych réwnan.

Zadanie 5.

ptyt zwyktych podwodj-
za pomocag wykresu V.

Sprawdzenie
nie uzbrojonych
Przy b — 100 w wyzej wspomnianych wzorach
23 i 17 zajdg nastepujgce zmiany:

s = i = /,
hi ‘ Aj
/ i /' bierzemy teraz oczywiscie dla szerokosci pty-
ty = 100 cm.
Zadanie 6.

Sprawdzenie ptyt zebrowych podwdj-
nie uzbrojonych za pomoca wykresow
Vi VL

Dane: M, b, d, h, a, auf i /,.

Okresli¢ ia .

Przy pomocy wykreséw V i VI zadanie rozwia-
zuje sie w sposOb nastepujacy:

Okreslamy: hY— h — a
v=_£}_
hi
o~ _loof
bh,
— 100A
b hy
d
?
K

Majac v, 3 i}, bierzemy z wykresu V wartosci
Y, i X (bezposrednio lub interpolujac). Jezeli y <;
tp to znaczy, ze 0$ obojetna znajduje sie w grani-
cach wierzchnej plyty i zadanie rozwigzuje sie, jak
zadanie 4) t. j. bierzemy znalezione |. i x i wyli-

czamy:
> = =" mm-4>
re= vy 11)

Jesli zas y > 'f, to znaczy, ze o0$ obojetna

znajduje sie ponizej wierzchniej ptyty To dla zna
lezienia - i X nalezy korzystaé, précz wykresu V,
rowniez z wykresu VI.

Majac v, 8iyj bierzemy zwykreséow V i VI wartosci
tix

Faktyczne wartosci |i i X przy zatozonym 'f na-
lezy okresli¢ droga interpolacji, przyczem nalezy
bra¢ pod uwage co nastepuje:

1. Wartosci i X znalezione z wykresu V od-
powiadaja = Y-

2. Interpolacje miedzy wartos$ciami (. i X z wy-
kresu V i temiz z wykresu VI, nalezy przeprowa-
dza¢ nie w prostej proporcji, lecz opierajac sie na
wykresie lll. Mianowicie bierzemy pod uwage miej-
sce jakie zajmuje krzywa < miedzy krzywemi 'f=Y
i = 0,15

Ponizej przytaczamy tabliczke Il wskazujacag jaka
czes$¢ roéznicy (w /0% ) nalezy przy interpolacji do-
da¢ dla [x albo odjg¢ dla x od wartosci takowych
okreslonych z wykresu V w zaleznosci od wielkosci

X i <P



Wykres |l do okreslenia przekroju ptyt przy réwnomiernem obcigzeniu.






Tablica

Zmiany o1 © Lo réznicy dla

X SP=T

» = 0.30 ¥— 0.25 2= 023
i X 0- 1A Y.
25 037 +6 -8 +21 -25 B _35
30 033 +2 -3 +14 -17 H23 _o7
35 0.30 0 0 + 9 -10 +17 _»20
40 0.27 — — +5 - 6 +12 _j15

Okresliwszy [ i x, obliczamy jak poprzednio

XM 14)

y. % U)

aixprzy e=
2= 021 2= 019 7= o017 ? = 0.15
x y I s ¥ ki X i x
+40 -50 +56 —67 +76 —86 100
+35 -42 +51 -58 +74 -82 100
+29 -35 +45 -50 +68 —75 100
+23 -28 +39 -43 +65 -70 100

IV. OKRESLENIE PRZEKROJOW PLYT | BELEK PROSTOKATNYCH Z POJEDYNCZEM UZBROJENIEM.

Celem utatwienia roboty nizej podajemy catly
szereg zadan, dotyczacych okresSlenia przekroju plyt
i prostokatnych belek.

A) Moment M nie jest wiadomy-

Zadanie 7.

Okreslenie przekroju ptyty przy réw-
nomiernem obcigzeniu.

Dane: Obcigzenie p, kg/m2 rozpietos¢ w Swie-
tle I, cm.; dopuszczalne naprezenia dla betonu a4
i dla zelaza a, i spos6b zamocowania (wspoétczynnik

m). Trzeba okresli¢ wysokos$¢ plyty i uzbrojenie.

Okreslamy rozpietos¢ teoretyczna:

/= 105 I.
Dalej z wykresu 1 podiug danych i bierzemy
wspoéiczynniki b i a
Obliczamy wspotczynnik e
. 10\ g 8)
Podlug e i p, bierzemy z wykresu wielkosci
Ai A

Pozatem okresSlamy—

a

/ = 7 hl = oA 26)

W celu ufatwienia pracy, dajemy tabliczke IV w ktorej
umieszczone sa dla niektérych najbardziej uzywanych

o, i o wielkosci 5 = a3 oraz wspoiczynnik dla

/ = /00 cm. przy rozmaitych mm Dla otrzymania e
pomnozy¢ €0 przez /w metrach.

Tablica IV.

dla /= 100 przy m
5 3
2 8 ! 10 | 11 1 14 15

750 30 075 0319 0159 0143 0.136, 0121 0.117
900 35 0.72 298 149 133 127 113 109
1000 35 0.60 307 154 138 131 116 112

40 0.75 277 138 124 118 104 101

45 091 252 126 113 108 095 92
1200 35 044 324 162 145 138 122 118

40 0.56 290 145 130 123 109 105

45 0.68 266 133 119 113 101 097

50 0.80 244 122 109 104 092 089

55 0.93 228 114 102 097 086 083

60 107 0.213 0.106 0.095 0.091 0.080 0.078

Zadanie 8

Okreslenie przekroju ptyty wspar-
tej na catym swoim obwodzie-

Wiadomo, ze w danym wypadku do oblicze-
nia mozna bra¢ nie caly moment, lecz z pewnym
wspotczynnikiem, zaleznym od stosunku bokéw pro-
stokata. Jezeli dane sg boki /A i /, i &£ <2 to mo-
ment dla mniejszej rozpietosci bedzie:



M<= 2z M]
- ClI)
Wielkosci wspoétczynnika przy réznych 1J12
podane sa nizej w tablicy V.

Tablica V

wielkosci wspotczynnikéw i X2 przy obliczeniu piyt,
wspartych na catym swoim obwodzie

Il 050 060 070 08 090 100
1

Al 0939 0885 0.806 0.709 0.604 0.500

= 0061 0115 0194 0291 0.396 0.500

Przy réwnomiernem obcigzeniu, zeby otrzy-
maé¢ wskazane znaczenie M — trzeba zamiast pObraé
/.,p0 i wtenczas oblicza¢ plyte jak wskazano wyzej
w zadaniu 7. Majac h, obliczamy uzbrojenie dla
drugiego kierunku I, zgodnie z zadaniem 12).

Zadanie 9

Okreslenie przekroju prostokatnej
belki przy roéwnomiernem obcigzeniu.

Dane: obcigzenie p kg. na mtr. biez , rozpie-
tos¢ w Swietle I, cm~ i dopuszczalne naprezenia aj
i a. Trzeba okreslic wysokos$¢ i szerokos¢ prosto-
katnej belki i uzbrojenie.

Bierzemy w przyblizeniu
b= 0,03- 0,04 1

pozatem okreslamy niejakie fiktywne obcigzenie na

1 m.2= p,.
100 p

Dla tego p, okreslamy hu jak moéwiono wyzej przy
obliczeniu piyt. (zadanie 7). Jezeli sie okaze, Zze b nie
przekracza Zs h, to znaczy, ze przekrdj belki zostat
dobrany pomysnie i okreslamy

bhi > bhx

- 3 9
100 100

Zwracamy uwage ze hl bedzie tem mniejsze
czem wieksze b.

B) Moment M jest wiadomye Do rozwigzania za-
dan stosujemy wykres 1 tub tablice I.

Zadanie 10.

Okreslenie przekroju belki lub pty-
ty przy danym momencie gnacym i dopu-
szczalnych naprezeniach za pomocg wy-
kresu |

Dane: M, b, <v, nh. . Trzeba okresli¢ hxi /.

Dla danych ae \ ab z wykresu | bierzemy Bi a
i obliczamy

100 M
dla belek'. h .
{ |7 » 1)
bh{
100 =9
dla ptyt: hl = @\M - 5
f=a |[/M . 27)

Zadanie 11 (jednakowe z zad- 10).

Okreslenie przekroju belki lub pty-
ty przy danym momencie gnacym i do-
puszczalnych naprezeniach za pomocg
tablicy 1

Dla danych % i nh okreslamy

ub

Podtug v, bierzemy z tablicy 1 wielkosci [xi 8
i obliczamy wysoko$¢ h, podiug wzoru 28), ktéry
otrzymujemy ze wzoru 14).

M
> 28)
bAi,
llos¢ zelaza okreslamy podiug wzoru
8mbh,
dla belek f - 10)
ICO
dla ptyt f — oht m . . . . . 26)

Zadanie 12.

Okeslenie uzbrojenia belki lub pty-
ty przy danych: momencie gnacym, wyso-
kosci i dopuszczalnych naprezeniach za
pomocg wykresu 1

Dane: M, b, hl ac, o*. Trzeba okresli¢ /.

Majac wielkosci M, b i hl, wyliczamy @ podtug
wzoru

dla belek: @= — fj—"-—--- . 19)

dla plyt: B= 21)
I M
Majac |3 w wykresie | znajdziemy dwie wielkosci
a; jedng dla Bi a, druga dla @i a, ; z tych dwodch
wielkosci bierzemy wiekszg i pozatem obliczamy
bhi

dla belek: /7 = 3)
100

dla piyt: f — a\ M 27)

. a V O
Zwracamy uwage, ze przy — > 0,90 — mozliwe za-
stosowanie uzbrojenia podwdjnego w szczegdlnosci

dla belek i plyt wyzszych. Rozwigzanie =zadania
w ogoélnej formie podane jest nizej w zad. 20).



Zadanie 13.
Okreslenie wysokos$ci belki lub pty-
Ly przy danych: momencie gngcym, uzbro-

je niuidopuszczalnych naprezeniach.

Dane: M, b, f, i ab. Trzeba okreéli¢ ht
Dla danych M, b i /obliczamy a poditug wzoru:

[

Mb
100

dla belek: a =
20)

a 22)

vV M
Majac a, W wykresie | znajdujemy dwie wielkosci
li, jedng dla ai ae, druga dla a i a4, bierzemy wiek-
szg i pozatem obliczamy /7;:

dla pityt:

100 M

b D

— P /M 5)

dla ptyt:

11

Zadanie 14.

Okreslenie najwiekszego dopusz-
czalnego momeritu gnagcego dla belki
lub piyty.

Dane: hu f, b, ae i Okresli¢c M.

Majac 3, i @ w wykresie | znajdujemy wiel-
kosci a i 6 obliczamy:

bhs
<& belek'- M. 30)
100 (i2 .
100 f
i M2- 00 31)
6 a2
dla plyt: M. = ( y ) 32)
i M, = 33)

s 1

(1)

Ma sie rozumie¢, ze z dwdch wielkosci M trzeba
wzig$¢ mniejsza.

V. OKRESLENIE PRZEKROJU PLYT ZEBROWYCH Z POJEDYNCZEM UZBROJENIEM.

Jezeli po obliczeniu wymiaréw plyty otrzyma-
my b wiecej 20—25 cm. okaze sie celowem zamiast
ptyty prostokatnej zastosowaé plyte zebrowa.

Zadajemy sie odlegtoscia pomiedzy osiami be-
lek (nie wiecej /8 rozpietosci w $wietle) i obliczamy
pltyte pomiedzy belkami sposobem podanym wyzej.
Potem, na podstawie obowigzujacych w kraju przepi-
sow, przyjmujemy wielkos¢ b.

Okreslamy réwniez moment gnacy, przyjmujac
pod uwage 1 wage wiasng plyty zebrowe], ktéra to
waga przyjmuje sie .rowna wadze plyty prostokatnej
o grubosci 1,3—1,4d

Wtenczas zadanie przedstawi sie jak nastepuje:

Zadanie 15

Dane: M, b, d, ae i ™b. Trzeba okresli¢c h i /.
Na podstawie podanego nizej (pe VI.) bierzemy
dla e znaczenie najwieksze dopuszczalne, a dla
mozliwie mniejsze, — tak, azeby wahato sie okoto
30—40 i obliczamy
y __S$lenia potrzebnej Srednicy pretéow.

Majac V. i w wykresie IV szukamy odpo-
wiednie wielkosci o i t.
- >
Jezeli w wykres,e IV sa wielkosci o 1?1 odpo-

wiladajagce okreslonym 7 i to za pomoca ich
obliczamy
. _ d
hl~ t e, 85)
ob h,
f= — — 10)

Jezeli zas w wykresie IV *niema odpowiednich

wielkosci 'f i o, poniewaz punkt przeciecia i jvp2
wychodzi poza graniczng linje 'f y wprawo, to
znaczy, ze o0s$ obojetna nie wychodzi poza granice

ptyty goérnej-

$§ Wowczas obliczamy plyte zebrowg jak prostokat-
nfl/t. j.. bierzemy maksymalne dopuszczalne aei roz-
wigzujemy zadanie, jak zadanie 10 lub 11.

UWTfIGfl Rozwigzanie zadania dla , t zebrowych)
kiedy wiadomo jest i /, podano nizej w zad. 22.

Majac wielkos¢ / mozemy dobra¢ odpowiednie
uzbrojenie i bx Przytem, jak wiadomo, trzeba przy-
ja¢ pod uwage naprezenia na S$cinanie (dla bx i na

przyczepnosc.

Przyjmujac naprezenie na przyczepnos¢ réwnym

4,5 kg/cm2 mamy znany wzoOr:
y

N

Ponizej chcemy da¢ drugg wskazéwke dla okre-

Mamy wzor,

\Y,

pomiedzy $rodkami $ciskania
1 rozc'3gania-

/nozna dowie$¢, ze we wszgstkich wypadkach
ma  racje bytu rownanie

?d!lie-z = odle9tosé

n
Przypusé¢my, ze wzieto t pretéw Srednicy s cm.
tak ze powierzchnia ich przekroju réwna sie /,



a obwaddft/ taki,
réwna sie dopuszczalnemu.

ze naprezenie na przyczepnos$é
Wtenczas mamy,

tns2
— i

4

U-=tKs

Stosujgc wyrazy dla z, f i U do wzoru 37,
mamy

V.aE.s
4M
skad 4i, M
smax= oy 40)
Przy = 45 i ae= 1200, mamy
18M M
SMa&X— v  esv - 4

W razie obcigzenia rbwnomiernego wzory upra-
szczajg sie.

Smax= — 1 .ciiiiiiiannns 42)
Przy X0= 4,5 i ae= 1200 mamy
/
S max m 43)
265

Jezeli wezmiemy s <C s max, to cze$¢ pretow
mozna zagig¢ celem przyjecia sit Scinajacych.
I

Przyktad liczbowy

Trzeba pokry¢ przestrzen o rozpietosci /,.= 6 mt.
przy obcigzeniu pO0O— 700 kh na m2

Projektujemy pokrycie z ptyt zebrowych.

Odlegto$¢ miedzy osiami zeber przyjmujemy

I- 200 am-

Okreslimy przekréj piyty Srodkowej. Zgodnie
z przepisami M. R. P. obliczamy plyte przy wspot-
czynniku m = 14*) i naprezenia dopuszczalne przyj-
mujemy ac- 1200 kg/cm2 i 3fi = 40 kg/cm2

Zadanie rozwigzuje sie jak zadanie 7.

Z tablicy IV mamy

3= 0,56; sO= 0,109
wtenczas
e=0,109X2 = 0,218

Za pomoca wykresu
okreslamy

Il przy e= 0,218 i p,, — 700

hi—6,5 cm; h=8,0 cm.
Obliczamy
f=S .~ =0,56X6,5=3,64 cm2

*) Teraz przepisy M. R. P. dajg m= 15

12

Podtug tablicy I

tow 7 m/m

bierzemy na 1 m. b. 10 pre-

/=-3,85 cm.
Okreslamy wysokos¢ plyty na oporze.

Moment bedzie

AA.Nn. ,
________________ = 44600 Kg.cmm

Uzbrojenie pozostaje
/= 3,85 cm3

Potrzebna wysoko$¢ h okresli sie jak w zadaniu
13, przy czem naprezenie dopuszczalne dla betonu
mozna wzigs$¢ do 45 kg/cm.2

Obliczamy

« =

J'B5 =
211

0,0182

~—t=.=

[ M

yj44600

Podiug wykresu
dla a= 0,0182 i

I mamy

1200, p= 0,051

a='0,0182 i ab— 45, [3— wychodzi po
za granice wykresu, lecz mniej 0,051.
Okreslamy
hi=p y-M =0,051 X 2 Il = 10,8 cm.
przyjmujemy
h= 13 cm.
Dtugosé skosu
(13—8) 3= 15 cm.
Przechodzimy do okreslenia przekroju plyty
zebrowej (zad. 15).
Przypuszczajac, ze o$ obojetna przecina zebro,

bierzemy naprezenia 1200 kg/cm2i 06= 40 kg/cm2

i obliczamy

1=1,05X1 = 1,05X~00 =630 cm.

(700, 24X8X1/AX2X63"
100X8
12
7=20_ 5
40

Zadajemy sie b.

Podtug przepisébw M- R-P-, majac |:L = 180:630=
0,29, mozna wzigé¢ w obiedwie strony do 0,49 odle-
gtosci pomiedzy zebrami, lecz nie wiecej 8d. U nas
8 d=64 cm.

Bierzemy b= 128 cm.

wtenczas >

b-~d2_ 128X 40X 83:
M 942.200

Za pomocg wykresu IV okres$lamy dla [}?2—0,348
i x= 30,

0,348

'f=0,216 i 3= 0,49



Wykres Ill do sprawdzenia przekroju zebrowych plyt z pojedynczem uzbrojeniem

£0.54

Wykres IV do okres$lenia przekroju zebrowych ptyt z pojedyriczem ~uzbrojeniem.






i obliczamy
8
hi ~ = 37,0 cm.
0,216
S.b.h, __0,49X128X37_, 9 ,
/— == ——— =232 cm -

100 100

Najwieksza $rednica pretow podiug wzoru 42

S max -630 = 24 m/m
1200

15 _

Podtug tablicy Il bierzemy 6 pretow S = 23m/m
rozlokowujac je po trzy w rzedzie

/=2493 cm.2
Najmniejsza szerokos¢ zebra
2X 15+ 2X 05+ 2X 25+ 3X 23= 159 cm.
64

-— 16 an-
2 4

Petna wysokos¢ / a=37+ 12+ 23 +
25 = 43,0 cm-

Bierzemy b, =

VI. UWAGI CO DO PLYT | BELEK PROSTOKATNYCH Z POJEDYNCZEM UZBROJENIEM.

Sam wyglad wzoréw 1—2 Swiadczy o tem, ze
tak jak i / sg proporcjonalne pierwiastkowi kwa-
dratowemu momenta M. To znaczy, ze w pewnem
przyblizeniu przy réwnomiernem obcigzeniu mozna
uwaza¢ te wielkosci jako proporcjonalne diugosci lo.

Mozna takze przyjaé, ze przy statej wysokosci
ilos¢ zelaza w przyblizeniu jest proporcjonalng mo-
mentowi

Z okreslenia wielkosci o (podiug tabl. 1V), wy-
wnioskujemy, Zze zawartos¢ procentowa uzbrojenia
rozcigganego przy normalnych warunkach wynosi
od 0,57, do 0,870-

Zeby otrzymaé jeszcze kilka spostrzezen, wez-
miemy jakakolwiek plyte obliczong dla aP= 1000
i ik= 40 i zbadamy jak zmienig sie procentowo /?,
/, i jezeli jedne z nich zmniejsza sie lub po-
wieksza sie o 107,, a drugie pozostajg bez zmiany.
Wyniki tych obliczen podane sg w tablicy VI.

Tablica W.

wzajemnych zmian (procentowo)/?,, /, ia w ply-
tach i belkach z pojedynczem uzbrojeniem.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
K —10 +10 0 0 4171 —8 —3 4+ 2 — 6
f 0 0 -10 +10 — 8 +  +15 -12 - 6

+16 —12 + 4 - 3 —10 +10 0 0 +10

+ 9 — 7 +10 - 9 0 0 -10 +10 +10

Prawie te same wyniki otrzymamy i dla innych
wielkosci a* i (np. = 1200 i = 40it p)

Tablica daje nam szereg waznych i potrzebnych
wskazéwek przy okresleniu przekrojow piyt:

1) Jezeli zmniejszymy jedng z dwoch wielkosci
hl lub /, pozostawiajgc drugg bez zmiany, to obydwa
naprezenia i 0, - zwiekszg sie (dziatka 2 i 4).

2) Jezeli dazymy ku temu, azeby naprezenia
nie przekroczyly dopuszczalnych, to zmniejszajagc hu
musimy zwiekszy¢ / i odwrotnie (dz. 8 i 6). Przy-
czem zmniejszenie /2, o T» wywotuje koniecznosé
zwiekszenia zelaza o 5> (dz-8), a zmniejszenie / o lii
wywotuje zwiekszenie wysokosci plyty o 1,3% (dz- 6).

3) Z powyzszego wynika, ze zwiekszenie zelaza
O 5u daje moznos$¢ zmniejszy¢ wysokos¢ plyty o Ho.

4) Dla zbadania omawianej sprawy 2z punktu
widzenia ekomicznego, przyjmiemy, ze wartos¢ 1 cm.3
przekroju poprzecznego uzbrojenia diugosci 1 m. b.
(0,785 kg.) roéwna sie wartosci 1 cm. wysokosci
ptyty wymiaru 1 m.2 (0,0l m.3 betonu) i ze zawar-
tos¢ procentowa zelaza w ptycie wynosi 0,71j. (Przy
innych cyfrach podane nizej rezultaty fatwo skory-
gowacd).

Po odpowiednich obliczeniach otrzymamy na-
stepujace rezultaty:

5) Zmniejszenie naprezenia w betonie najdo-
godniej mozna osiggna¢, zwiekszajac prawie o tylez
'U wysoko$¢ plyty i zmniejszajagc prawie o tylez % ilosé
zelaza (dz. 6).

6) Zmniejszenie naprezenia w zelazie najtatwiej
1 najdogodniej, osiggnaé¢, zwiekszajac ilos¢ zelaza
o tylez % (dz 5).

VII. UWAGI CO DO PLYT ZEBROWYCH Z POJEDYNCIZEM UZBROJENIEM, U KTORYCH OS
OBOJETNA PRZECINA ZEBRO.

Jezeli my dokonamy kilka obliczen, to mozemy
zanotowaé nastepujace spostrzezenia:

a) wysokosé plyty zebrowej z pojedyrniczem uzbro-
jeniem przy x> d zalezy prawie wylgcznie od do-
puszczalnego naprezenia betonu i zmienia sie w sto-
sunku odwrotnie proporcjonalnym jego zmianie.

b) llos¢ zelaza zmniejsza sie proporcjonalnie
zmniejszeniu dopuszalnego naprezenia betonu, a takze

zmniejsza sie przy zwiekszeniu- dopuszczalnego na®
prezenia zelaza.

c) Poniewaz zwiekszenie wysokosci zebra niema
wiekszego znaczenia ekonomicznego, a zmniejszenie
ilosci zelaza jest pozadane, korzystnem jest bra¢ dla
ciemniejsze wielkosci,, przyjmujac ? = 30 — 40.

d) Jezeli chcemy zmniejszy¢é wysokos$¢ plyty
zebrowej, okreslong podiug wskazéwek p. c.) trzeba
lub powiekszy¢ aA do najwiekszego dopuszczalnego
znaczenia, lub nawet zastosows$¢ podwdjne uzbrojenie.



VIII.

Wykres V daje mozno$¢ wysuniecia szeregu
wnioskéw, ktore nam beda potrzebne przy okresle-
niach przekrojow z podwdjnem uzbrojeniem. W tym
celu rozwigzemy kilka zadan.

Zadanie 16.

Jak zmieniaja sie naprezenia, jezeli
zamiast pojedyhczego uzbrojenia, przyj-
miemy podwodjne.

Przypusémy, ze mamy plyte o uzbrojeniu po-
jedynczem i 8= 1,0, i przesunmy czes$¢ zelaza
w sciskang potaé¢ ptyty przyjawszwy v = 0,1;

Ze wzoru
1M
bhf

widzimy, ze przy jednakowych M i hu naprezenie
betonu jest proporcjonalne do 3, a ze wzoru 44),
ktory otrzymamy ze wzoréw 11) i 14)

% 14)

* N

f-*"
bh,

a

widac, zelaza
do [ x

Wykres V daje mozno$¢ zauwazy¢ jak beda
zmienia¢ sie [. i x podczas przesuwania czesci ze-
laza z dolu do gory. W tym celu musimy braé¢ war-
tosci [l i x przy réznych 8 i \j, zaczynajac od 1j 0
t. j. uzbrojenia pojedynczego, nastepnie zmniejszajac
8, a zwigkszajac Vj, w ten sposob, by suma ich po-
zostawata wcigz stata.

Wykonujac to na kazdym wykresie,
ze zmiany zachodzg wediug krzywych.
Vi mamy np. takie wartosci:

ze naprezenie jest proporcjonalne

widzimy,
Z wykresu

dla 8=1 i 34=0 mamy [=>=556 x=20,9! [ax=1 16,2
. »=0,7 ,=0,3 , .,=5,53: ,==28,8; , =159,7
,=0,5 ,=0,5 ,=5,81; ,=38,0; , =220,8

Poréwnujac wartosci a, widzimy, ze przy przesu-
nieciach czesci zelaza, naprezenia S$ciskajgce betonu
ulegaja matej zmianie (w danym wypadku nawet sie
powiekszajg). Z poréwnania za$ X x w wierszu 1i 3,
widaé, ze przesuniecie potowy zelaza do potaci $ci-
skanej, powoduje zwiekszenie naprezen rozciagaja-
cych zelaza w stosunku:

1,9:

116,2
to znaczy, ze naprezenia rozciagajace zelaza zwiekszajg
sie mniejwiecej proporcjonalnie do zmniejszenia ilosci
jego w potaci rozcigganej.

Zadanie 17.

Jak zmieniajg sie naprezenia, jezeli
do $Sciskanej potaci wprowadzimy do-
datkowo pewngag ilos¢ zelaza.

Mamy plyte z uzbrojeniem pojedynczem (d=0
i 8= 1). Odpowiednio znajdziemy z wykresu V

[i 5,56; 20,9; 116,2

= X = =

il x

16

UWAGI CO DO PODWOJINEGO UZBROJENIA W PROSTOKATNYCH BELKACH | PLYTACH.

Do pofaci Sciskanej wprowadzimy dodatkowe
zelazo, przyjmujac v — 0,1 w ilosci réwnej potowie
zelaza rozciaganego. Wtedy mie¢ bedziemy:

8= 10, y = 05 v= 010

Z wykresu Vt znajdujemy:

i-— 464, x = 243, nx =113,1

Naprezenie Sciskanego betonu zmniejszyto sie o

5,56 - 4,64
100 = 17%
5,56
Naprezenie rozcigganego zelaza zmniejszyto sie o
116,2 — 1131
100 = 2%
116,2
Zadanie 18-

Jak zmieniajg sie naprezenia przy
podnoszeniu uzbrojenia w potaci $ci-
skanej-

Zatézmy, ze w plycie o wysokosci = 25 cm,,

podwdjnie uzbrojonej symetrycznie, (8=1,0; 7]=1,0);
podniesliSmy goérne zelazo i a{ zamiast 5 cm- wy-
nosi 2,5 cm-

Poczatkowo mielismy:

v= 02 8= 10 = 10
Z wykresu Vc znajdujemy:
[-= 459 x = 256 px = 1169
Po przesunieciu zelaza mamy:
v= 0jl 8=10 = 10
Z wykresu V» otrzymujemy:
= 400 r. = 280 Kxx = 1120
Naprezenie betonu zmniejszylo sie o:
4-59 - 4,00
100 137.
4,59
Naprezenie Zzelaza zmniejszyto sie o:
116,9 - 1120
100 41,
116,9

Poréwnujac rezultaty zadan 18 i 17 widzimy,
ze podniesienie zelaza o 110 wysokosci piyty wywo-
tuje takie same dziatanie na naprezenie $ciskanego
betonu, jak wprowadzenie zelaza do potaci Sciskanej
w dowolnie wielkim stosunku.

Zadanie 19.
Przy jakich warunkach, majagc zato-
zone wartos$ci hx i ax otrzymamy naj-
mniejszg ilos¢ zelaza

Zadanie te mozna rozwigza¢ analitycznie, droga
okreslenia przy jakiej wartosci f, majac dane (i v
wielko$¢ o §-7) bedzie najmniejszg. Majac juz 7, okre-
Slamy X

Wyniki
tablicy VII.

takich obliczen przedstawione sg na
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Wykres V do belek prostokatnych i plyt z podwéjnem uzbrojeniem oraz do ptyt zebrowych z podwdjnem uzbrojeniem
kiedy o$ obojetna nie przecina zebra.



s & 8 B

Wykres VI do ptyt zebrowych z podwdjnem uzbrojeniem przy <= 0,15,

P=Y

0.37
0.33
0.30

0.27

» = 030
H

+6 -8

+2 -3
o o

= 025
X
+21 -25
+14 -17
+ 9 -10
+5 - 6

Tablica 111

Zmiany
$=
I
+ 29
+23
+ 17

+ 12

w Yo/0 réznicy dla

0.23

-20

—15

=021
V.
+40 -50
+35 -42
+29 -35
+23 -28

kiedy o$ obojetna przecina zebro.

i X przy p=

2= 019 2= 017 $= 015
= 7. Y. [] i X
+56 —67 +76 -86 100
+51 -58 +74 -82 100

+45 -50 +68 —75 100

+39 -43 +65 —70 100






Tablica VI

Wartosci wsp. X, dla ktérego przy danych a i v jest
najmniejsza ilos¢ zelaza w podwdjnie uzbrojonych pty-
tach i belkach prostokatnych.

. 010 011 012 013 014 015 0,16 017 018 0,19 0,20

30 281 269 25,7 24,7 237 22,7 21,8 209 20.0 192 183

40 264 255 24,7 238 229 221 212 '20,5 197 190 183

50 252 246 239 223 216 209 20,2 195 186 182

60 244 238 232 225 219 212 206 200 193 17,7'181

1

Na wykresach naszych V, , V/,, Vc, punkty te
beda odpowiada¢ punktom przegiecia krzywych, o kto6-
rych mowiliSmy poprzednio w zadaniu 16.

Wnioski:

Na podstawie rozwigzanych zadan oraz ogdélnego
rozpatrzenia wykresow V, mozna wyprowadzi¢ dla
ptyt i belek prostokatnych podwdjnie uzbrojonych
nastepujace wnioski;

IX. OKRESLENIE PRZEKROJU PLYT | BELEK

Uzbrojenie podwdjne stosuje sie gidwnie w na-
stepujacych dwoéch wypadkach:

1 Kiedy wysokos¢ belki jest ograniczona wzgle-
dami natury konstrukcyjnej.

2. Kiedy belka podlega dziataniu dodatniego
i ujemnego momentu.

Oba wypadki rozpatrujemy na zadaniach 20 i 21.

Zadanie 20-
Dane: A, 6, /4. dla belki prostokat-nej.
Nalezy tak dobra¢ ilos¢zelaz a, aby na-

prezenia nie byty wieksze od a.iaj.

Zadanie t‘e jest‘ identyczne z zadaniem 12 lecz
rozwigzanie damy tu w ogoélnej postaci.

Zatézmy najpierw, iz wuzbrojenie bedzie po-
dwéjne i naprezenie betonu musi posiada¢ swg ma-
ximalng wartos¢.

Ze wzoru:
e 14,
bh*
mamy réwnanie dla okreslenia p-
3bbhx
M
Zakiad.amy sob,.e rdw.m.ez
v = 1 o 18)
"i
Procz tego mamy
W= 11)

1) Naprezenia $ciskanego betonu (a) zalezg
przedewszystkiem od ogdélnej zawartosci zelaza (o+v(),
a bardzo mato zalezg od podziatlu tegoz (na $ciskane
i rozciagane). Przesuniecie czesci zelaza do potaci
Sciskanej moze niekiedy zwieksza¢ naprezenia betonu.

2) Naprezenie zelaza rozcigganego (|J.'7) zalezy
przedewszystkiem od ilosci zelaza w potaci rozcia-
ganej. Wprowadzenie dodatkowego zelaza do potaci
Sciskanej wplywa w gldwnej mierze na naprezenie
samego betonu. X a/ie”™nc fjyraMA*,

3) Dla otrzymania najoszczedniejszego prze-
kroju wysokich belek, nalezy przyjmowac v.= okoto 25,
niskich belek / = okoto 18, wykorzystujac przytem
maksimalne naprezenie betonu (np. przy a* =40 kg/cm-'1
dla ae nalezy bra¢ 720 — 1000 kg /cm.2)

4) Zelazo w potaci $ciskanej nalezy umieszczaé
jaknajwyzej. Nawet nieznaczna zmiana potozenia
jego, wpitywa w silnym stopniu na naprezenie be-
tonu i wywotuje konieczno$¢ wprowadzenia do po-
taci sciskanej jeszcze dodatkowego zelaza.

5) Dla wysokich piyt i belek (v = 0,1) widzimy,
ze dopoki [v>575 i o <[ 0,90, mozna uzywac¢ zbro-
jenia pojedynczego, poniewaz tylko przy 8> 0,90 wi-
dzimy zmniejszenie |. przy jednoczesnem zwieksze-
niu T. Dla niskich piyt, w ktérych v = 0,2, pfljedyricze
uzbrojenie przyjmuje sie dopoki [J->5 i 3<1,40.

PROSTOKATNYCH PODWOJINIE UZBROJONYCH.

Porownujemy te y. z warto$cig w przy otrzyma-
nych j. i v tablicy VII i bierzemy te z nich, ktére jest
mniejsze.

Majac v, [. i 9, szukamy na wykresie V bezpo-
Srednio lub interpolujac, wartosci wspoétczynnikéw 8
i § potem wyliczamy

100
b

Przyczem zajs¢ mjoqg dwa pOSZ(%zeac')Ine wypadlldr.

1) Jezeli I\ jest mniejsze od dopuszczalnego

w granicy (patrz Xl), to nalezy przy™ znalezionym [
wzigs¢ na krzywej r(= o wartos¢ o dla uzbrojenia
pojedynczego i wyliczy¢:

s. .

2> ,JfzV] P ~ przeciecia |t i * okazal sie na
prawo od krzywej dla uzbrojenia pojedynczego (?]=0)
znaczy to, ze przy zalozonej wysokosci hl nie be-
dzie mozliwe catkowite wykorzystanie betonu i na-

lezy wtedy wykorzysta¢ catkowicie zelazo, przyczem
oczywiscie uzbrojenie bedzie pojedyncze.

W tym wypadku zadanie rozwigzuje sie w spo-
s6b nastepujacy:
Okreslamy:

M

a hha
>7 e o o o o o o



Po [+. bierzemy na krzywej dla uzbrojenia po-
jedynczego na wykresie Va, lub z tablicy I, wartosé
o i wyliczamy:

/

= . ,0)

100

Mozna oczywiscie zadanie te rozwigza¢ w tym
wypadku tak samo jak zadanie 12.

Przyktad liczbowy IlIl do zadania 20.

Dane: M
belki prostokatnej
Naprezenia dopuszczalne:

uzbrojenie.

184.000 kg.cm , b = 20 cm. Wysokos¢
nie powinna przekracza¢ 35 cm.
= 1200 i nb~ 40. Okresli¢

Poniewaz prety dolnego uzbrojenia beda za-
pewne w jednym rzedzie, zakladamy wiec a = 3 cm.

Wtedy
35 —3=32 cm.
% bhi2 40'20°’32a
M 184.000

4.40

< 5,75 zatem przyjmujemy uzbrojenie podwdjne.

Zaktadamy:
O :: 3,7 cm.
= ?i 1l 37 0.12
V hy 32
Pozatem
x = 1200 = 30
40

Na podstawie tablicy VII przy - 4,4 i v= 0,12
mamy * —24,3. Poniewaz jest to dla nas wygodniej
przyjmujemy "/»=243.

Z wykreséw V/, i Vc dla x=44 i w= 243
mamy:
przy v= 0,10 o= 1,06 0,60
przy v=0,20 8= 1,10 — 1,05

Droga interpolacji znajdujemy dla v = 0,12
o= 1,07 Y= 0,70

W dalszym ciggu:

1,07-20-32
_ 684 cm.
100
7 -20 -32
f :—0-— 0-3 - =448 cm.
100

Z tablicy Il dobieramy uzbrojenie
dolne — 3 prety $rednicy 17 mm.; / —6,81 cm2

gorne — 3 prety Srednicy 14 mm.; = 4,62 cm2

22

Zadanie 21
Dane: -fMx i —M2 przyczem Mx>a M2
nalezy znalez¢ wymiary belki prostokat-
nej lub ptyty, tak by naprezenia nie

przekraczaty maximalnych ii*m

Oczywiscie iz w danym wypadku nalezy zasto-
sowa¢ uzbrojenie podwodjne- Najsamprzéd obliczy-
my belke (lub ptyte) analogicznie jak w zadaniu 10
dla momentu + Mxprzy uzbrojeniu pojedyhczem.

Dla belki:
..................... >
............................. 3)
P 100
Dla piyty.
K =8$fM s 5)
f=oll/ M ., 27)

Zatem majac wysokos¢ /2, okreslamy /, dla mo-

mentu — M, analogicznie jak w zadaniu 12- Mozna
w przyblizeniu okres$li¢ /, na tej podstawie, iz
przy jednakowej wysokosci, zawarto$¢ zelaza jest

proporcjonalna do momentu t j. wzigs¢:

M,

W rozdziale VIII wykazaliSmy, ze naprezenia ze-
laza rozcigganego ulegajag nieznacznym zmianom
w razie wprowadzenia uzbrojenia do potaci Sciskanej.
Uzbrojenie to tylko zmniejsza naprezenie betonu.
Dlatego tez znalezione / i/t, bedg bardzo zblizone do
wymaganego uzbrojenia. Wysoko$¢ zas mozemy
wzigs¢ cokolwiek mniejszg od znalezionego hr.

Przyktad liczbowy IV dozadania 21.
s .o»
Dane: 7~ = 250,000 kg.cm.; A/2*=— 160,000 kg.
cm.; = 1000; ah—40.
Nalezy zaprojektowac pilyte.
Z wykresu | bierzemy: P = 0,0390; a 0,0292.
Wyliczamy:
Ai —P/u = 0,039 \J 250000 = 19,5 cm.

f= alM = 146 cm.2

160000
14,6 = 9,3 cm.8

Bierzemy wysokos¢ = 18,3; h - 20 cm- uzbro-
jenie dolne przyjmujemy 11 pretow 13 mm- uzbro-
jenie gérne 7 pretéw 13 mm.



X. OKRESLENIE PRZEKROJOW PODWOJINIE UZBROJONYCH PLYT ZEBROWYCH.

Uwaga uczyniona na poczatku IX rozdziatu, ze
podwdjnie uzbrojenie uzywa sie w dwoch wypadkach:
1) kiedy wysokos$¢ piyty jest ograniczona wzgledami
konstrukcyjnemi oraz 2) kiedy na plyte dziatajg
zmienne co do znaku momenty, ma réwniez zna-
czenie dla ptyt zebrowych.

Obydwa wspomniane wypadki rozpatrzymy po-

nizej:
Zadanie 22
Dane: M, b, d, h, dla ptyty Zzebrowej.
Nalezy dobra¢ przekrd6j zelaza i roz-

miesci¢ je w ten sposéb, by naprezenia

nie przekroczyty inb.

Tak sformutowane zadanie jest zadaniem ogol-
nym. Mozliwe tu jest zastosowanie uzbrojenia poje-
dynczego Ilub podwdjnego, przyczem o0$ obojetna
moze sie znajdowa¢ w granicach goérnej piyty Ilub
tez ponizej. Beton i zelazo bedg obcigzone catko-
wicie w granicach mozliwosci lub czesSciowo.

Wykresy nasze daja mozno$¢ rozwigzaé i te
zagadnienie szybko i doktadnie.

Zaktadamy sobie a i okreslamy:

hx— h — a
? = d/h,
» - 7~ bhL 45)
M
11)
Wzigwszy z wykrezu lll, IV lub V warto$¢ y od-

powiadajaca '/, porébwnywujemy ja z ‘=

1 Jezeli Y ‘'f= zadanie nasze sprowadza sie
do zadania 20, z tem tylko omodwieniem, ze biorac
x z tablicy VII lub przyjmujac uzbrojenie pojedyncze,
nalezy uwazaé, czy y (na osi rzednych z prawej strony)
nie bedzie wieksze od f.

2. Jezeli y> 'f, t j. 0$ obojetna przecina ze-
bro, mozliwe Zze uzbrojenie potrzebne pojedyncze
lub podwdjne. Dla rozwigzania tego pytania szu-
kamy na wykresie Il punkt przecigcia okreslonych
wyzej P i x. Jezeli punkt ten znajduje sie wprawo
od krzywej odpowiadajgcej naszemu ¥, to znaczy
ze uzbrojenie potrzebne pojedyncze, przyczem dla
% trzeba wzia$¢ najwieksze dopuszczalne znaczenie.

Okreslamy

% .b */v

- M
1szukamy w wykresie Il na odpowiedniej krzywej
'f punkt, dla ktérego réowna sie znalezionemu.
Zaznaczamy, ze ilos¢ zelaza w tym wypadku mato
rozni sie od ilosci zelaza w belce prostokatnej (na
2 — 5% mniej). Z tego powodu mozna 3 wzigs¢ na
podstawie okreslonego wyzej z wykresu Va lub
z tablicy |1, jak to robiliSsmy w zadaniu 20 p. 2 (a za-
tem okresli¢ doktadniej z wykresu |lI).

Majac 5 wyliczamy
8.b.h1

100

m , -46)

/= 10)

3. lJezeli punkt przeciecia okreslonych wyzej
x i '/ znajduje sie w wykresie Il na lewo od odpo-
wiedniej krzywej 'f, to znaczy, ze uzbrojenie powinno
by¢ podwdjne i zaaanie rozwigzuje sie przy pomocy
wykreséw V i VI oraz tablicy VII w sposéb nastepujacy:

Zaktadamy o, i okresSlamy jeszcze:

ht

Majac v, (. i % okreslamy oddzielnie z wykresu
V i z wykresu VI wartosci 3 \rt. Nastepnie zgodnie
z danym 'f i z tablica lll okreSlamy drogg interpolacji

wielkosci 3 dia-*)-i (jak dla [) i wyliczamy
f = BJh io)
100
o= ri b hs 17)
100

Przy okresleniu 3 i \j z wykresu V przyjmujemy
pod uwage tablice VII, za$ dla wykresu VI tablica
ta nie ma znaczenia W wykresach VI osiggamy naj-

mniejsze zawartosci zelaza przy wartosciach na
9= 35 - I
35 - Ho
Przyktad liczbowy V do zadania 22

Dane: 72=942000 kg. cm., b— 128 cm., ~=8 cm.

Naprezenie dopuszczalne = 1200 kg./cm.2
i 40 kg./cm2 Nalezy zaprojektowaé plyte ze-
browa o wysokosci 35 cm.

Zaktadamy a — 6 cm. i okreslamy:

h, = 35 — 6 = 29 cm.
7,9 = 0,27
0 .
% b hj2 40X 128X292 = 457
M 942000
1200
= 30
40
Z wykresu Il widaé, ze przy v. = 30 wielkos¢
y 0,333, czyli jest wigksza od 'f, réwniez, ponie-

waz a 4,57 nalezy zastosowac uzbrojenie podwdjne.
Zaktadamy ax= 3 cm- i okreslamy:

v= 3¥D- 0,10

Z tablicy VIl otrzymujemy, ze zgodnie z wykre-
sem V najmniejsza ilos¢ zelaza bedzie przy r.— 255
(przy v —0,10 i p. = 4,57).
Poniewaz wskazano byito wyzej, ze najmniejsza
ilos¢ zelaza, zgodnie z wykr. VI bedzie przy =-25"
m3Y przyjmujemy zatem x 25 i okreslamy: 36
z wykresu Vb

przy =457 i x=25; - 3=098i1=054
z wykresu Vib
przy "= 457 i x=25; — 3—0,97 i yJj= 108



Zgodnie z tablica Il réznica przy f=027 i o ;25
dia T) wyniesie 15%, wyliczamy wiec:

0= 098; 1= 0,54 + 0,15 (1,08 - 0,54) = 0,62
Skad:
fo Sbhy_ 0.98X12829 _ oo, opy.
100 100
f =ithl = 0,62X128X29 _ 23] cm2
100 100

Zgodnie z tablicg Il bierzemy:
uzbrojenie dolne: 6 pretéw S$rednicy 28 mm.
gorne: 3 prety N 32
Z poréwnania z przyktadem liczbowym Il wynika,
ze zmniejszajagc wysokos$é o

43 — 35
100 = 19,
43

ilos¢ zelaza musieliSmy zwiekszy¢ o
100

24,9

24 _

Stad nalezy wyciagna¢ wniosek, ze tylko w wy-
padku bezwzglednej koniecznosci mozna sie zdecy-
dowaé¢ na zmniejszenie wysokosci plyty zebrowe;.

Rozpatrzymy drugi wypadek:

Zadanie 2

Dane: 4M, i — M2 przyczem TV,4"M->
Nalezy zaprojektowac¢ ptyte zebrows.

Zadanie te w rzeczywistosci sklada sie z dwoch,
poniewaz przy obliczaniu na M, powinniSmy braé
pod uwage nie plyte zebrowa, lecz przekroj belki
prostokatnej o szerokosci b, t. j. réwnej szerokosci
zebra i wysokosci ht

Zadanie rozwigzujemy w przyblizeniu. Naj-
samprzéd obliczamy plyte zebrowg 2z uzbrojeniem
pojedyniczem na + M u w sposob wylozony w za-
daniu 15, a nastepnie obliczamy belke prostokatng
o szerokosci bt i wysokosci /2, na moment m,.

Xl. OKRESLENIE STOSUNKU ZELAZA DO BETONU W POLACI SCISKANEJ.

W przepisach pewnych panstw jest ustalony
stosunek minimalny i maksimalny przekroju zelaza
Sciskanego do przekroju sciskanego betonu (np.
w Rosji 0,8'hi 2%)-

Matematycznie granice te dla ptyt i belek pro-
stokagtnych wyrazaja sie w sposob nastepujacy:

/1=-08"1 oo, 4
100 !
/.= miX e, 48)
100

Podstawiajgc zamiast /' i X ich znaczenia ze

wzoréw 12 i 17 mamy:

bht _0,8bths 49)
100 100
i
= e 50)
100 100
Skad:
ri/Y = 0,8
i
ri/l= 2

\%

to znaczy, ze wogoble stosunek procentowy zelaza
Sciskanego i betonu Sciskanego przy uzbrojeniu po-
dwojnem w plytach i belkach prostokatnych, jak
rowniez w plytach zebrowych, w wypadku gdy o$
obojetna nie przecina zebra (znajduje sie w grani-
cach wierzchniej ptyty) — réwna sie stosunkowi y)/y,
ktory tatwo znalezé¢ z wykresu V.

Dla ptyt zebrowych w wypadku gdy o$ obo-
jetna przecina zebro (znajduje sie ponizej wierzchniej
piyty), mamy granice:

0,8 bd
51)
100
2bd 52)
fi
100

i dze wzoréw 17 13
procentowy stosunek

Podstawiajgc znaczenie/,
mamy, iz w danym wypadku,
zelaza Sciskanego do Sciskanego betonu, réwny jest
stosunkowi Nasze wykresy V i VI dajg moz-
no$¢ latwego znalezienia tego stosunku w kazdym
wypadku.

(aiblio t=k'm
V/YDZ. I
l arc:iitekjuryl
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inz. P. Butenka

Nadrukowano

rozpietose,
6M
0 — -_
bh
\>M
ac= +—
bh?
>M
ae=
b//
y
eniu
, jedng
na,
przyczepnoscé

mentowi M.

a,
samego betonu

pejedyncze

wielkosci 8 (jak dla

7)1 7 (jak dla )

bh,
100
X = 25 - 30

przy W= 25 — 30

Poprawi¢ na:

rozpietos¢ w cm.;
oM
bh2

0 =

Jh~ bh/

Q =

ty
ieniu
P, jedna
ng belke,
przyczepnosc.
Poniewaz naprezenie na $cinanie nie moze by¢

wiecej niz 14 kl./cm2 przeto dla bx min. mamy
przyblizony wzor

. Vv v
/2, mn = — = =

Ho(*-{)
mentowi M (stosowac¢ ta wskazowke mozna przy
zmniejszeniu M).
a*

samego betonu.
nie zalezy od v

Z tego powodu wielkos¢ 3 prawie

pojedyncze

wielkos¢ 8 (ktéra jest prawie jednakowa z wykre-
sow V i VI) i § (jak dla [=)

8b h,
100
v. = 35 — 40

tylko przy x = 35 — 40.
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