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Wysokie naprezenia dopuszczalne moga by¢ stosowane bezpiecznie
w konstrukcji zelbetowej pod warunkiem
ze przyczepnos$S¢ jest pewna.

Stal grzebieniowa
zapewniajgO”™przyczepnos¢ miedzy stalg i betonem pozwala
na stosowanie dopuszczalnego naprezenia na rozcigganie

kz 2000 kg/cm2

Przy stosowaniu stali grzebieniowej
haki na kohcach pretéw sa zbedne.
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Opis techniczny

stali grzebieniowej jako uzbrojenia zelazobetonu.

Materiat. Stal grzebieniowa jest walcowana z materiatu
wysokowartosciowego o wysokiej granicy pilynnosci i znacznej
ciggliwosci.

Granica ptynnosci (Qr) przekracza 43 kg/mm2
wytrzymatos¢ (Rr) przekracza 60 kg/mm2

Dzieki tym zaletom jako dopuszczalne naprezenie rozcigga-
jace stali grzebieniowej moze by¢ przyjete 2000 kg/cm2 z wiek-
szym bezpieczenistwem, niz ogoélnie przyjete naprezenie dopu-
szczalne 1200 kg/cm2 dla zwyklego zelaza betonowego, ktorego
wymagana granica ptynnosci wynosi 2000 kg/cm2

Zgodnie z normg PN/B-195, §12, 3 dopuszczalne naprezenie

w uzbrojeniu jest uzaleznione od granicy plynnosci, przyczym
kz=1200 jest dopuszczalne gdy Qr=2000 kg/cm2

Stal grzebieniowa posiadajgca conajmniej Qr 4300 kg/cm2
w mysl tej normy moze by¢ obcigzona bezpiecznie do
kz-1200 X |~ =2580 kg/cm2
Przyjawszy naprezenie dopuszczalne dla stali grzebieniowej
kz=2000 kg/cm2
mamy, jak wyzej zaznaczono, wyzszy wspoétczynnik bezpieczenstwa
niz dla zelaza betonowego o dopuszczalnym naprezeniu 1200 kg/cm2
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Ksztatt stali grzebieniowej. (rys.i.)

Stal grzebieniowa posiada przekréj kwadratowy, zaopatrzony
w poprzecznie wystajgce grzebienie. Srednica kota opisanego okoto
powyzszego profilu wyrazona w mm jest przyjeta jako Nr. profilu.

Grzebienie, wystajgce ponad powierzchnie kwadratowego
profilu, mechanicznie zahaczajg o beton podobnie jak to czynig
haki, lecz majg te wyzszos¢ nad hakami, ze zaczepiajg na calej
dlugosci preta, wigzac uzbrojenie z betonem na calej przestrzeni
dziatania sit Scinajgcych, nie zas tylko na koncach. (Rys. 2.)

Potrzeba takiego zwigzania jest oczywista.

Przy podniesieniu naprezen w uzbrojeniu wzrastajg rowniez
bardzo znacznie naprezenia przyczepnosci a to z dwéch powodow:
najprzéd z powodu podniesienia naprezen, a nastepnie wskutek
zmniejszenia $rednicy pretdw, co zmniejsza powierzchnie styku
stali z betonem. Gladka, nie zaopatrzona w grzebienie powierzchnia
staje sie niewystarczajacg dla zapewnienia statycznej wspotpracy
uzbrojenia z betonem.

Stal grzebieniowa jest racjonalnym rozwigzaniem tego pierw-
szorzednego zagadnienia, potaczonego najscislej z podniesieniem
naprezen w uzbrojeniu. Grzebienie, w ktore prety stali grzebie-
niowej sg zaopatrzone, zahaczajg na catej dlugosci i szerokosci
preta o beton, wytwarzajgc najbardziej pewng przyczepnos¢ mecha-
niczng, znacznie przekraczajacg przyczepnos¢ gladkiego preta.
Wysokos¢ grzebieni, ich rozstawienie i grubo$¢ sg tak dobrane, ze
zostaje wyzyskana wytrzymatos¢ na Scinanie grubej warstwy betonu
pokrywajacej catg powierzchnie preta, dzieki czemu caty materiat sta-
lowy zostaje racjonalnie wykorzystany dla wytrzymatosci konstrukcji.

Przyczepno$¢ mechaniczna posiada pozatym te wyzszo$é
nad przyczepnoscig powierzchniowg, ze jest tylko w matym stopniu
zalezna od pewnych nieuniknionych niedoktadnosci zabetonowania
oraz jest calkowicie niezalezng od skurczu wzglednie pecznienia
betonu oraz od rodzaju cementu, na ktdre to czynniki przyczep-
no$¢ powierzchniowa bywa bardzo wrazliwa.

Przyczepno$¢ mechaniczna nie bedaca koniecznoscig przy
naprezeniu kz=1200 kg/cm-, staje sie warunkiem nieodzownym
bezpieczenstwa i trwalosci konstrukcji przy naprezeniach wyzszych.
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Ksztalt stali grzebieniowe;j.
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Korzysci wynikajace z zastosowania
stali grzebieniowej.

Stal grzebieniowa oblicza sie jako uzbrojenie konstrukcji zel-
betowej w sposéb ogolnie przyjety, lecz przy wyzszych napreze-
niach dopuszczalnych na rozcigganie i przyczepnos¢. Tablica 1
zawiera wspotczynniki niezbedne do projektowania.

A. Zmniejszenie wagi armatury. Powiekszenie dopuszczal-
Nnego naprezenia na rozcigganie pocigga za sobg zmniejszenie
przekroju stali i co za tym idzie, zredukowanie wagi uzbro-
jenia w stosunku do dopuszczalnych naprezen. A wiec przy
kz=-2000 kg/cm2 zmniejszenie wagi wynosi okoto 40°/o.

B. Pominiecie hakéw na koncach pretéw. Duza przyczep-
nos¢ stali grzebieniowej i pewnos¢, z jaka na te przyczepnosc
liczy¢ mozna, pozwala na catkowite odrzucenie zakoriczenia pretow
hakami. Pret stali grzebieniowej zabetonowany na diugosci odpo-
wiadajgcej 10-ciu Srednicom preta, daje opor zakotwienia réwno-
znaczny z oporem zwyktego haka.

Zmniejszenie dlugosci pretéw przy pominieciu hakéw jest
wskazane na rys. 3. W dobrze wykonanej konstrukcji kazdy pret
zostaje przediuzony poza punkt zerowy (czyli punkt, w ktorym
teoretycznie przestaje by¢ potrzebny ze wzgledu na moment)
0 mniejwiecej 10 Srednic i zakonczony hakiem. Pomijajgc hak
1 dajgc wystarczajgce zakotwienie oszczedzamy na kazdym korcu
dlugos¢ rowng 8 Srednicom preta.

Prowadzi to do dalszej oszczednosci na wadze uzbrojenia
wynoszacej 3 do 4°/0 i do pokaznej oszczednosci na kosztach
robocizny przez zmniejszenie kosztu giecia pretow.

Oszczednos¢ ta jest tym wieksza, ze stale wysokowarto-
sciowe o wysokiej granicy plynnosci wymagajg wiekszej sity
i pracy przy zaginaniu hakow niz stal miekka.
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Zmniejszenie dlugosci pretéw przez pominiecie hakdw.
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Koszty manipulacji i transportu na placu budowy ulegajg
réwniez powaznemu zmniejszeniu, gdyz wszystkie prety proste
(nie posiadajgce zagie¢ ukosnych), a takich mamy w kazdej
konstrukcji powyzej 50%, idg wprost na montaz, nie przechodzac
przez stot do giecia.

C. Przeciwdziatanie peknieciom skurczowym. Stal grze-
bieniowa dzieki przyczepnosci mechanicznej, powstajgcej na catej
diugosci kazdego preta, uzyta jako zespot wktadek rozdzielczych,
majacych za zadanie przeciwdzialanie zjawieniu sie peknie¢ skur-
czowych, spelnia te role znacznie skuteczniej niz stal bez grzebieni.
Dlatego stal grzebieniowa szczegOlnie nadaje sie jako uzbrojenie
przeciwskurczowe w masywach betonowych wszelkiego rodzaju.

D. Podwyzszenie naprezehn dopuszczalnych na giecie w be-
tonie. Zapewnienie doskonatej przyczepnosci miedzy betonem
i uzbrojeniem pozwala na powiekszenie dopuszczalnych naprezen
w belkach zelbetowych na S$ciskanie, co zostalo stwierdzone bez-
spornie na drodze doswiadczalne;j.

E. Bezpieczenstwo na zagieciach skos6w. Zauwazono
w niektérych badaniach z belkami uzbrojonymi stalg wysokowar-
tosciowg o zwyklym profilu, ktéra nie daje sie tatwo wyginacé
po tukach o stosunkowo duzym promieniu, ze belki niszczg sie
przez zmiazdzenie betonu na zagieciu ukos$nych pretéw. Stal
grzebieniowa, zahaczajgc o beton na catej dtugosci pretdéw, nie
dopuszcza do skupienia sie catej sity ciggngcej na miejscu zala-
mania ,,z“ (rys. 4) i taki sposob zniszczenia ze stalg grzebieniowa
pomimo stosowania ostrych zagie¢ nigdy nie wystepuje.

Rys. 4.
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Badania stali grzebieniowe;j.

1. Préby wytrzymato$ci stali. Badania wytrzymatosci stali
daja wyniki wskazane ponizej; w szczegoélnosci nalezy zanotowac:
wysoka granice piynnosci stali grzebieniowej, nie spa-

dajacg nizej Qr=4300 kg/cm- (fot. 1).

Jedna z typowych probek data na przyktad wyniki nastepujgce:

Sita zrywajgca 13750 kg
Granica plynnosci Qr”~ 4500 kg/cm-
Wytrzymato$¢ na rozcigganie Rr=7000 kg/cm-.

2. Przyczepno$¢ do betonu. Bezposrednie badania przy-
czepnosci stali grzebieniowej do betonu byly dokonane przez
wyrywanie preta zabetonowanego na dtugosci okoto 8 swoich $rednic.
Uktad tych badan wskazuje rys. 5. Blok betonowy b z zabeto-
nowanym pretem p jest umieszczony na sztywnym dnie d, ktore
przy pomocy ramy r jest podwieszone do gornego uchwytu ut
maszyny probierczej; drugi uchwyt u2iapie koniec dolnego preta.
Na gornej powierzchni bloku betonowego jest ustawiony czujnik c,
oparty swoim ostrzem na ogotoconej czotowej powierzchni preta
i wskazujgcy przesuniecia tego korca w stosunku do betonu
z dokfadnoscia, pozwalajgcg zanotowa¢ 1:1000 mm. W iden-
tyczny sposéb byly wyciggane prety stalowe nie posiadajgce grze-
bieni. Wykresy rys. 6 wskazujg typowe wyniki przecietne z wycig-
gania kilku jednakowych prébek.

Byta badana:
1. stal grzebieniowa (krzywa a i d),

2. stal wysokowartosciowa lecz bez grzebieni (krzywa c),

3. zelazo betonowe w gatunku handlowym bez grze-
bieni (krzywa b).
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Fot. 1.

Badanie stali grzebieniowej na rozerwanie.
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Badanie przyczepnosci stali grzebieniowej do betonu.
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Fot. 2. Badanie bezposrednie przyczepnosci stali grzebieniowej
do betonu. 15
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100100 100
Rys. 6

Wyniki wyciggania réznych prébek stali.
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Prébki d, b i ¢ byly zabetonowane w betonie o wytrzyma-
tosci 215 kg/cm2 za$ prébka a w betonie z cementem Alca
© wytrzymatosci 300 kg/cm2 w chwili proby. Srednice poszcze-
gOlnych pretow wynosity okoto 18 dlugosci zabetonowania.

Pierwsze zanotowane poruszenia czujnika wynosza okoto
0,003 mm. Od tych punktdow oznaczonych literg x poruszenia
czujnika sg prawie proporcjonalne do sit ciggnacych. Przy dal-
szym wzrastaniu sity ciggnacej, linie wykresu wyraznie zakrzy-
wiajg sie, wskazujagc na powstajgce w tym momencie wieksze
przesuniecia, w punktach .

Nalezy przyja¢, ze odksztatcenia od x do y sgto odksztat-
cenia sprezyste catego bloku betonowego pod dziataniem sity
ciggnacej, ktéra za posrednictwem przyczepnosci Sciska beton
naokoto preta.

Dalsze odksztatcenia znamionujg poczatek przesunie¢ preta
wzgledem otaczajgcego betonu czyli naruszenie przyczepnosci.

Z powyzej opisanych badan wynika, ze naruszenie przyczep-
nosci powstato przy nastepujgcych naprezeniach w pretach. Napre-
Zzenie obliczamy, dzielgc site ciggnaca podang na wykresie przez
prekroj preta.

a) Stal grzebieniowa w betonie

o wytrzymatosci 300 kg/cm-" =3700 kg/cm2
b) Zelazo betonowe 21, ., 1750
c) Stal wysokowartosciowa

bez grzebieni " ,, , =1980

d) Stal grzebieniowa w betonie
o wytrzymatosci 215 kg/cm2 ,, =2700

Doswiadczenia te wskazujg, ze zabetonowanie stali grzebie-
niowej dzieki przyczepnosci mechanicznej, powstajacej na jej
powierzchni juz na dlugosci 8 srednic preta, daje jego kompletne
zakotwienie, nie wymagajace hakow.

'bibliotckalN 1
wyz
ARCI 1i.ZK.TURY"Y
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Badania belek uzbrojonych stalg grzebieniowg sg przedsta-
wione na tablicy 2. W tej serii badan chodzito o stwierdzenie,
czy i w jakim stopniu przy zastosowaniu stali grzebieniowej sa
potrzebne haki na koncach pretdw wzglednie przedtuzenia pre-
tow po za punkty zerowe.

Badano belki dwu dlugosci: 110 cm i 130 cm.

Pierwsze wystaja po za osie podp6r na 5 cm z kazdej
strony, drugie na 15 cm, prety uzbrojenia sg proste i bgdz zakon-
czone hakami, badZz tez pozbawione catkowicie hakéw. Uzbro-
jenie na Scinanie i uko$ne rozcigganie sklada sie jedynie ze
strzemion z drutu 0 3 mm.

Obserwowano szczegOlnie starannie momenty zjawienia sie
drobnych ledwo dostrzegalnych rys na rozcigganym betonie.
Gdyby prety ulegaly przesunieciu, rysy takie powinny by sie
zjawi¢ w kroétkich belkach bez hakéw wczesniej niz w dhugich
belkach z hakami. Woyniki nie zdradzajg zadnych réznic, a wiec
zadnych przesunie¢ nawet przy tak matej dlugosci zakotwienia
jaka majg prety bez hakéw w belkach krotkich.

Z tego wynika, ze stal grzebieniowa daje catkowite zakotwie-
nie na catej dlugosci uzbrojenia i dlatego haki sg catkowicie zbedne.

18
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Tabela badania belek zelbetowych

no uzbrojonych stalg grzebieniows.
> Naprezenie
Poz. . . w stali (obliczonej 4
ofrzerr) ¢3 w chwili:

Zlb auwazenia "
E* Zleljiv\llvoZ dol- zala- NB

strzegalnych A

> rys whosko- Mania

Ksztatt Typ S.S watych
id
i
kh 265 3100 4100 ‘9.d
kg/cm:
i 10 ™ 9 @DQ
.100-

kp 255 3250 3800

T dh 230 2800 4500

dp 240 3280 4200

dp. 220 2850 3250

T
285
. dp. 3300 4100
T Q) T
-» i
Tablica 2.

19
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Warszawa, dnia 12 marca 1937 r.

Opinia w sprawie stali grzebieniowej
w budownictwie zelazobetonowym.

Przedlozone nam do zbadania probki stali grzebieniowej do
betonu, podzielone zostaly na dwie partie po 3 probki. Pierwsze
zostaly zbadane po otoczeniu ich do $rednicy 10 mm, celem zna-

lezienia spoétczynnika sprezystosci. Druga seria natomiast zostata
zbadana bez zadnego obrobienia.

A. Prébki betonu. Probki te wykazaly spétczynnik sprezy-
stosci z bardzo [matymi odchyleniami, srednio E=2101 000 kg/cm2
co w zupetnosci i bardzo $cisle odpowiada wartosciom przyjmo-
wanym w budownictwie zelazobetonowym.

Probki te ,wykazaly dalej granice plastycznosci 4387 kg/cm2
przyczem najnizszy wynik byt 4329 kg/cm2 za$ wytrzymatosé
na rozcigganie 7010 |kg/cm2 — rOwniez z odchyleniami wrecz
minimalnymi.

B. Prébki surowe (nieobtoczone). Probki te wykazaty gra-
nice plastycznosci i wytrzymatosci jeszcze wyzsza, mianowicie
granice plastycznosci srednio 4531 kg/cm2 zas granice wytrzy-
matosci 7109 kg/cm2 réwniez z bardzo malymi odchyleniami.
Miarodajne sg przede wszystkim probki surowe, gdyz materiat
w takim stanie jest stosowany na budowie.

Wedtug przepiséw Polskiego Komitetu Normalizacyjnego
PN—- B— 195 a takze wedlug dawnych przepisow M. R P,
naprezenie dopuszczalne wktadek stalowych wynosi¢ moze:

= _N

=-7--1200 kg/cm2 gdy Kp oznacza granice plastycznosci.

pl
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Naprezenia dopuszczalne 2000 kg/cm2 przyjmowa¢ mozna zatem,
jezeliby granica plastycznosci wktadek wynosita 4000 kg cm2
wtedy bowiem k=" ° -1200 = 2000 kg/cm-'.

Poniewaz stal “~grzebieniowa posiada granice plastycznosci
znacznie wyzszg niz 4000 kg/cm2 a odchylenia sg wrecz mini-
malne, przeto naprezenie dopuszczalne wynosi¢ moze idla niej
ponad wszelkg watpliwos¢ 2;000 kg/cm2 Jest to woglle materiat
wyborowy i bardzo wysokowartosciowy.

Spétczynnik bezpieczenstwa wynosi tu (w stosunku do gra-
nicy wytrzymatosci) wiecej niz 3,5, a wiec réwniez jest poza
watpliwoscig zupetnie dopuszczalny.

m. p. Prot. Stefan Bryta. m.p. Prot. Maksymilian Huber.
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Wyniki badan

Politechniki Warszawskiej.
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA 1A A

laboratorium wytrzymatosci materiatéow Warszawa, dn. 25 Stycznia 1937 r.
TELEFON 896-75

Nr. 2491.
Do

Slaskich zaktadéw Goérniczo-Hutniczych S. A.

»,Huta Pokoj*

w Katowicach G. Sl.
ul. Zamkowa 3.

Stosownie do zlecenia W. Panéw z dnia 1 grudnia 1936 r.
Nr. 169411 Laboratorium Wytrzymatosciowe Materiatdw Politech-
niki Warszawskiej, wykonato i przeprowadzito badania:

1. Dwoéch belek zelazobetonowych i stupazelazobetonowego;

2. Serii cylindrycznych prébek betonowych;

3. Serii prébek stali betonowej grzebieniowej (fot. 1);
uzytej jako podiuzne uzbrojenie wymienionych w p-cie a
belek i stupa;

4. Serii prébek na przyczepnos¢ stali betonowej grzebie-
niowej i betonu zarobionego normalnym cementem
portlandzkim i cementem glinowym ,Alca“.

Stal grzebieniowa dostarczona byta przez W. Panow 7.12.36 1.

Zbadane belki zelazobetonowe (Tabl. 3 i 4) posiadaly prze-

kr6j poprzeczny prostokgtny nominalnie 30,5 x 45 cm oraz catko-
witg dlugos¢ 340 cm, obcigzone byly dwiema sitami skupionemi.

Aby unikngé miejscowego miazdzenia betonu przez sily

skupione, dziatanie ich bylo przekazane na podkiadki z drzewa
debowego dlugosci g 20 cm.

Pomiedzy podkiadkami debowymi i belkg umieszczono

jeszcze warstwe filcu, w celu dokladniejszego wyréwnania roz-
kladu cisnien.

25
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Zbadany stup zelazobetonowy (Tabl. 5) posiadat w czesci
srodkowej (wysokos¢é 1,40 cm) przekroj poprzeczny nominalnie
20x20 cm u go6ry i u dolu zas zakonczony byt gtowicami
0 podstawach 30x30 cm. Catkowita wysokos¢ stupa 2,0 m.

W celu doktadniejszego wyréwnania rozkfadu cisnien w stupie
podczas jego $ciskania pomiedzy stalowymi pltytami maszyny
probierczej i podstawami stupa umieszczono podkiadki filcowe.

Uzbrojenie belek 1 stupa.

Podtuzne uzbrojenie belek i stupa wykonano ze stali beto-
nowej grzebieniowej (3 14x14 mm, dostarczonej przez W. Pandw,
strzemiona zas belek i stupa, prety montazowe belki Nr. 1 oraz

uzbrojenie gtowic stupa, wykonano ze stali zlewnej okragiej
0 8 mm nabytej w handlu.

Wszystkie prety podituznego uzbrojenia belek i stupa zakon-
czono prosto — bez hakéw. (Tabl. 3, 4, 5 — fot. 10.)

Belka Nr. 1 (Tabl. 3, fot. 10) uzbrojona byla pojedynczo
fz= 4 0 14 mm, od strony zas Sciskanego betonu, celem przyla-
pania strzemion umieszczono w niej prety montazowe 2 0 8 mm.

Strzemiona zamkniete 0 8 mm; rozstawienie strzemion jak
na rysunku belki — w czesciach belki oznaczonych ,,I co 12,5 cm,
w czesci za$ oznaczonej I co 19 cm. Prety wygiete ukosnie
po 2 0 14 mm przy kazdej podporze belki.

Belka Nr. 2 (Tabl. 4, fot. 10) uzbrojona byla podwdjnie
fz= fz=4 (3 14 mm. Strzemiona i prety ukosne jak w belce Nr.1.

Stup zelazobetonowy (Tabl. 5) uzbrojony byt podiuznie
4 (3 14 mm. Strzemiona 0 8 mm co 20 cm. Uzbrojenie glowic
wykonano specjalnymi pretami i strzemionami 0 8 mm.
Probki betonowe pobierane podczas betonowania belek
1 stupa przygotowywano w formach metalowych dwoch wielkosci:
1. Cylindryczne o S$rednicy i wysokosci 8 cm — do
kontroli stopnia twardnienia betonu;
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2. Cylindryczne o $rednicy i wysokosci 16 cm — do
okreslenia wytrzymatosci 28-dniowej i wtasnosci spre-
zystych betonu.

Betonowanie belek i stupa.

Mieszaniny betonowe wykonywano w pomieszczeniach Labo-
ratorium Wytrzymatosci Materialbw sposobem recznym. Ze
wzgledu na nieracjonalnos¢ w miejscowych warunkach przygoto-
wania mieszaniny na wszystkie elementy jednoczesnie — miesza-
niny przygotowywano dwukrotnie.

Z pierwszego zarobu zabetonowano belke Nr. 1, z drugiego
belke Nr. 2 oraz stup.

Podczas nanoszenia do form beton (péiciekly) byt dziobany
stalowymi pretami. Po wypetnieniu form powierzchnie goérne
belek i prébek oraz powierzchnie boczng stupa — stup zabeto-
nowano w pozycji lezacej — zostaly wyréwnane i wygtadzone.
Wykonane w ten spos6b belki i stup wyjeto z form drewnianych
po 14 dniach, zas probki betonowe po 3 dniach. Wszystkie
elementy w ciggu pierwszych 14 dni polewano kilka razy dziennie
wodg, dalsze twardnienie az do czasu badania odbywato sie
w warunkach atmosferycznych pomieszczenia Laboratorium.

Badanie belek zelazobetonowych.

Wykonywano nastepujgce pomiary przy badaniu belek pod
wzrastajacym stopniowo obcigzeniem P:

1. W czesci srodkowej belki pomiedzy sitami skupionymi
mierzono odksztatcenia (skrécenia) skrajnych $ciska-
nych widkien betonu — dwa tensometry Huggenbergera
o przektadni ca.1:1000 i odksztatcenia skrajnych widkien
rozciaganej stali (wydtuzenia) — dwa takiez tensometry;

2. Mierzono przesuniecia w kierunku pionowym srodka
belki i przy podporach czujnikami Zeissa.
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Mierzono wydtuzenia srodkowych pretow (prety Nr. 2 tabl. 3, 4)
na odcinkach obnazonych z betonu na dlugosci okoto 13 cm.

Obcigzenie belek wywierano maszyng probierczg ,,Amslera*“
200 t przy nastawieniu sitomierza 50 t. Sprawdzenie tej maszyny
bezposrednio przed rozpoczeciem badan belek i stupa, wykazato
btedy w ocenie sit ponizej 1°0. Wskazania sitomierza zero
przyjeto przy obcigzeniu ttoka maszyny ciezarem wlasnym badanej
belki i ustawionych na niej przyrzadéw i podktadek (gorna stalowa
belka nie dotyka belki zelazobetonowej).

Odczyty na przyrzadach robiono co 1131 wskazan sitomierza
maszyny probierczej, poczynajgc od sity obcigzajgcej P zero.
Précz tego notowano wielkosci sit P, przy ktérych pojawiaty

sie poszczegllne rysy w betonie belek. Sity te w tonach podane
sg na fotografiach od 4-tej do 7-mej wigcznie.

Wyniki badan.

Belka Nr. 1 — pojedynczo zbrojona.

Belka badana dnia 18 stycznia 1937 r. t. j. po 28 dniach od
daty zabetonowania. (Patrz tablice 6 i 8.)

Pierwsze rysy o charakterze wioskowatym, ledwie dostrze-
galne gotym okiem, zaobserwowano przy sile P= 125 t.

Przy sile P = 27 t zaobserwowano granice plastycznosci
w rozcigganej stali.

Fot. 4 przedstawia belke pod obcigzeniem P= 33 t, przy
ktorym nastgpito zmiazdzenie betonu w czesci Sciskanej belki
bez zerwania pretow zbrojenia.

Belka Nr. 2 — podwodjnie zbrojona.

Belka badana dnia 19 stycznia 1937 r. t. j. po 28 dniach od
daty zabetonowania. (Patrz tablice 7 i 8.)

Pierwsze rysy o charakterze wtoskowatym, ledwie dostrze-
galne golym okiem, zaobserwowano przy sitach: P= 13t, P= 13,2t,
P=136ti P= 14 t.
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Rysy zaobserwowane przy sitach P od 13 do 14 t powstaly
na strzemionach.

Przy sile P— 29,8 t zaobserwowano granice plastycznosci
w rozcigganej stali.

Strzatka ugiecia belki przy obcigzeniu P= 36,7 t wyno-
sita 15 cm.

Badania stupa zelazobetonowego.

Przy badaniu stupa pod wzrastajacym stopniowo obcigzeniem
Sciskajgcym P, mierzono w potowie wysokosci stupa odksztatcenia
(skrocenia) zewnetrznych widkien betonu czterema tensometrami
Huggenbergera o przekfadni ca. 1:1000.

Odczyty na tensometrach robiono co 5t wskazan sitomierza
maszyny probierczej, poczynajgc od sity Sciskajgcej stup P zero.
Wyniki badanh.

Stlup badany dnia 20 stycznia 1937 r. t. j. po 29 dniach od
daty zabetonowania.

Odksztatcenia na dilugosci pomiarowej 100 mm.

Pierwszg ryse na powierzchni stlupa zaobserwowano przy
sile P= 130 t, poczem przystgpiono do zdjecia tensometréw,
utrzymujgc niezmiennie te site. Po 10 minutach od chwili
osiggniecia sity P = 130 t, nastgpito raptowne zmiazdzenie betonu
i wyboczenie pretéw podtuznego uzbrojenia stupa.

Fotografia 8 przedstawia wyboczone prety podiuznego uzbro-
jenia po usunieciu zewnetrznej warstwy zmiazdzonego betonu.

Badania probek betonowych.

31-dniowa wytrzymatos¢ probek na Sciskanie.

Prébki:
1 2 3 Srednio
Zaréb | 198 185 190 191 kg/cm-.
Zaréb i 180 178 200 186 kg/cm-.
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Badania stali betonowej grzebieniowej.

Z nadestanych pretéw stali pobrano dowolnie trzy prety,
z ktérych wytoczono trzy prébki 0 10 mm do prob na rozcigganie.
Dla tych probek wyznaczono: spoitczynnik sprezystosci, granice
plastycznosci, wytrzymatos¢ na rozcigganie, wydtuzenie i prze-
wezenie.

Wyniki zawiera zestawienie:

Prébka 1 2 3 Srednio

Spoétczynnik sprezystosci

(do naprezenia 4100 E kg/mm*® 21040 21170 21030 21080
kg/cm?2)
Granica plastycznosci Qr kg/cm2 4526 4491 4472 4496

Wytrzymato$¢ na roz-

ciaganie Rr kg/cm2 7130 7086 7131 7116
Wydtuzenie przy f0= 10d0 A “lo 23,4 22,4 20,5 22,1
Przewezenie C°/o 51,4 48,2 53,9 51,2

Pozatym zerwano trzy dowolne prety w stanie surowym,
wyznaczajac wydiluzenie jednostkowe do obcigzenia 7500 Kg,
site na granicy plastycznos$ci, site zrywajaca pret i wydtuzenie.
Naprezenia, granice plastycznosci i wytrzymatoS¢ na rozerwanie
przy tych badaniach obliczono w odniesieniu do przekroju
nominalnego t. j. 1,4x1,4= 1,96 cm2
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Wyniki podaje

Probka

Sita na granicy pla-
stycznosci

Granica plastycznosci

Sita zrywajgca pret

Wytrzymatos$¢ na
rozcigganie

Wydtuzenie przy
i0=10 dO

zestawienie:

1 2 3 Srednio

8670 kg 8880 kg 8800 kg 8733 kg
4423 kg/cm2 4531 kg/cm2 4490 kg/cm2 4481 kg/cm2

13860 kg 13850 kg 13920 kg 13877 kg
7071 kg/cm2 7066 kg/cm2 7102 kg/cm2 7080 kg/cm2

18,0 °/0 19,1 %o 19,0 »o 18,7 »lo

Wykresy rozciggania podaje tablica 10.
Zalgczniki: tablice i fotografie.

Prof. Dr. M. T. Huber
Kierownik Laboratorium

Wytrzymatosci Materiatéw
Politechniki Warszawskiej.
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POLITECHNIKA WARSZAWSKA
LABORATORIUM WYTRZYMALOSCI MATERIALOW
TELEFON 896-75

Warszawa, dn. 10 lutego 1937 r.

Nr. 2523.
Do
Slaskich Zaktadéw Gérniczo-Hutniczych S. A.

»Huta Pokoj*

w Katowicach G. SlI.
ul. Zamkowa 3.

W uzupetnieniu pisma naszego Nr.2491 z dnia25stycznial937
przesytamy W. Panom wyniki badafn przyczepnosci stali beto-
nowej grzebieniowej i betonu zarobionego normalnym cementem
portlandzkim ,Wysoka“ i cementem glinowym ,Alca“.

Badania prébek.

Prébki na przyczepno$¢ badano po 28 dniach od daty
zabetonowania. Badania wykonano na maszynie probierczej
~Amslera"“ 201pionowej przy nastawieniu sitomierza 201— uprzednio
sprawdzonej. Wskazania sitomierza zero przyjeto przy obcigze-
niu tloka maszyny ciezarem wilasnym badanej prébki, uchwytu
pomocniczego, czujnika i podktadek (pret stali grzebieniowej nie
dotyka klinbw maszyny).

Przesuniecia czotowej powierzchni zabetonowanego odcinka
preta stali grzebieniowej wzgledem podstawy prébki mierzono
czujnikiem Zeissa.

Wyniki badan zawarte sg w tablicy 11.

Prébki.
1 2 3
Obcigzenie niszczgce 8070 kg 9040 kg 11 200 kg.

Wszystkie trzy prety zostaly wyrwane, przy czym beton
prébek popekat (fot. 9).
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Prébki z cementem ,Alca“.
1 2 3

Obcigzenie niszczace 14050 kg 14200 kg 13900 kg.

W prébkach 1 i 2 zostaly zerwane prety stali grzebienio-
wej przy nieznacznych peknieciach betonu, w prébce 3 wyrwany
zostat pret z betonu, przy czym beton silnie popekat (fot. 9).

28 dniowa wytrzymato$¢ na $Sciskanie betonu uzytego do
probek na przyczepnos¢ — probki cylindryczne o Srednicy
i wysokosci 8 cm.

Prébka.

1 2 3 Srednio.
~Wysoka“ 189 183 168 180 walem?2
SAlca” 342 314 294 317

Zalaczniki: 3 fotografie i 1 tablica.

Prof. Dr. M. T. Huber
Kierownik Laboratorium

Wytrzymatosci Materiatéw
Politechniki Warszawskiej.
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Tablica
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Przyktady dobierania profiléw
stali grzebieniowej.

1. Zamiana zelaza zwyktego (kz= 1200 kg/cm2 na stal
grzebieniowg (przy kz 2000 kg/cm2 w projekcie istniejacym.
Uzbrojenie w belce skiada sie z 8 wkladek zelaza okraggtego
o Srednicy 14 mm.

Bierzemy wprost z tabeli stali grzebieniowej tylez wkladek
tegoz numeru, mianowicie 8 wkladek Ne 14.

Uwaga. Stal grzebieniowa pozwala na stosowanie naogo6t
wkiadek grubszych, wiec powyzsza zamiana moze by¢ poprowa-
dzona dalej przy pomocy tejze tabeli i mianowicie znajdujemy,
ze ten sam przekr6j ma 6 wkiadek Ns 16.

2. Zamiana jak wyzej lecz na stal grzebieniowg przy
kz 1900 kg/cm2 Znajdujemy z tabeli stali grzebieniowej prze-
kroj 8 wkladek Ns 14 rowny Fz= 7,392 cm2 mnozymy ten
przekréj przez stosunek ~2 = 1,053, otrzymamy 7,392 X 1,053
= 7,79 cm2 znajdujemy najblizszy przekr6j 8 wkiadek: t. j.
6 Nb 14 i 2 Ns 16 = 7,96 cm2

3. Zamiana jak wyzej lecz na stal grzebieniowg przy
kz 1800 kg/cm2 Przekr6j 8 wkiadek Ns 14 = 7,392 cm2

mnozymy przez stosunek * = 1,111, otrzymujemy 7,392 X 1,111
821 cm2 znajdujemy w tabeli najblizszy przekr6j 9 Ns 14
= 8,316 cm2

4. Dobranie profilbw stali grzebieniowej przy projekto-
waniu. Wynika naprzykiad z obliczenia statycznego przy pomocy
spotczynnikéw tablicy 1, ze dana belka o rozpietosci 6 m wymaga
Fz = 127 cm2 Srednica (Nr.) stali grzebieniowej powinna wyno-
si¢ nie wiecej niz 1/250 rozpietosci belki. W tabeli znajdujemy,
ze zadany przekrdj posiadajg 4 wkiadki stali grzebieniowej Ns 26.

51



HP
STAL GRZEBIENI OWA

Tabela walcowanych profilow
stali grzebieniowej.

Przy zamianie zelaza okragtego nate

samg liczbe wkiadek stali grzebie-

niowej o tej samej Srednicy d (Nr),
kz=2 000 kg/cm2

a=0,6865d F-0,4712d2

3rzekréj] w cm2 przy liczbie pretéw

profilu = dmm

Nr.
Teoretyczna waga*)
0,377 dem w kg/m.b

F przekréj w cm-

. 3 4 5 6 1 8 9

10 0,471 0,942 1,413 1,884 2,355 2,826 3,297 3,768 ! 4,239

o
w
~
< G

12 0,678 1,356 2,034 2,712 3,390 4,068 4,746 5,424 6,102 0,543
14 0.924 1,848 2,772 3,696 4,620 5,544 6,468 7,392 8,316 0,739
16 1,206 2,412 3,618 4,824 6,030 7,236 8,442 9,648 10,854 0,965
18 1,524 3,048 4,572 6,096 7,620 9,144 10,668 12,192 13,716 1,221
20 1,884 3,768 5,652 7,536 9,420 11,304 13,188 15,072 16,956 1,508
22 2,280 4,56 6,84 9,120 11,400 13,680 15,960 18,240 20,520 1,825
26 3,186 6,372 9,558 12,744 15,930 19,1 16 22,302 25,488 28,674 2,549
30 4,236 8,472 12,708 16,944 21,180 25,416 29,652 33,888 38,124 3,393
35 5,772 11,544 17,316 23,088 28,860 34,632 40,404 46,176 51,948 4,618

40 7,536 15,072 22,608 30,144 37,680 45,216 52,752 60,288 67,824 6,032

Tablica 12. *) wraz z grzebieniami.
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Przykiad obliczenia oszczednoS$ci przy zamianie wkitadek
z zelaza zwyklego na wkiadki ze stali grzebieniowej.

Zelazo Stal grzebieniowa przy
okragte przy Kz =
kz =1200 -
kg/em*-* 2000 kg/cm- 1900 kg/cm2a1800 kg/cm2
Ogdlna waga 100 t 60 t 63 t 67 t
uzbrojenia
1) 2)

Koszt z dostawg
na budowe 30000 zt 24060 zt 25213 zt 26867 zt

Robocizna giecia, 3) 4)
manipulacji 8000 zt 2400 zt 2520 zt 2680 zi
i montazu

Razem koszt

uzbrojenia 38000 zt 26460 zt 27783 zt 29547 zi
zmontowanego
Oszczednosé
w stosunku do 30% 27 % 22%

Zelaza akragtego

Uwaga: W powyzszym obliczeniu nie uwzgledniono oszczed-
nosci, wynikajagcej ze zmniejszenia dlugosci wkitadek z powodu
pominiecia hakéw. Oszczednos¢ ta .zalezy od diugosci i grubosci
pretow i wynosi dodatkowo od 2,0 do 4 %.

1) Srednia cena zelaza okraglego 271 zit loco wagon stacja zatadowcza plus
transport kolejowy do Warszawy oraz transport kotowy na miejscu 33 zHt
razem ok. 300 z#t.

2) Srednia cena stall grzebieniowej 368 z¥t loco wagon stacja zatadowcza plus
transport kolejowy do Warszawy oraz transport kotowy na miejscu 33 zht
razem 401 zi/t.

3) Giecie wraz z hakami na koncach kazdego preta oraz montaz liczymy 80 zt/t.

4) Giecie bez hakéw oraz montaz liczymy 40 zt
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Cennik stali grzebieniowej.

Odpowiada

Nr. 2e|azégggl?li’%iego Teo\:\?;égzna Cena zht

mm w kg/mb
10 10 0,377 395,20
12 12 0,543 395,20
14 14 0,739 352,30
16 16 0,965 338,—
18 18 1,221
20 20 1,508 i}
22 22 1,825 n
26 26 2,549
30 30 3,393
35 35 4,618
40 40 6,032 ;

Stal w sztabach dostarczamy, bez doptaty, w dtugosciach
od 3 do 12 m, w maksymalnej dlugosci do 24 m z tolerancjg
dtugosci, bez doptaty, 250 mm lub -]- 500 wzgl. — 500 mm.

Doptaty za dtugosci anormalne,
Scistg dtugosc,
wigzanie w snopki,
mate ilosci: t.j. przy stali w sztabach ponizej 1000 kg
wedtug cennika Syndykatu Polskich Hut Zelaznych, grudzier 1935.
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Taryfa przewozowa dla stali sztabowej

w tadunkach 15 tonowych.

Ze sLaOCJISt::e;:)che Odlegtosé zaStf(\)A(l)gakg Uwagi

km z
Biatystok 503 21,- taryfa kresowa
Bielsko 51 6,70
Brzes¢ C. 469 21 ,- taryfa kresowa
Bydgoszcz 421 25,40
Gdynia 601 26,30
Kielce 171 16,20
Kowel 540 21,- taryfa kresowa
Krakow 77 9,-
Lublin 385 24,50
Lwow 419 20,20 taryfa kresowa
tédz Fabr. 238 19,30
tuck 600 21,- taryfa kresowa
Poznan 322 22,-
Przemysl 321 22,-
Rowne 625 21,- taryfa kresowa
Rzeszéw 234 19,30
Stanistawow 559 21,- taryfa kresowa
Tarnopol 560 21,- taryfa kresowa
Toruh Zach. 425 25,40
Warszawa Gt. 316 21,50
Wilno 743 21,- taryfa kresowa
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