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Sposéb IIL. (fig. 445) dla waranku, aby napreZenie s u krawedzi podstawy
wynosilo okre$lona warto$¢ k. Rysuje sie krzywa napreZen krawqdziowyc’l}
dla réznych gruboSci muru; przeciccie jej z wartoScia k& wskazuje grubos¢
szukana,

Korzystny przekréj muréw oporowych. I, Zmiana prostokat®
na romboid (fig. 446) daje ze wzgledu na ilo§¢ materjalu mury coraz korzy®
stniejsze ze zmniejszajacym sie katem «; potrzebme grubofci gy, go, g3 WI°
padaja coraz mniejsze. To jednak mija sie czesto z celem muru oporoweg’
(podparcie stromej Sciany ziemnej, skrécenie stoku).

II. Zmiana prostokata na trapez (fig. 447) daje mur korzystniejszy #
wzgledu na poloZenie wypadkowej, mimo mniejszego przekroju.

IOI. Profil trapezowy podeiety (fig. 448) jest jeszeze korzystniejszy %
wzgledu na polozenie wypadkowej, bo stosuje sie lepiej do przebiegu link

(4 2 3 <

Fig. 149.

ciSnienia w dolnej czeSei muru. Jest to zwykly profil normalny murd"
oporowych. Foerster (Taschenbuch) podaje dobre zestawienie (fig. 449) 1'6%11)"3‘
przekrojéw, w ktérych szereg 1—3, 4—8 daje przekroje muru coraz

1zystniejsze ze wzgledu na ilo§é materjalu, oraz na przebieg linji cisniemt™

VIII. Teorja zelbetu.

Opracowal
inz. dr. Maksymiljan Thullie.

l. Wlasno$ei mechaniczne betonu i Zelaza (por. takze  Materjalf
budowlane*).

1. Wlasnobci betonu.

Beton jest to mieszanina cementu, piasku i Zwiru lub ttucznia, \\'zg’lf.‘d,"":a
kruszywa, ktéra w polaczeniu z pewna ilofeia wody twardnieje. Dla %€
betu beton musi mieé pewne wyborowe wlasnoéci, mianowicie musi b-“,
wiecej wytrzymaly, niz uzyty bez Zelaza, musi byé jednostajny i bez P.ﬂ
Znyeh miejsc, posiadaé przyczepno&é do Zelaza i chronié je od rdzy i og™%

Cement uZywany do betonn jest portlandzkii powoli wiazacy (por. dz%
Materjaly budowlane. Cementy). I

Kruszywem nazywamy kamiei tluczouy (tluczen) lub Zwir o réZny®
wielkoSciach ziarn z dodatkiem piasku w takiej ilosei, aby piasek wype_x“'?n:
ile moznoSei, wszystkie préznie, zawarte miedzy grubszemi ziarnami kaml@“’i‘;
Dla cieiiszych czefei zespoléw Zelbetowych kruszywo zwykle sklada &
tylko z piasku o réznej wielkosei ziarn piasku, dla innych eczedci Jﬂd“f‘u
ze wzgledu na wieksza gestodé betonu dodaje sig tez tlucznia lub iw";
az do gruboSci 3 em, co zalezne jest od wymiaréw i odstepéw iﬂl_"zitz
Kruaszywo musi byé wolne od wszelkich domieszek, ktére wplywaja “l“’dh‘ve_
na wytraymalos¢ betonu, oraz wytrzymale na mréz i zmiany ntmosferyc“:i

Kruszywo wydziela sig zwykle wedle objetoSei, cement wedle wng(,w'
przeliczajac przy luZnem napelnieniu naezynia wedle ciezara 120 ¢
1300 kg/m®. Zazwyeczaj stosunek ten nalezy wyznaczy¢ prébami. Stor_l““ﬂ.
piasku do kamienia zwykle waha sig od 1:1,6 do 1:2. Stosunek mlesﬂtﬂ,’
niuy oznacza sie albo ilojcia kazdego materjalu z osobna, wiec 1:1,6:3
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do 1:3:6, albo tez zaznacza sie stosunek objetofci cementu do objetosei
fuszywa 1:3, 1:4, 1:5. Stosunek 1:4 i 1:5 jest dla zelbetn najczesciej

YZywany, 1:3 uzywa sie rzadziej przy cienkich i silnie obcigzonych czeéciach

}’“dg)wli. Rozporzadzenie polskie nakazuje podawaé iloS¢ cementu w kg na

L3 kruszywa. Nie moze ona byé mniejsza dla Zelbetu niZz 300 kg na 1 m?
"Uszywa, dla czeSci zginanych nie powinna ona przekraczaé 500 kg na
m® kruszywa.

Poniewaz przy mieszanin czesei skladowych betonu jeden materjal wy-

Pelnjy czeSciowo préznie w drugim, wiee suma objetoéci czeSei skladowych

1t wicksza od objetosei betonu.

Na 1 m® betopu potrzeba przecietnie:

e”' Stosunku mieszaniny . 1:3 1:8,6 1:4 1:4,5 1:5 1:55 1:6
"Mentn w kg. . . . . .472 420 876 343 314 290 270
Woywa w m® . . . . .1,00 1,06 1,08 1,10 1,12 1,14 1,16,

Wl Tlogg wody musi byé taka, azeby wymieszany beton dawal sie do fol‘rg

w““’&é lub tez, o ile ma byé ubijany, aZeby sie w rekach dawal ugniatac

" kule, Wedle ilogci wody rozrézniamy beton wilgotuy, mokry (plastyczny)
4y (por. ,Materjaly budowlane).

Ytrzymalo§é betonu powinna wynosi¢ po 28 dnmiach dla kostek 20 cm
Oll’g/cmﬂ, po 45 dniach 170 kg/em?®, chociaz przepisy polskie tego nie
Malaja, Jezeli nie wykonywamy przy mniejszych robotach préb wy trzy-
Mosci, mozna przyjaé wedle przepiséw z 1927:

przy 500 kg cementu na 1 m® kruszywa 200 kg/em?,

n 400 kg A n 1m?® ,, 170 kglem?®,
» 300 kg ,, » 1m? - 140 kg/em?.
200 kg a n 1m® . 100 kg/em®.
» 100 kg & n 1m?® » 60 Eglem®.

'lniwhytrzymaloéé po 8 duniach naleiy przyjmowaé %; wytrzymaloéei po 28
ach,

By W ostatnich czasach zaczeto wyrabiaé cement wyborowy, _najpierw we
hi,““QJi topiony, ktéry przedstawia znacznie wiekszg wytrzymalosé na cisnienie,
l{; “wykly cement portlandzki, zwlaszeza w pierwszych dniach po wykonaniu,
W 'ip- niemijeckie z r. 1925 %ada od cementéw wyborowych przy prébach
mm‘f norm dla cementu portlandzkiego nastepnych najmniejszych wytrzy-
08cj ;
Po 3 dniach (1 dzien w wilgotnem powietrzu, 2 dni pod woda):
wytrzymalodé na ciuienie . . . . . . . 250 kg/em®,
& » Ciagnienie . . . . . . . 25 kglem®.
Py 98 dninch (1 dzienn w wilgotnem powietrzu, 2 dni pod woda, reszta
POwietrzn) :
wytrzymalodé na eiSnienie . . . . . . . 450 kglem?®,
= , clagmienie . . . . . . . 35 kglem®

Wig l\\vﬂrzvnmtoéﬂ- hetonu przy uzyeiu cementu wyborowego jest odpowiednio
“Kyzg,

s Nupl'tjienie dopuszezalne wedle polskich przepiséw dla mostow por.
*535, dla budownictwa por. dodatek do dzialu ,Statyka budowliv,
a él)él(‘zynuik sprezystosci betonu jest inny na cifnienie, inny na ciagnienie,
ta} 1.08611- zmienny z napreZzeniem. Dla uzmyslowienia zmiennodci podajemy
6 1. wedle Morscha,
1) _V praktyce przyjmujemy przecictne wartosei, a to dla malych naprezei
i 210000 kglem®, dla wielkich J), — 140000 kg/cm?, a ze dla Zelaza
£5=2100000 kglem®, wiee n = FE.:E, = 10 dla malych, za n =15 dla
‘\'leu‘. C ? T 3 b
Ieh naprezen,
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1334 Statyka budowli. N
Tablica 1.
i Mieszunina 1:3 “ Mieszanina 1:4
Napre- E— ——=g
zenin E na fciskanie w kg/em® przy ilofei wody
w - ‘ - ————
kylem® 8% 149/, " 89/, 14%,
’_1)0 3 mies. po 3 mies. '_]m_l‘l‘n‘uu__h i _i;\o 3 mies. po 3 mies.
[ [ - :
3 300000 ‘ 272000 l — T 273000 250000
9,2 287000 | 260000 300000 257000 | 219000
122 || 284 000 [ 254 000 290000 250000 215 000
18,3 || 273000 241 000 286000 | 241000 213 000
245 | 266000 235000 | 283000 235 000 198000
30,6 261000 | 227000 280000 230000 191 000
36,8 257000 222000 | 278000 | 225000 185 000
49.0 247000 216000 272000 | 218000 177000
61,3 240000 | 209000 ‘ 268000 | 211000 170 000
73,7 — — 263 000 ! — —
| L

WydluZenie betonu wzmocnionego, Beton w Zelbecie peka przy teu! ;
samem napreZeniu, co beton sam. Bardzo male pekniecia pojawiaja sie pre
wydluZenin 0,00006 do 0,0001 juz przy bardzo malem naprezeniu Belash: ﬂ
Pekniecia poprzedzaja plamy mokre, ktére wskazuja na rozluZnienie BP S
nofci betonu.

Poniewa? pekniecia przy powtarzajacych si¢ naprezeniach rozszerzaja "‘,g-:
przeto przy obliczeniach statyeznych nie mozna liczy¢ na wytrzymalo®
betonu na ciagnienie.

Kurezenie i rozszerzanie si¢ betonu z wiekiem zalezne jest od tes”
czy beton znajduje sie w suchem miejscu, czy w wodzie lub mokl‘f’n_
piasku. W pierwszym wypadku nastepuje kurczenie sie, w drugim rozﬂze'
rzanie (pecznienie) betonu. Spélezynnikiem kurczenia sie¢ nazywamy Sk_rl
cenie jednostki dlugosci. Spélczynnik ten 3 jest tem ywiekszy, im beton jes
tlustszy, tj. im wiccej cementu zawiera. Przy mieszaninie 1:3 do 1:.}’
moze on wzrosnaé do 0,5 mm/m, co odpowiada ciénieniu butonu 24 kg/e™!
a ciagnienin 18 kg/em®. W obliczeniu wyznaczamy zwykle te uapr(_"ie'"ﬁ
jako zniZenie cieploty o 10°C przy zeskladach statycznie niewyznacst
nych. Cement wyborowy ma z poczatku skurez 8 razy tak wielki, g
zwykly. Po 90 dniach jest skurcz dla obu cementéw réwny.

Spolezynnik rozszerzalnodei betonu wynosi okolo 0,000010, Zelaza 0,00001.2:
Rézunica jest tak mala, Ze sil, powstajacych wskutek tej réznicy pray ogf"‘,k
nin, mozua nie nwzgledniaé, Przyjmuje sie najezeSciej ten sam spolezynnt™
0,00001. Beton jest zlym przewodnikiem ciepla, to tez w l)udyukﬂt‘h L
zwyczaj nie uwzgledniamy wplywo zmiany cieploty, tylko urzadzamy cl’
30 do 50 m szczeliny, umozliwiajgce rozszerzanie sie. Przy mostach 1 bl‘.
dowlach na wolnem powietrzu uwzglednia sie zwykle zmiane Ci“l‘m.t",
o +15°C, Cyfre te zmuiejsza sie do 10°C dla czeSci diwigaréw cllro".""‘,
nych nasypem eczy 2Zwirdwka, gdy kazdy wymiar przekroju jest wigks:
od 70 ¢m, albo tez w budynkach oslonietych.

. Wytrzymalodé betonu przy zginaniu jest wieksza ni% wytrzymaloﬁl{ “l:
CiSnienie w stosunku 1:1,5 do 1:1,7. Tak samo ma sie z wytrzymnloscaé
na ciggnienie, ktéra wynosi okolo 12 kg/em® po 45 dniach. PoniewaZ *
stosunek ten wynosi 1,8 do 2, wiec przy zginaniu beton peka dopiero pé
22 do 24 kg/em® a pawet i przy naprezenin wyZszem.
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Wiasnosci zelaza. 13356

2. Wlasno$ci zelaza.

Na wkladki Zelazne uzywane jest zazwyczaj Zelazo zlewne, odpowiada-
Jace przepisom dla Zelaza budowlanego. Zelazo powinno mieé wytrzymalobé
Wieksza niz 3700 kg/em®, a mniejsza niz 4500 kg/em?, przyczem wydluzenie
Ma byé tak wielkie, aby iloczyn z wytrzymalosci (w #/em®) i wydluZenia
(“'_proceuta.ch) wynosil dla prébek wycietych w kierunku walcowania co-
Ymnjej 100, dla prébek prostopadle do kierunku walcowania 90,

Dla stali zlewnej wytrzymalosé ma wynosié najmniej 4500 kg/em?* przy
WydluZeniu jednostkowem najmniej 25%,. Granica ciastowatoéci powinna
‘;ylmsié dla Zelaza zlewnego conajmmiej 2250 kg/em?®, dla stali zlewnej
000 Jog/cam®.

_Prébki zelaza nalezy nawinaé na walen o érednicy, réwnej 2-krotnemu
Mmniejszemu wymiarowi przekroju prébki, przyczem na stronie ciagnionej
e mogy sie pokazaé Zadne flady rozerwania Zelaza.

k Zelazo wzmacniajace moZe mieé przekrdj prostokatny, wieloboezny lub
°l?“‘y. powierzchnie plaskie lub karbowane, a najwieksze wymiary prze-
O)ju w jakimkolwiek kierunkn nie-powinny przekracza¢ 50 mm.

Spélezynnik sprezystobei Zelaza zlewnego wynosi 2 100000 kg/cm?.

Przewaznie uzywa sig wkladek z Zelaza okraglego., Ciezar i przekrdj
Wiladek podaje tabl. 2. Polaczenie Zelaza okraglego, gdy dlugoié jego
I6st niewystarczajaca, moze byé trojakie: 1. zapomoca spawania; jest to

@' SSRERR00INIAANRENIENEEIRNNANNININI A P
1
[EER e FolTh s ) 5=

Fig. 450. Fig. 451,

l“’lf}czenie dobre, lecz drogie; 2. zapomocs zefrubowania z nasadzong rura
Wintowana ; polaczenie drogie, dobre, lecz tylko tam do uzycia, gdzie niema
Yawy rozsadzenia betonu; 8. zapomocs przedluzenia preta o dlugosc /
¥ €. 460); zachodzace na siebie prety laczy sie drutem, a koiice obu pretéw
“.Elnamy. Dlugodé ! oblicza sie ze wzgledu na prayczepnobé Ty Miano-
Melo gila rozeiggajaca B <t,dwl, wiee:
R
= L o T e T
= rpd-n o

Pomijamy ta rozmaite prety karbowane, uZywane w Ameryce, jak ze-

; 0 skrecane Ransome'a (fig. 451) i Johusona (fig. 452). Sa one drozsze od

na 478 okraglego, a nie przedstawiajg znacz-

Jeh korzyéei, u nas wiee nieuzywane. Nato-
last u nas uzywane sa:

A

X

<>V
15
Jierunek szerokosct

kierunek /mn'fu.".’y

Fig. 462. Fig. 453,
o L. Zelazo rozsuwane (fig. 453), ktére wykonywuje sic w ten sposdb, Ze
I blagze robi sie nacigeia i naciaga tak, Ze powstaje krata, Wymiary Zelaza

kgz“'_lml"ego ga zwykle 4,80 lab 2,40 m, dlatego uzywane tylko dla tych
“Digtokici.
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1338 Statyka budowli.

9. Zolazo Kahna (fig. 454). Boczne wypustki nadeina sig i zagina pod
katem okolo 45% pozostaja one jednak stale polaczone z gléwnym prze-
krojem. Przekroje Zelaza przedstawia fig. 455. Odgiete prety musza byé tak
dlugie, aby zachodzily az do Srodka ciSnienia. Tablica 3. podaje wymiary
wedle cennika fabryki Jordahl i Spél. w Berlinie.

Tablica 3.

Zelazo Kahva, D i C maja przekrd] trapezowy.

Caute praekréi Yiezar Przekrd) bez Przokr6j jedneg0
1:11':2;::(‘):u : r,/::)if;mj ! (,l:,,lhlhl pretow oq.:;it:tyuh prata f){l;::iqtﬂKgo
| : em* cm? Lo
D 290 | 1,70 | 1,64 0,28
C [ 1,80 | 1,40 ‘ 1,68 0,21
B 0,70 0,56 - —
A 0,85 0,65 ‘ -— —
I 2,565 2,00 1 1,59 0,48
11 5,10 4,00 ‘ 3,34 0,88
11T 9,60 ‘ 7,4 7,70 0,90
v 12,75 i 10,0 ‘ 10,28 1,28
s =

3. Belki kratowe bez nitéw (fig. 456) z blach lub plaskownikéw, W3~
konane przez naciecie i rozciagnigeie. Korzy$é: moZnofé zawieszenia desk®”
wania, wada: mala zmiel

przed ulozeniem w deskowani®
nalety oczyfeié z wszﬂll".c_
¥ig. 151, nieczystosei, usunad rdze, JO

zeli odpada luskami. Wiladk!

zelazne w deskowaniu trzeba tak silnie umocowaé, aby pray nanoszenit
betonu nie zmienily swego ksztaltu ani poloZenia, Whkiadki nalezy zakotwic
przy pomocy zagiecia koncéw, . e
Odstep wkladek miedzy soba dla tego samego rodzaju wzmocnieni®
powinien byé w &wietle réwny lub wiekszy od grubodei wkiadek, nie PO

noéé przekroju, stad droZs«
/ w uZyciu niz zelazo okragle:
4. Zelaza dla zawieszeni
/ Tozysk (fig. 457). .
/ / Ukladanie zelaza. Zela%®
{5 /- B 1
—\ ==

Fig. 455. Pig. 466.

wirien jednak schodzié nizej 2 ¢m. Jezeli odstep ten wyjatkowo zm'“ﬁii
szymy do 15 zum, to trzeba uZyé zaprawy cementowej tlustej, aby “’k?“fﬂ
Zelazne dokladnie objelz. Od powierzehni zewnetrznej powinna Odgm'“(;‘c
zelazo warstwa betonn najmniej 1 cm przy plytach, w innych zespold
2 em, od powierzehni strzemion najmniej 1,6 em (fig. 458). . dls
Przyczepnoéé Zelaza do betonu wazrasta z wiekiem, jest wicksz® -
Zzelaza ze skorka walcows niz bez niej, zmuiejsza sie z dlugoseid preta
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Ukladanie zelaza w befonie. . 1339

betunm\'um!go, jest wieksza dla wickszych przekrojéw, niz dla mniejszych,
Wieksza przy ciSnieniu, niZz przy ciagnienin. Doéwiadezenia Bacha wykazaly.
“6 przez haki poczatek przesunigcia nie o wiele sie opaznia, Ze jednak wy-
Urzymalo§é sie zwieksza ¢ 40 do 50°%,. Poniewaz prety dolne bez udzialu
gbrnych nio moga sie przesunad, nalezy wedle dojwiadezen Bacha do obli-
Czania naprezen przyczepnych przyjaé opréez powierzehni pretéw dolnych
takze powierzehnie pretow gérnych. !

Opér przeciw przesuniecin polega wlaSciwie w malej mierze na przy-
C%epnofei, w wiekszej (50 do »09,) na tarciu, ktére zaleZnem jest od
ChropowatoSei powierzehni. Jednak ealy opér przeciw przesunieciu nazywamy
W zwyczajnie przyezepnobeia. . ,

Poniewaz haki prostopadle lub o ksataleie & przeszkadzaja skuteeznie
Przesunigein Zelaza i poniewaz rozklad naprezen przyczepuych jest bardzo

e fem

te—al —»

-

r
Fig. 409,

“iepewny, a dobrze skonstrnowane belki nie lamia sie zazwyczaj przezwy-
CleZ sniem przyczepnofci, przeto w ostatnich ezasach nie obliczamy napreZen
T2yczepnyeh, jezeli Zelaza zakonczymy hakami, Rozporzadzenie polskie dla
08téw 2z 1925 dozwala opuécié obliczenie na prayczepno$é, jeZeli willadki
% zakohezone hakami, a Srednica Zelaza nie przekracza ![soo rozpietosei,
%48 piemieckie dla wkladek o $rednicy 26 mm i mniej.
Jezeli na pret o §rednicy &, dtugoSei I dziala osiowo sifa I to obliczamy
» Wedle réwnania (1). JeZeli przyjmiemy, Ze sila poprzeczna 7' jest na
‘u“goéci dl (fig. 459), to 7'dl = W . ¢ = 5 0. dl . ¢, stad:
=
q 5
» Oc¢ =)

J¥%6li 0 oznacza obwéd przekroju preta, ¢ odstep rodka ciénienia od Srodka
Wgnienia,
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1340 Statyka budowli.

II. Obliczanie naprezen belek zginanych.
3. Zasady obliczenia.

Przy obliczaniu belek Zelbetowyeh na zginanie robimy nastepujace za-
loZenia: Zelazo i beton tak sa ze soba polaczone, %e w-.gledem siebie sie
nie przesuwaja, wiee belka stanowi jedna caloéé, a oba materjaly maji
naprezenia proporcjonalne do ich spélezynnikéw sprezystoSci, orvaz Ze prze-
kroje po ugieciu pozostaja plaskie.

Poniewaz spélezynnik sprezystosci betonu zmienia sie z naprezeniem,
za$ wytrzymalosé betonu na ciagnienie jest mala, a po jej przezwyciezenit
dziala tylko Zelazo, przeto rozrézniamy kilka faz podezas obeiazania belek.

J6rA

Fig. 462,

&

X )

|
i
—x

i

Fig. 464. s Fig. 465.

Ffaza I dla malych naprezen (fig. 460). Spélezynniki sprezystosci na ro% -

ciaganie i $ciskanie sa réwne, wiee linja naprezen jest prosta.

Dla nieco wiekszych naprezen nalezaloby uwzglednié zmiennodé spol-
czynnika spreystoSei Zamiast kraywej 04 (fig. 461) przyjmuje Melan prostd
0by, a wice inny spélezynnik sprezystosei na cinien’e 2, i na ciagnienie LB,

Faza 11a (fig. 462) dla nieco wickszych napreze. Ta Considére preyi-
muje prosta K'B' || BB, praypuszezajac, Ze beton rozeiaga sig dalej bez
peknie¢, Obecnie wedle tej fazy nie oblicza sie belek. 3

. Vaza TI) dla wiekszych napreZen. Praypuszezamy, ze beton pekl, a né
ciagnienie dziala tylko Zelazo. Obecnie przyjmujemy zazwyezaj dla cisnienid
]llljtj‘])l'ost@ (fig. 463). !

Faza 111 nastepuje, gdy ciagnienie Zelaza przekroczy granice ciastowatosci.

Wtedy ecinienie betonu nagle warasta i doprowadza do zlamania belkl:
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Naprezenin w belkach zginanych. 15341

4, Faza 1.

Belka prostokatna pq;ﬂhnczu uzbrojona w pasie (fig. 464). Ustawiajac
I6wnanie momentéw napr(vun ze wzgledu na o8 obojetna z przyjeciem
= 10, otrzymamy odstep osi obojetnej:

bh*-2anl', bh®4-20al’,

P o .(3i4
NS SOk Falky ¢ T 2(A10F) 212
Naprezenia obliczamy ze wzordw:
> Moy : Mh — ay) oM@y —a) o
=ty gm— T g= S (B)

Przyezem: J = Yy b oyt (h—xy)'] -+ 10 Fifay —a)* . . . . . - (6)

Fig. 466,

Fig. 467.

Belka prostokatna obustronnie nzbrojona (fig. 465). Tu otrzymamy
Odstep osi obojetnej:
bh* 420 [a b~ (h — o) ]

N= " A+ 10(F, +Fy)] 1 TE R

J = 13b [, + (h — @1)*] + 10 F; (wy — a)* -+ 10 Ff (h — 0y — a')?
Naprezenia obliczymy z (5), a
sl MO Mhie oy —=gERERF

Belka teowa pojedynczo uzbrojona. Tu rozrézniamy dwa wypadki.
a) 0§ obojetna nie przecina plyty (fiz, 466). Wtedy mamy:
1 be@h—e)-}-0, (h—a)"—l—"() 4114

-"] — '—:3— b Ill + bl (Il IS4 ) _T- l()]’ - - - . . . (10)

333



1342 Statyka budowli.
J="y (ba*— (& — e)® (b — b)) 4 by 1) - 10 7 (ar,
NapreZenia obliczamy wedle (5).

v+

) .. (1)
b) Gdy of obojetna przecina plyte, otrzymamy (fig. 467)

-

bet-by (h®— e*)+20F, (h— «a)

1 bet - 1’(1“7”)71 [ a2
2 be—+4by(h-—e) 101, !
J =1 (/) 28 b (e a4 by [(h — P — (e —2)%]) + 10, (2, — a)® 13)
Naprezenia wyznaczamy wedle (5).
plyty, otrzymamy :

Belka teowa obustronnie uzbrojona. Jezeli os obojetna nie przecinit

1 be@h—e)f-by (h—e)* +20[al, 4 (h — a") I'] 4)
R o e T QA0 ) (
st/ { b.oad—(h —x— ) (b—by) -+
by ey} 10 (B (g — @)%+ Fy(h — ay — a')] (15)
¥
d
Fig. 168. e | P
Jezeli o§ obojetna przecina plyte, mamy;
1
&xr = -—
2

be by (h* — %) -~ 20[F; (h — a) - I, a")]

be by (h— &) - 10 (1, 4 1)
(Fig. 468).

. . (10
Dla J wazne tu jest wyraZenie (13), zwiekszone o wyraz 10 Fi(z — @)

Fig. 469,
5. l'aza Ilb.
mujac zn == 15.

Belka prostokatna obustronnie uzbrojona (fig. 469). 04 obojetng zn&)”
dziemy, tworzac sume momentéw statycznych przekroju réwna zera i Prayl
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Naprezenia w belkach zginanych. 1343

Wiec : Ypba® — 16 Fy(hy — ) 16 1@ —d)=0 . . . . (17)
ARy l//— 2h (F.hy -+ Fid')
i g . S o S ] el P 8
stad : =5 7 14+ 14 5 (7, - 7 . (18)
Dla helki pojedynczo uzbrojonej I == 0, wiee:
15 1. R

o A e Y R/ Eecde ARSI - L T
: b ( 'Tl' ' 1.5F71) (19)

Naprezenia otrzymamy nastepuie wedle wzoréw:
L Mx 15 M (hy — @) 15 M (z — d') 20
R S R, s T by

Przyezem: J =Yy bx® 154 (hy — a)* - 16 Fife —a')* . . . . (2])

Naprezenia belki pojedynczo uzbrojonej dadza sie jeszeze inaczej wy-
haczyé. Tworzymy sume momentéw raz ze wzgledu na srodek Sciskania,
fugi raz ze wagleda na érodek rozciagania i otrzymamy:

x bax x
M—F, (h, %) 3 oman M= — (b — <)

» ]
% stad : g, = i€ S ey, SN N S

W Obliczenie napresen zapomoca tablic Foerstera (tablica 4.):
Yznaczmy F, w stosunku do powierzehni uZytecznej b /. Zatem:

i e ) fh S

Watawiwszy te warto§é w réwnanie (19), otrzymamy:

@ __l_s[l/1+-—l%"-—1]hvl=/.‘h, 2 ettt L (R E)

i

m
R = b.r(h:zi] 1/3;7-)‘:‘/)kh,(/f-ﬂ—]'/akh,):k" I)J;«],‘-' v SRR
i ¥ T
Wreszeie: 5, = e Mg e bhy e e k" —[%_-— . (26)
Fothg — o) —=(ha— sk h)
pite.: LB 'ni,/“/.

Obliczenie ulatwia tablica 4.

Belka teowa podwéjnie uzbrojona. Tu musimy znéw rozréznic
Ypadek, gdy of obojetna przecina plyte i gdy oé’ obojetna nie przecina
m)'ty. W pierwszym wypadkn moZzemy wprost uzyc wzordw dla przekroju
r.“ﬂtok:}tnvgo, ho rozciagania ponizej osi ohojetnej i tak nie uwzgledniamy.
f¢ ohojetne jest, cuy przekrdj jest pelny, ezy fez mamy tylko Zebro.
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1344 Statyka bndowli.

Tablica 4.

bl , e Naprezenia

F. Iy 7, l . e
100 0,418 1 5,669 ‘ 116
110 | 0,403 | 5,735 127
120 1 0,391 5,895 138
130 ‘ 0,379 6,040 149
140 [ 0,368 ’ 6,194 | 160
150 | 0,358 6,344 170
160 0,349 ' 6,485 181
170 0,341 6,617 192
180 0,333 6,756 203
190 0,326 6,883 213
200 0,320 7,000 924
210 0,313 7,132 234
M M

b hy® b hy®
I

Jezeli oS obojetna nie przecina plyty (fig. 470), otrzymamy dla pelkd
uzbrojonej podwdjnie w analogiczny sposéb, co .dla belki réwnoleglej:

e®—b)+ 15T+ FY)

€r= — —————
. by T

b,

15 M(x — d)

M 15 M(hy — i)
E

T $ 7,

eSS

) 3

Dalej: 3, =

Wreszeie :

Jr=yba® — Yy (b— by)(x — e)* 15 F,(hy — x)* + 15 I} (x — o'

Dla belki teowej pojedynezo uzbrojonej jest F:= 0, wiec :
(b —by)e--15 F,

g B i .
/{6 —b)eF15F,\*  (b— b,) e+ 80F; M
+ l/ b ) + b
1 1
oraz: Ji="0gbx® — Yy (b— b)) (x — )+ 15 Fy (hy — 2)* -
336
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Wyznaczenie naprezeld w belkach zginanych. 1845

. Przyblizony sposéb wyznaczania naprezen polega na tem, Ze nie uwzgle-
Diamy stosunkowo malych cidnien w Zebrze. W budownictwie da on sie z ko-
Zyleiy uzyé, dla mostéw (gdzie mamy czesto wysokie belki) lepiej liczyé
doktadnie.

@) Dla belki teowej podwdjnie uzbrojonej (fig. 471) mamy :

" 3 e ! —— R

b EEE T al SR S Ty

- ? . & - 2

Fig. 471.

Wyt Wom o (4 ) b - 5} By = W,= 5.,

Ype*b-F15(F:a' + Fohy)

Mtaq . - :;‘/.. F15( 4 + I )

eb--156 (I, 4 F)

Ty = Yab@® — Yy (x — &b + 15 [Fl (2 — @'yt F, (hy — 2)?] . (33)

) Dla belki teowej pojedynczo uzbrojonej jest F" = 0, wiec:
Yobe* 15 F. h

st dmediof TATRY .. (39

be-161,
JII[:: 1/_.,2):1“{‘ —3b (.'L' — u)“ ~l— 15F5 (/ll —x)* ... {35)

Odstep érodka ciezkoSci trapezn ciéniel od osi ohojetnej niech bedzie »,

C ... (32)

- 1.9t
1o e % T 2s
] T =Y ety
3 Sy +o
4 A J e e* AR
Bo wstawieniu wartobei: » = — —— =~ ol e (36)
2 V(2o —e
.. -
v e k] .. .(3D

BT T m—z o) " 150 —a)

k Przepisy polskie nakazuja przyjmowaé szerokosé uzyteczna plyty ¢ po

8] stronie Zebra Zelbetowych diwigardw teowyech, zaleznie od odstepu

er v fwietle « i ich rozpietoSei ! wedlug nastepujacej tabliczki:

Tablica 5.
Dla « od 0 do 0,261 0,501 0,751 =1
c== 0,ba 0,45 a 0,40 « s a.

Dla posrednich wartcéei naleZy. interpolowaé wedlug prawa linji prostej.
adto naleZy przyjmowaé ¢ < 8e.
esnager podaje wzdr:

la,
bty l43a,
Yezem @, oznacza osiowy odstep Zeber.

b= ... . (88)

“'Fln, Podreeznik inzynierski. VI 87 337
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Rozporzgdzenie francuskie zada, by b <5l i b < ¥/, d,.

Statyka budowll.

Przepisy niemieckie zr.1926 orzekaja. Ze plyta belki Zebrowej musi
mie¢ gruboié najmniej 8 ¢m. Dopuszezalna szerokosé plyty jest: @) przy

P e =

n ey i BN

T i nE L a

obustronnej plycie (fig. 472) & =12d - b, -} 25, i nie wieksza, niz odsteP
grodkéw poél i niz polowe rozpigtosci, b) przy jednostronnej plycie (fig. 479
b=4,5d- by} b, a nie wicksza, ni4

P

Fig. 478.

8)

polowa odstepu w Swietle Zeber - ¥z bo
i niz jedna czwarta I

III. Wyznaczenie wymiaréw belek

6. Przekrdéj prostokatny.

Przy projektowaniu mamy dla d&
nego momentu M i danych napreZe”
dopuszezalnych betonu oy, i Zelaza

wyznaczyé wysoko§é uzyteczng Preé

/)

kroju A, i uzbrojenie F, przy belkach teowych dana jest tez gruboi

plyty e i szerokoSé Zebra b,.

Przekrdj prostokatny pojedynezo uzbrojony. Jezeli wymisty
tak obierzemy, Ze napreZenia betonu i Zelaza s réwne danym dopuszczalny™
to przekréj taki nazywamy idealnym. Przy przekroju prostokatnym belka taks
jest te zwykle najtanisza. Dla tego zalozenia mamy: @ : (b, — ) == 154, %

stad :

albo gdy

Dalej mamy:

a po watawieniu:

Poniewaz W, .c= Fia;kyhy = M, wige: I';

a po wstawieniu wartofei z (42): .=k b . . .

jezeli
338

<1

el T

Dalej: c=hy, — YVax=hy — Y by by = by (0 — Y, ko) = ko Iy

= by — 2

. (42

. (49
.




BLI

C A 6.

s =750 kglem®* ; a: = 8560 kyfem? I az =000 kyiom® | ”, 1000 kylewd® | ',_,-77;/17'.:-00 kylem®
it S | + Sl e (| : 3 —‘ Shd || T e a | % ‘| ] —|| “ba | = :
| ko + In Fy i Kirfendt £ Iy ¥ 44 kyiem?® £ I | s < | kgiend R Iy | Fy : kylenw® | 57 Iy 24 ]
| g cm em® et ‘, om em om® ot |‘ ! om em en® o’ I |‘ cm em om* cm? | om e cm® em® 1
Nl M ) F e L || pllina. mll . — _— —_—
| ‘ | | I ] B | O |
10 | 0,167 | 1,125 | 0,00111 ' 0,00124 10 0,150 | 1,185 0,00088 | 0,00105 10 0,143 1 1,212 000079 @ 0,00095 10 0,130 | 1.266 | 0,00065 0,00826 i 10 0,111 1.367| 0,00046 0,00063 |
12 | 0,194 | 0,958 | 0,00155 | 0,00149 || 12 | 0,175 1,007, 0,00123 = 0,00124 | 12 | 0,164 1,028| 0,111 | 0,00113 ! 12 | 0,153 | 1,073 | 0,00092 | 0,00982 | 12 | 0,130 1,154| 0,00065 | 0,00076 {
14 |l 0,219 0,830 | 0,00204 | 0,00171 | 14 [ 0,198/ 0,879 000173 | 0,00152 | 14 | 0,169 0,895 0,00159 | 0,00181 | 14 ‘ 0,174 | 0,935 | 0.00122 | 0,00114 | 14 | 0,149 1,004| 0,00087 | 0,00087 |
16 || 0,242 | 0,750 | 0,00258 | 0,00143 | 16 0,220 | 0,761 | 0,00220 | 0,00165 | 16 || 0,211 | 0,798 0,00187 | 0,00145 | 16 | 0,194 0,831 | 0,00155 | 0,00128 | 16 | 0,167 | 0,890 | 0,00111 = 0,00099 .
| 18 0,265 | 0,678 | 0,00317 0,00216 | 18 | 0,241 0,714 | 0,00251 0,00179 18 0,231 0,722 0,00281 | 0.00164 18 0,213 0,751 0,00192 0,00143 18 || 0,183 | 0,803 | 0,00137 0,00111 |
| ’ y L] 3 3 | ’ k) (] 0 ] » y ? 3 ’ ! H
| 20 || 0,286 0,621! 0,00380 | 0,00237 | 20 ‘ 0,261 ' 0,647 | 0,00308 @ 0,00199 || 20 || 0,250 0,660 0,00278 | 0,00184 | 20 | 0,231} 0,685 | 0,00231 ‘ 0,001558 || 20 || 0,200 0,732 | 0,00167 | 0,00122
‘ | | | | | | | | , | l | | | l | ‘
| ' ! ‘ ‘ l [ '
| |
| | 1
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23 || 9,859} 0,476 0,00671 | 0,00818 | 28 | 0,331 | 0,495 0,00540 = 0,00267 | 28 | 0,318 0,500 0,00495 | 0,00248 | 28 | 0,296| 0,515 | 0,00414 | 0,00214 28 | 0,269 0,549 | 0,00302 | 0,00168 |
30 0,375 0,451 0,00752 0.00388 30 | 0,346 | 0,466 | 0,00611 0,00285 (| 30 0,333 | 0,474 0,00804 0.002064 30 0,310 | 0,190 | 0,00466 0,00228 30 0,273 05191 0,00341 0,00177 |
| 1 - | 1
4 | l | | | | | | | | :,
| | | ' | | ~ ' \ ! l !
i 32 0,390 | 0,429 | 0,00833 0,00357 32 || 0,361 | 0,444 | 0,00679 0,00301 32 0,348 | 0,451 | 0,00617 0,00279 32 0,324 | 0,464 | 0,00519 0,00241 32 || 6,286 0,492 0,00381 0,00187 1
| 34 0,405 | 0,409 | 0,00917 0,00877 34 0,375 | 0,423 | 0,00750 0,00318 34 0,362 | 0,430 | 0,00685 0,00294 34 0,335 0,443 | 0.00674 | 0,00254 34 0,205 | 0,468 | 0,00423 0,00198
i 36 0,419 0,393 | 0,01005 | (),00894 36 I‘ 0,388 | 0,405 | 0,00822 0,00333 36 0,375 | 0,412 | 0,00752 0,00508 36 0,361 | 0,423 | 0,00631 0,00267 36 0,310 0,447 | 0,00466 | 0,00208
| 38 | 0,432| 0,377 | 0,01004 | 0,00413 [ 88 || 0,401 0,380 | 0,00897 | 0,00849 | 38 | 0,388] 0,395 | 0,00820 | 0,00823 || 3% | 0,363] 0,406 | 0,00690 | 0,00280 | 38 | 0,822 0,428 0,00510 | 0,00218
40 0,444 | 0,365 | 0,01186 | 0,00430 40 0,414 | 0,374 | 0,00074 | 0,00364 40 0,400 | 0,380 | 0,0088% ‘ 0,00337 40 0,375 1 0,3%0 ] 0,00750 | 0,00293 40 0,835 | 0,411 0,00556 [ 0,00228
. | l | | .. ' | | :
| | [ l [ ( | I .
| | | | |
| a2 0457 | 0,351 0,01279 | 0,00447 || 42 || 0,426 0,361 | 0,01052 | 0,00380 || 42 || 0,412 0,366 | 0,00961 | 0,0035‘z| 42 || 0,357 | 0,376 | 0,00812 | 0,008006 || 42 | 0,444 | 0,395 | 0,00602 | 0,00238
| 44 0,468 | 0,339 | 0,01874 | 0,00472 44 0,437 | 0,349 0,01132 0,00395 14 0,423 | 0,354 | 0,01034 | 000865 | 44 | 0,399| 0,363 | 0,00875 0,00813 44 0,550 | 0,881 | 0,00675 0,00248 |
46 0,479 | 0,329 | 0,01468 | 0,00489 l 46 0,448 | 0,339 | 0,01213 | 0,00410 46 0,434 | 0,342 0,01100 | 0,008580 || 46 0,408 | 0,351 0,00939 | 0,00330 46 0,365 | 0,368 | 0,00700 | 0,00258
48 || 0,490| 0,319 0,01567 | 0,00007 | 48 || 0,459 0,827 | 0,01295 | 0,00424 | 48 | 0,444 | 0,332 | 0,01185 ‘ 0,00393 || 48 | 5419 0,340 0,01005 | 0,00342 | 48 | 0,875 0,356 | 0,00750 | 0,00267 |
a0 1 0,500 0,310\ 0,01667 | 0,00617 ) 50 [ 0,473 0,317 0,01392 | 0,00441 || 50 ! 0.455‘ 0,322 0,01265 | 0,00407 || 50 || 0,429 0,380 | 0,01071 0,00354 S0 || 0885 | 0,845| 0,00776 | 0,00277
60 | 0,645 | 0,269 0,02183 | 0,00593 || 60 | 0,513 0,281 | 0,01797 | 0,00505 || 60 [ 0,600| 0,285 001667 | 0,00472 60 ‘ 0,474 | 0,289 0,01384 | 0,00411 GO || 04281 0,301 1 0,01072 | 0,00528
; - | | ’
| | . ; - | L | |
|
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Wyznaczenie wymiaréw belek zginanych. 1347

Wstawiajac w réwnanin (43) wartodé za ; z réwnania (42), otrzymamy :
. Vi

 Sikg ks

=kVML . ... ... .@4b)

Z poréwnania réwnan (44) i (45) otrzymamy wreszcie:
hi%b _bh*

AT kq

Nua podstawie powyzszych wzordw podajemy obliczona tablice 6.,

100 F 100
bh e

M= . . (46)

Przyczem idealne uzbrojenie: p; =

C . 4D

008

aoz

PR IPRLIS IR TR St N I

qor

=

PR T RS S T S il "

) o
7 0 & 60kgtm?
Fig. 474.

Epy=m

Na fig. 474 przedstawiliémy wykreSlnie spélezynniki kg i &g dla 63q4="160,
?00, 1000 i 1200 kg/em®. Jeeli 5., ma inng wartoé¢, moZemy na tablicy
}.“terpolowu(':. Linje dla %5 81, jak widzimy, bardzo malo zakrzywione i zbli-
“0ne do prostych. : :

1. Przyklad. Dane M = 1000000 kgem, b==30cm, oj =40 kglem®, 6z ~=1000 kglem?.

/l 000000
Wedlug tablioy 6. A, = 0,800 80 =T71,2cm,

F;= 0,00298 /1000000 .80 = 16,06 ™.

Przyjmujemy 816mm, Fz=16,08cm?, a==4,6cm, h=71,2 44,6 =75,8 cm o0 76 cm,
Staq Iy =176 — 4,6 == 71,4 cm.

bh 80 . 71,4
i an 3 2 e
Sprawdzenie uaprezen. Wedlug (28) m Ty = o8 183,92
Waq ‘ X
tug tablioy 8. mamy: x==0,3706.71,4 =27,8cm, ay, == 6,09 = 89,8 kglem?,
1
= 163 A =1 Jom?
: ;=16 TR 000 kglem?.
R7* 339



1348 Statyka budowli.

Wyznaczenie whkiadki Zelaznej dla danej wysokofci. Jezeli wysokoS¢
Jjest mniejsza od idealnej, to dane M, A, i o, szukane F'; i 5.
2M 6 3

Mamy wedle (22): 3, = ;————— ., stad a®—3h o+ —
Mamy wedle (22): 3, R A stad 3hy e

5 T T
wiee: e 20 _l/(i) X p Ce e e (AR

2 2 b3,
hy —x brg, ‘
=18 ———, Fm-—t - . (49

2, Przykiad. Daneh, = 60cm, M= 1000 000kg/cm, b==150 cm. 65, = 40 kg/em®. Wedtug (45)

3 .60 3.60\2 6.1000000
e e , ) —— = di R,
2 2 30.40
G0 — 84,3 ; . 30.% 10 "y
6:=15.40 ———‘—T == 450 kgiem?®, Py ———— = 45,7 e,
o,y -

Jezeli wysokoS¢ jest wieksza od idealnej, to dane M, h; i o, szukane
I'; i 5. Wedle (22) mamy:

M M
e T e — T 7 = 50
$T Ty — gy stad =3 (Ill Fo, ) ... (80)

a

3, = : 2
b hy —

o

W réwnaniu (50) nalezy naprzdéd F', przyjaé, a gdy z (51) wypadnie inn®
1", liezyé raz jeszcze.

3. Przyklad. Dane fy =80 cm, M =1000000kgem, b=30cm, 6z== 1000 ky/cm®. Dla
belki idealnej wypada F:—16,06 cm*. Tu bedzie mnicj, prayjmijmy na razie F;==12 oms

1000 000

Wtedy z (50) » =38 (Bn e ——
12 . 1000

) wypada ujemne, musimy wiee F: powiekszyé. Dl

1 000 GO0
14,1000

1 ?
) = 26,8 e, Gj = 090, A ,lﬁ_'s

— 31,7 kyfem™

F:e=14cn, =3 (Hl)
: 15 80 2
Przyjmijmy : Fy = 14,2 em?, 10:
1000000
xr=3|80

1000 28,8
14,2. 1000

Sl ——— b ki 7,
5 80— 28,8 87,0 kgjem

):J‘ZH.HU::, Gy, -

30.87.5.28,8

F.= = 16,2 emi*, za wiele. Wyslarezy wiec:
= 2. 1000 :
1000000 1000 27,8 4
r= 3 [80 — ————— | = 927.8 P2, ) ———— ———— = 34 b kglem®,
( 14,1. 1000 ) P 4 15 T i

80.27,3.34.5 : ‘ .
Fy= & = 14,4 em?  Przyjmiemy 519, wice F:= 14,18 om?.
5 2.1000 C - '
Sprawdzenie naprezen :
16. 14,18 /15 . 14,18 | 15. 14,19
et e Sl L L ogp)= 3 om,
g T 30 (\ 80 “""") 37,51
2.1000000 1 ( 2
O —— 3 = 34,6 kglen®, “ —_— M;_ra—- == 096 kgfem™:
40.27,3 (so— '—3‘-4) u,w(e A %)

Wige F: jest dobrze dobrane.
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Wrznaczenie wymiaréw belek zginanych. 1349

Boerner podaje wzér dla obliczenia wprost [, mianowicie:

0M - 90Mh ]

wd— Bhy et — a
b3, bs. as:
. 29 £ . (52)
/';.= = (hy — s .l')" =% _15—011 — )

Przekréj prostokatny podwéjnie uzbrojony. Jezeli podwéjne
Uzbrojenie daliémy ze wzgledu na zmiane znaku momentu, to dla pierwszego
Przyjecia wystarczy obliczyc
tak, jak gdyby byla tylko
Wkladka gérna lub dolna. Po-
Niswaz droga wkiadka jednak
litnieje, wiec naprezenia wy-
Padng nieco mniejsze. Potem
Mozemy obliezyé wymiary
dokladnie.

Jezeli mamy dane M, hy,
%id, g i, a szukamy
Wielkoéei uzbrojenia F,i F,
153,

Tt

W=f5.63"

&>~

o

’r‘“‘
P
°
o X
¢/
hd

to 2 —

- hy = ky by, jak (39). Dalej (tig. 476):

W,="xbs, . .. .. ... .. .(83)
JeZeli ustawimy réwnanie momentdw ze wzgledu na wkladke dolna, to:
M= W,(h —a") W,(hy — Yza),

M— Wy(hy — Ygu
Wiee : W,= ,;#__/j'_) Lt s T L (GR),
; - hy — '
W =W,4-W, ..........(56d)
Wk r o .
]‘:.=-———6:—, I':-t:'—_ch?.-;~_ @ 5 0MS (06)

4 réwnania (54) widzimy, Ze uzbrojenie gérne potrzebne jest tylko wtedy,
gy M> W, (hy — Ysx), gdy wiec h; jest za male, aby zréwnowazyé
Moment, Wzory (54) do (66) sluzg do obliczenia uzbrojenia idealnego, bo
Ownoczeénie otrzymujemy G, i 6;,, gdérne za8 uzbrojenie nie jest wyzyskane,

J Jezeli przyjmiemy inne F'; niz wypada z (56), to musimy tex przyjaé
lne 7'/, Melan sporzadzil wykreélua tablice (fig. 476) dla a = 0,1k. Dla
M
Przyjetego g, i k szuka sie m =—h~;l.~_,-_—-.l(uidy punkt linji, oznaczonej przez

’b
M, wyznacza dwa odpowiednie punkty p (na osi poziomej) i p;, (na osi
100 F.

Plonoyyej), oznaczajgce procenty uzbrojenia. Mianowicie p — e
b

: 100 ¥, ;

L — T Prosta ab przecina linje s, w punktach 2, ktére dajsy nam

P g, dla ktérych osiaga sig’ réwnoczesnie 6, i 95 Inne ‘punkty linji m

“aja nam inne p i odpowiednie p,. Dodajac’dla rozmaitych punktéw p i p,
O%emy Iatwo znalezé, dlajakich p i p, bedzie suma p -+ p, najmuiejszoficia.
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1350 Statyka budowli.

4. Przyklad. Dane ¥ = 6,8 im, b= 0,3m, h=0,6 m, o}, = 33 kg/em?, ;= 1000 kgjcm’.
680000
Wtedy m = ———onoo——
o0y ™ = 30 60%. 38
ktérych mozemy uzyé. Jezeli uzbrojenie bedzie tylko w czefici ciggnionej, top, = 0 iz ta-
biozki widzimy, Ze p= 2,48°%,. Jednak wtedy byloby wprawdzie ob = 88 kgjcm3, ale wedle

= 0,19. Kazdy punkt krzywej 0,19 wskazuje nam procenty p ip,

S T B
8 ! u 2
o 3 I -
8 e =5 e
* = S~mm = ’u B .E\
R 163 S 53 = UL |
2 - = = =
S RO P = =+ et i
] “"ﬁf 4 : e rq:z.—,m,
8 i ‘/: BV Sap . = :L 3 =g ;
8 P, ;,’ 5, ¥ %90
5 :
‘S_:— ,/ = 5 < 4 f, a
- > r W 5
= |74 AT T Pak Lt = FHow
o s APRATE A e
o RTTA AT 7 g raEvas AT o
o= AT 2 L y, Qs
o R kAR K BPEND NN =< g
A 1 TS nsSEuEny.anp 20
(a0 ] & 4 =
SRS : oo
O Y I [/ f ’(__ AW, U5y
- L1 " & S VT
Sy vd E
a i I[ {é 2 7 b y N ;~ a
~ ‘2}
1‘3%.—,,_. ! ) f-] l ¥ / %
i 7 Y ENY § 4
8 8 A
% Eina
N = 18
~N
8
N
+
R
N
O
N
~
8
3
Lo
[~
I
e
b S
N
[

9Lt "Bid

£

linij ukoénych w tem miejsou byloby o; = 10,78 . 33 = 8566 kg/cm?, a wigo Zelazo nie bytoby
1
wyzyskane. Gdybyimy choleli wyzyskaé Zelazo, w wigo 5, =1000 : 33 =80, to przcoiﬂ."le

sig linji na m ==0,192 & prosts ukoéng 30 wskazuje, 26 musialoby byé p=10,79, p, = 0,87%01
P+ p, = 1,66, zatem znacznie mniej, niz poprzednjo. Najmniejszg ilofé Zelnza dla ODU*
stronnego uzbrojenia otrzymamy dla punktu n. Otrzymamy mianowicie p = 0,96, p, == 0,67
wiao p 4 p, =1,63.

Suenson podaje nastepny sposéb wyznaczenia wymiardw, Dla dany ch
naprezen dopuszezalnych oy, i g, da sie dla belki pojedynczo uszbrojonel
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Wyznaczenle wymiar6w helek zginanych. 1351

obliczyé F',, 22 i M’ moment, ktéry odpowiada tym wymiarom (réwnanie 89
do 46). Jezeli dany moment jest M, to dla reszty momenta A M =M — M’
trzeba daé uzbrojenie gérne Fy. Jezeli chcemy zatrzymaé polozenie osi
obojetnej, to Fiot = AF,.q, a przytem Fio(h — aYy=AM=M— M,
k i -— M’

Stad mamy : £, == ;

e

C e . (BY)

w~

g

. (58)

r
@z - a ; ‘
Przyczem o} == 166, ———, # wresscie: AF,=F; A
% &S ;

[y

7. Przekr6j teowy.

Przypusémy naprzéd, Ze przekrd] jest pojedynczo uzbrojony. Tutaj za-
Zwyczaj przekrdj idealny nie jest najtafszy. Przez powiekszenie wysokosci &
MoZna zmniejszyé przekrdj Zelaza i zazwyczaj zaoszczedzié ua koszeie belki.

Grubosé plyty albo obliczamy wedlug poprzedniego, albo mamy wprost
dang. Plyt cienszych niz 6 cm w budownictwie, a 8 em w mostach nie nwzgle-
dnia si¢ w obliczeniu. Obecnie cena betonu w stosunku do Zelaza bardzo sie

) // 7
LY 7 /// 7

N

it g,

{
Fig. 477.

Zmniejszyla, dlatego lepiej przyjmowaé grubsze plyty, wzglednie obliczac
Je dla mniejszych naprezen dopuszezalnych np. 26 kg/em?®. To samo stosuje
sie do obliczenia wymiaréw belki teowej, staramy sie uzyskaé mniejeze
baprezenia w betonie 25 do 80 kg/cm®.

. b - e < % x
Nazwijmy —bL = G (fig. 477), =6 “—; =1, T = [, a otrzymamy
16
Wwedle (89) i (40): L= ”1——|——157 hy=kihy . .. .. ... (59)

Dla osi obojetnej suma momentéw statyeznych musi byé réwna zeru, wiec:
Ypba?— Yy (b—by) (x — e)* =16 F, (hy — ),

stad ;
Pl ba” = (b—b)lx—e  ba*t2xe(b—b)—e'(®—b)
4T 30 (hy — @) 30 (h, — @)
& watawi == > 1 £
WIWBZY : R T
y ;15 1—k,°

Otrzymamy :
Fo=Cbh o .. .. .. . .(60)

feteli G- pmroa—pl-5)| .. .. . (©1)

r 1



1352 Statyka budowli,

Moment M otrzymamy z wzoru:
16 M (hy — x) = g, 4,
a stad: M=t C T A% T R R G 2
C ks o S
5 {’ + [$(L,——o)a—}—-')(i-i/.f,‘—3klo+')2)] . . (63)
W przyblizeniu przyjmﬂjemy Srodek cifnienia w polowie gruboéei plyty.
M
wtedy : ],'._:__‘____:_ . (64)
4 T — %o {
O g, tu zwykle nie chodzi, bo i tak przyjmujemy /, wieksze niz idealue.
4 wzoru tego otrzymamy F', nieco za wielkie, gdyz Srodek -ciénienia leiy
wyzej. hy mozemy wyznaczyé na razie, jak dla belki prostokatnej i powiek-
szyé o 20 do 30%;, a wtedy F, wyznaczamy z (64).

jezeli Cy=

9

Saliger oblicza wymiary inaczej. Nazwijmy:

1 Gz 156
PP ",, to ky = ——— .....--65)
i % RtEET (
- f eBux—2e
Dalej mamy : c-=—~—]4,‘;35 =h—y=Mh— 3((2J T a)) ’
bes,(2x —e)
réwnieZ: F:75=—“1"17—,T——=
: bew, (2w —e) | e(8x — 2¢)
wigc: == o A= 32z —e) |

Jezeli wstawimy & =k, Ay, to:

o | M Qd4-k)e
e R Jh’+§F“
& 5 i
Wistawimy : = 4 (1+Il)e g

l;e:b 2 Iy 3k’

~ TR T
ke h1=—f;-+l/(—;—)—s ¢ BT e e SioN

7»7"“(2-"A_“),_i-~ M R Rt Bt (R (01

P i O, €3

5. Przyklad. Dane M==900000kgicm, b-=160cm, b =25 em, e=10cm, u,”l;s",kg/l-‘"‘,t

o2 7 = 950 kgjem?, to: o LR e LI S
ASRrh i e S S N R TR T -
800 0n0 1 0,3566) 10 10*
o= SSOGRAN0NH A (Tgt0, “—)—~~_36 15, §=—— = 03,7,
150.10.356 2.0,5566 3.0,356
6,11 36 15
iy ,-‘~——’+l/ : -93,7 = 51,28 o0 82 em.
Wedlug (64):
900000 10 (3.0,356.82 — 2,
——— == 3p em*. Dokladniej : = 82 — —-(-T—'y,g—l—ly—)- = 28,8 cin,
a50 (32 \.) 3(2.0,3566.32 — 10)
. 900000
Fy= TR 83,50m?. Przyjmiemy : 8¢i28, F; == 33,24 eni®

Zbadojmy teraz naprezenin. 7 (30) mamy :

(150 1«\!0-‘-1. 33,24 I_l/ (160 —25 ;10 +15. na,zc) . (160- -25)10"+80A3:x_,ﬂ’4-,3_“

25

z=11,6 cm.
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Wyznaczenie wyminréw belek zginanych. 1353

1 1 o W
Jy ,_—?150.11,5-- ;(160-25)(11,c -10)* 4 15.88,24 (32 —11,6)* = 285830 ¢,

o 00000116 o, 18.900000.204 o
ab_—w 36,6 kgjem*, ©o;= _W = giem=,

6, troche za wielkie, trzeba wiec przyjaé by o 1em wicksze, -y — 38 com.

Przekréj teowy podwdjnie uzbrojony. Podwéjnie uzbrajamy
P(;zekrdj wtedy, gdy przyjmujemy wysokoS¢ mniejsza niz dla przekroju
dealnego.

Przypuszczamy, Ze chodzi nam o przekroje F, i F takie, aby uzyskad
Ciénfenie dopuszezalne betonu i ciagnienie dopuszezalne dla whiadki ciagnio-

15k, 15(h—a)y

uej Zelaznej. Wtedy musi byé, jak pierwej, @ = e = 15
RS2 sl

g0 rl—a) a2
] il e , jezeli o W
Teraz rozréZniamy dwa wypadki. Jezeli w < ¢, ko < 5 = —. Witedy

h
MoZzemy zastosowaé wprost wzory dla przekroju prostokatnego. JeZeli > e,
Strzymuje Haberkalt:

ko M+ g [Feo (ko — 3 0a) —(1 —F) (ko +25 3 0y) (ko — 8)7] Ghbh%

b, - . (67

b 151 —o—a)(l —a—ky)c,h (0

LS P T e T N
15(1 — a—ay) (kg — m)a,h

hy

P
Lo A ¥
S e

Fig. 478.
Boerner oblicza powierzchnie wkladek nie uwzgledniajac ciSnienia w Ze-

brze w nastepny sposéb (fig. 478). Dane h, b, e, a, a', 9, i 5,, szukane F.i F’

Mamy : =Tt L hy = ky . hy.

Odstep: W, od osi obojetnej wedle (36) v = — %_]L- .6.(2,::’___.@ . (69)
3 Sy | 2y —e
W, =be— - =< be 3, —-—'——'.—wi M e . (70)

b 2

W.=(hy-—~0a)=M— W,(hy —z+ ),

Stag . W= — _hl STt e O RSO R (71
Wy, W W, .
=, F—=— N
Wreszeie:: F. 3, Ty — (72)
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1354 Statyka budowli.

6. Przyklad. Dane h =85em, a=3com=a’, ¢=10 cm, b =160 cm, o}, 3 = 40 kylem*,
62, = 1000 kg/em?, M = 2500000 kgcm.
15.40 1 10%

0
o 1 1 =] 5 )= 19,5 — — e e
15,40 1000 02— AoBom e S Y T T S R

oo 2,19,5 — 10
Wy = — 160.10.40 =2 "~ _ 47§00 kg,
=3 19,5
2500000 — 47 600 (52 — 10,5 -k 15
W — 2 500 000 7600 (5 .6 4-15) — 4900 kg,
g 52—3
47600 4 4900 ) 4900 19,5 N
e ATIVOCRI00 TR ae o) s e D A R00. o0 519,00 L EE T RS
$ 1000 $715.40 " 196—38

Przyjmijmy u dolu 8 629, F';= 52,84 cm?, u goéry G (i 14, Fj= 9,24 cm?.
Sprawdfémy teraz naprezenia.

10%. 160

——5— +16.(9,24.5 4-52,54.52)
Wedle (32): L —

=19,6 em == 15,2 cm
10.160 1 16 (9,24 1 62,84) O 12 C7
2500000 994,19,6

n == 004 kgjem®, o) = 1—5(52—19'))
AESSeIvY

N e b L =40,1kg/cm?®, o'=710kg/cm*:
27 52,84 (62 — 19,6 + 15,2) PLRGICHEy Oy 9/

Jezeli chcemy uwzgledni¢ cifnienia w Zebrze, to otrzymamy dla danych
hy b, e, a, &', 6,4, 6,4, & Szukanych F, i F:

15 3, 7 . é £2 73)

X == 15:/] —I[—-fz hy= ki by, wedle (30) U= — ‘_l‘ + _6‘\2'1—-?—(:5 . (

0
odstep srodka cifnienia plyty, zaé: o, — —(—¢) . . . . . . . . (14
odstep rodka cibnienia Zebra,
1 Qr—e S 1 x — e)*
W, = g %8 b= == W, = % by 6 ,—) . . (76)
M—W,(hy—xc+v)y— W, (hy —x+1,)
W.— p (B S )_'7!,1(‘1" l+ 1o )
5 hy— a
W, W, + W, W -

it oty LEFEL A4t e, S0 e A )

q, i oty 1560, "2 —a' {

8. Inne prrekroje.
Przekréj trojkatny (fig. 479).

7
|
b b

Y. a

Fig. 479 Fig. 480.

5 3 s ;
Dla osi obojetnej: —-yx ;:. — 16 F,(hy—x)=0, y=u -i—

", 2h
stad jedli tg = -4 Foxtg e — 45 K hytg o =0

z ktdrego to réwnania mozemy wyznaecszyé .
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Naprezenia w belce prostok itnej. 1356

Odstep srodka cisnienia W, od gérnej krawedzi wynosi '/, x, wiec:

15N e? T M -
Al S vy el Sl o B e 0 )
3W, tg¢ 3Mtgy M
8 . e g, — ———
s TR = LM ks ey e L

Przekrdj ple ciokatny (fig. 480). PoniewaZ obojetna jest rzecza Lksztalt
Pl'zekro_]u ciggnionego betonu, zatem ten wypadek jest identyczny z poprze-
duim dadza sie zastosowa(, te same wzory (78) do (80).

V. Naprezenia Scinajace, gléwne i przyczepne.
9. Belka prostokatna.

N

Naprezenie &cinajace t= ——, jeZeli u jest szerokoscia przekroju w da-

Ju
o] warstwie. Dla belki prostok'}tne_] u==0 jest stale, wige ~=T— Dila

bJ
belki zelbetowej jest & — ——, J= b——]— 15 F,(hy — )%, a jeZeli wata-

2
o

; : b. x* T
. o b s 0o . EarisT
Wimy : r, T otrzymamy t = —— (81)

Bdzie ¢ oznacza odstep Srodka ciénienin od frodka ciagnienia =i, — 1/, .

—ws e

T :
o———

e
-

a
L

Fig. 482,

: 10K 5 s 1
Dla wkladki jednostronnej (fig. 481) otrzymamy: © = e (w2 —v}), jezeli

U1 oznacza odstep danej warstwy od osi obojetnej.

2 T
Najw, = ;TJ R ER U R es '(82)
T
ilbo wedle (81): najw. T W s e vt oe . . (88)
3 T

Dla wkladki obustronnej (fig. 482) otrzymamy :
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1356 Statyka budowli.

najw. © = % (lea* 10 (x—a)) . .. ... .(8D

przyczem: J=Ysba* 15 I, (6 — ')+ 15 F (hy—w)® . . . .(8D)
7. Przyklad, Przyjawszy w przykladzie 5. I'=10000 kg, mamy wedlug (85):

10000 T
r ———————— — .37 ky/em*.

30 (7;,4 N—’h)
10. Przekrdj teowy.

Jezeli o8 obojetna przecina plyte, to obliczamy najw. t, jak poprzednio,
[/ 1 .
tylko Ze w Zebrze bedzie © I—) razy wieksze, zatem najw.t=—— — 37- z® . (86)
hy 2%
T
by (hy — Y5 x)
Jezeli of obojetna przecina Zebro, to (fig. 483) mamy dla uzbrojenia po-
jedynezego:

.8

lub najw, < =

1 T
o g B
najw. 33 7, [ (i — e)* (1 - B)] (88)

przyezem Jy=Y3b[a — (@ — ). A — )]+ 15 F;(hy — x)* . . . (89)

Fig. 183.

8. Przyklad. % przykladu 5. wmamy: e=10cm, z=11,6¢cm, .J, — 285880 cm"
b :
fi= -bL e i 0,167. Prayjgwezy 7'= 10000 ky, otrzymamy z (68):
ajw. 7 L 10000 1) 65— (1,6 — 102 (1 — 0 167)] = 14,2 kgjem?
B e e e W= 6 — — = 14,2 &y, i
ing 2.0,167 ' 284830 : Ly QR0 el
Dla uzbrojenia obustronnego otrzymamy analogicznie, jeZeli o obojetnd
przecina Zebro,

LT[ @—era-—g  F g
na‘]“.‘f—-*;:{t—flT S G —i-lo—b—(.l—a)J . . (90)
m ) 11’:
a jezeli przecina plyte: najw. 1= —,Ji[ J—) -+ 16 l; (z—a") . . (91)
i)! bt

11. Belka wieloboczna.

Jezeli belka nie jest réwnolegla (fig. 484), ¥°

d i

W,= W = _M, i T. Jeteli w przybli
b ' ¢ dux

zeniu przyjmiemy ¢= 7/, hy, to:

i
T——‘—-Ltga
= Iy .. (92)

A R
e
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Obliczamy wiee = jak dla belki réwnoleglej, tylko 7 nalezy zmniejszyc

M
DA

i, tg a.

12, Rozporzgdzenia co do naprezen dcinajacych.

Wedle przepiséw dla budownictwa z r. 1923 i tymczasowych przepiséw
udowy -mostéw drogowych z r. 1925 nalezy napreZenia dopuszczalne przyj-
Mowaé réwne wytrzymaloSei betonu po 28 dniach, pomnoZonej przez spél-
Czynnik dla budownictwa 0,025, najwyzej b kg/em?, dla mostéw 0,022, naj-
WyZej 4,5 kglem®.")

Przy mniejszych budowlach mozna dla budownictwa préb nie wykonywad
1 przyjmowaé¢ naprezenmie przy 500 kg cementu 4,6 kglem®, przy 300 ky
Cementu 3,56 kg/cm?>.
. Dla mostéw, o ile uwzglednia sie tez parcie wiatru, zmiane cieploty
1 skurcz materjalu, mozna przyjaé spélezynnik zmniejszajacy 0,025, a naj-
Wyzej b kglem®.

13. Naprezenia gléwne.

W belce zginanej powstajs naprezenia gléwne nachylone do pionu,
2 w osi obojetnej kat wychylenia najwiekszych naprezen jest 456° Dla belki
Zelbetowej wehodzi w gre ciagnienie, przyczem:

unjw.v:% ot Ve 4t ... . ... .(99)

| W osi obojetnej jest 5,=0, a stad v==1, a zatem ciagnienie gléwne
Jost réwne napreZeniu &cinajacemu, ktére jest proporcjonalne do sily po-
Przecznej. NapreZzenie dopuszczalne gléwne dla betonu przyjmujemy réwne
DapreZeniu dopuszczalnemu na Scinanie,

Wedle przepiséw dla budownictwa z r, 1923 sily ciagnace ukoéne w tych
CZedciach belek zginanych, w ktérych naprezenie ciagnace jest wickasze,
iz 0,025 wytrzymalofei kostkowej, nalezy przenieSé w caloei przez wkiadki
°§gigte i strzemiona. Przepisy za$é mostowe z r, 1925 postanawiaja, Ze sily
Clagnace ukoSne w tych czeéciach belek zginanych, w ktérych naprezenia
83 wigksze niz 0,022 wytrzymalosé kostkowej betonu wzglednie 4,6 kgjem?,
Moga hyé przeniesione przez beton tylko w wysokoSei 30°,. Reszte¢ naleiy
PrzenieSé na wkladki uko$ne odgiete i na strzemiona. W Niemeczech na-
Prezenia ukofne, obliczone bez uwzglednienia wkladek Zelaznych nie moga
Przekraczaé wytrzymalofei betonu na rozciaganie, kitérs oznacza sig na
W4 Bglem?. Jeteli po spelnieniu tego warunku naprezenie przekracza 4 kgjem?,
O nalezy caly sile ukoSng przenieSé przez prety odgiete i strzemiona.

14, Obliczenie strzemion.

Dawniej obliczano strzemiona ze wzgledn na sile fcinajaca. Obecnie

Oblicza sie zwykle strzemiona jako_slupy belki kratowej, ktérej przekatnie
| 6

~ g
/ / 4 / /- e o . 1 J
// NN NV | ¢
| '/ | / / ‘.//J A
A

“astepuje beton (fig. 485). Od stosunku —: zalezy czy krata jest pojedyncza,

N
S

Fig. 485.

Los . 4 2

dywy. czy trzykrotnn. W ogélnosei moZemy napisaé: V= —1T . .(94)
c

1) W ostatnich dniach uknzaly sie nowe przepigy polskie dla budownictwa — zob. str, 1433,
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Nazwijmy naprezenie %elaza na Scinanie t,, powierzchnie przekroju
wazystkich strzemion w danym przekroju F, a czeé sily poprzecznej, ktors
e

chcemy przenieéé przez strzemiona T, to ¥V — — T, ==« /', a stad dla
3 B s 1 {
5 T b6 . e
danego I’ odstep: , __ ,A;T_,,, wzglednie 7 —-——"— . .. , (95)
. £ L e

16. Prety odgiete.
Reszte ciagnien gléwnych, proporcjonalnych do sily poprzecznej, praé
nosimy pretami odgietymi (fig. 486).
Na dlugofé, réwna jednostce, przypada Y, V2 dlugobei, wktorej dziald

ciagnienie gléwne. Dlatego, jezeli odstep odgietych pretéw jest ¢, a ciagnieni¢
w nich R, to:

L i e il 96)
==V 2o — =Fo, 00 s
L Vo2 v (

Stad da sie obliczyé ¢ lub £, ktére oznacza sumg powierzchni przekrojé™
odgietych pretéw.

‘Wykreélnie wyznaczamy miej”
sca odgieé pretéw w nastepujacy
sposéb. W polowie wysokosei 2€°
bra, w polowie rozpietofci W
wykreflamy da pod katem 4b%
Na prostej O« odeinamy dlugost

T i

ab R T
* dalej robimy a@c=05t i kre
slimy ce¢, || ¢d. Na dlugobei d; &
wystarczy sam beton, na dlu-
gofici a, ¢;' potrzeba beton wzmo;
enié strzemionami i odgietym!
pretami, JeZeli odstep strzemiol

F t,(hy — Ya2)
€ ,IYA
8

jest staly, to i 7, bedzie stalé:
otrzymamy ff; [ ac’ i na 1€
dlugosei @, f; potrzebne sg od-
gicte prety, a powierzchnia kre-
skowana przedstawia sile na n°
przypadajaca. JeZeli teraz okai®
o sie z réwnania (96), Ze potrzebn®
Fig. 486. X sa trzy prety, to powierzehni®
kreskowana dzielimy na 4
réwne czefei, Z brodkéw ciezkobici odnoényeh powierzehni kreslimy réwno®
legle do Oa, ktére wyznaczaja polozenie odgietych pretéw. Rozumie 5i%
e odginaé prety mozemy tylko o tyle, o ile na to pozwoli badanie
wzgledu na momenty, inaczej musimy daé prety dodatkowe. Przy belkach

podwéjnie uzbrojonych zamiast , musimy wyznaczyé -c»

by — Yy
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800.1,28. 45
L 12

“® mamy dane T'=15000%p, h, =062,2¢em, z=20cm, b :=382em, 7=4,0kgjem’, o.—
=950 kgjem?, to by v ==32. 4,6 = 144 kg/em* =arc (fig. 486),

9. Przyklad. Przypusémy, ze wediug (95) T = = 3840 ky. Przypusémy,

T, T—T, 5 aq
3 3840 ] s 15 000 — 3840 e ;
,\,l S = R =84,4 kglem = af, v B T 245,8 kglem = fh.

Jozoll przekréj jednego preta o frednicy 19 mm jest 2,84 em?, a cheemy po 2 prety odginaé,
0 dwa, proty przenosza sile 2. 2,84 .950 = 5400 kg. Cnta powierzchnia kreskowana wynosi
9810 kg, to potrzebne sy dwa odgigoia po 2 prety.

16. Naprezenia prayczepne.

Dla zabezpieczenia wspéldzialania wkladek Zelaznych z betonem sily
Wewnetrzne, dzialajace na przekréj zelaza ciggnionego lub ciSnionego
! starajace si¢ Zelazo wyciagnaé z betonu, powinny byé mniejsze, niZ opér,
Jaki temu przesunieciu stawia polaczenie betonu z Zelazem. Site, dzialajaca
W osi jelaza, podzielong przez powierzchnie preta, nazywamy napreZeniem
Przyczepnem. Wedle przepiséw polskich dla budowy mostéw drogowych z r.
925 nie powinno ono byé wieksze niz 0,022 wytrzymaloSei betonu a naj-
Wyiej 4,5 kgfem® Przy uwzglednienin parcia wiatru, zmiany cieploty
! skurczu dopuszcza sie naprezenie przyczepne 0,025 wytrzymaloSei, naj-
Wy%ej b kg. Jezeli obwéd preta nazwiemy o, dlugoéé liczong od najwiekszej
Sily wewnetrznej do kofica whkladki, I, to

S ol e RN (i

Dla wkladek Zelaznych o koiieach silnie w betonie zakotwionych zwieksza
¢ naprezenie dopuszezalue o 40 do 50%,. Jezeli druty zakodczone sa

hakami a érednica Zelaza nie przekracza to moZna obliczenia na

300’
brzyezepno§é zaniechad.

Jezeli zamiast Zelaza o powierzchni obwodu gladko wykonanej uZyjemy
Pretéw o powierzehni nieréwnej (karbowanej), to uwzgledniamy wplyw tej
Chropowatobei, przyjmujac wickszg frednice preta z tego powodu. Zwykle
Zwiekszenie obwodu wynosi wiedy 10%,.

. Wedlug rozporzadzenia niemieckiego z r. 1925 napreZein przyczepnych
e potrzeba oblicza¢, gdy kofce pretéw zaopatrzymy hakami okraglymi
Ub ukofnymi, & prety nie sa grubsze nix 25 mm. JeZeli mamy tylko poziome
Prety to nalezy obliczaé napreZenia przyczepne wedle wzoru:

s 9

Lll S o . . . . . . . - . . . . (l 8)
Jezeli © oznacza napreenie écina.jz}.ce. JeZeli jednak sa prety odgiete, ktdre
2dolne sa do przeniesienia wszystkich eiagnien ukofnych, to dla obliczenia
Maprezenia przyczepnego dla dolnyeh pretéw nalezy uwzglednié tylko polowe
Sy poprzecznej.

V. Prety Sciskane $rodkowo.

17. Stupy %elbetowe uzbrojone podluznie.

.. Jezeli sila P dziala na slup Zelbetowy 4rodkowo, to przypuszezamy, Ze
Sa rozdziela sig na zelazo i beton w stosunku spélezynnikow sprezystosei,
TZycrem 7 = 15. Otrzymujemy wigc:

P=o,(F,+15F) . . . .. .....(9)
351
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Réwnanie to wazne jest jednak tylko, jezeli /', wynosi najmniej 0,8%
a najwysej 3%, I, Jezeli uzbrojenie podluzne jest silniejsze, niZz 8%, 0
7z nadwyZki ponad 3%, wolno uwazglednié tylko trzecia czesc. . 3
Na podstawie przepiséw moZemy wyznaczyé wymiary z tablicy 7. Jezeli
procent uzbrojenia nazwiemy p, to F.= p I}, stad:
P P
— == F,=pF,.....({100
oA+ 16p) &K' TP (
Fig., 487 przedstawia wartoSei K; dla rozmaitych s,

=

%
3 /1
S5E . a,u(‘ /1
3 \)
E pd
- A
A
S0E q B =
3 y o
* V.
1
WS vd
B
p b »
30,1
V= (5594
] 1
3 A .
3 - 6bd'/7b/
3 /’/
0E B%
204
6324
25 E- AT
- T
v a8 10 15 20 3% P
Fig. 487.

10. Przyklad. Dane P=190000 kg, o) = 30 kgfem®, p=0,016. Otrzymamy K, == 86,70
90 010

wige Ky == T
»

==2449 em?®, Przyjmijmy przekr6j 50.50cm, Fj == 2600 em?, F; = 0,010

90000

3,
—_—___ —0f.1kgjciie
2600 4+16.59,27

-2600=37,5 om?. Przyjmijmy 8¢625, wice F;=289,27cm?, 5=

18. Slupy 2elbetowe nzwojone,
Dla kolowego przekroju rdzenia podaja polskie przepisy:

Y R (2
P16, - 16F,-30F,

362
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Tablica 7.

Procent ‘Wartosé X, dla napreZenia betonu o,
uzbrojenisa T
B » 20 | = | om0 | 86 | 40
0,008 29,4 28,00 | 33,60 40,3 448
0,009 22,7 28,35 34,05 40,9 ‘ 454
0,010 23,0 28,75 34,50 41,4 46,0
0,011 23,3 29,10 B4y | 419 | 466
0,012 23,8 29,50 35,40 425 | 47,2
0,013 239 29,90 35,85 | 430 | 4718
0,014 249 30,25 36,30 436 | 484
0.015 24,5 30,60 36,75 | 44,1 49,0
0,016 248 31,00 37,20 44,6 } 49,6
0,017 25,1 31,35 37,66 | 452 | 502
0,018 25,4 31,70 38,10 | 457 | 508
0,019 25,7 3210 88,55 463 | 514
0,020 26,0 82,50 39,00 468 | 52,0
0,022 26,6 3325 | 3990 | 47,9 | 582
0,024 279 3400 | 40,80 | 490 | 544
0,026 27,8 34,70 | 41,70 | 50,0 55,6
0,028 98 4 85,60 | 42,60 | 51,1 56,8
0,030 | 290 36,25 | 43,50 | 52,2 | 580
L.

Jezeli F'_ oznacza powierzchnie -przekroju rdzenia, tj. betonu wewnatrz
OWiniant 5 e s P e % A
Winiecia, ]'1, przekré] wzmocnienia podluznego, F', zastgpczy przekro)
OWinigeia, réwny objetodci uzwojenia na jednostke wysokodei, a wiec dla

a.r
tdzenia okraglego I\, — — " odzie d,. oznacza frednice rdzenia, F; po-
S

Wierzchnie przekroju drutu owijajacego, s krok owiniecia.

Tablica 8.

~— :
&: 9 F]J ”F" 5 ]-',,l F, =30 I"/',v K, dla cisnienin betonu o), W kylem?
ey | ool 3 W s " X
B o, | SRR e e i
0,0040 0,00333 0,00286 31,00 38,80 46,50 55,80

1

\

0,0050 || 0,00416 || 0,00357 2,50 40,60 | 48,80 58,50
0,0060 || 0,00500 || 0,00428 (| 34,00 42,50 | 51,00 61,20
0,0070 || 0,00588 || 0,00500 35,60 44,40 53,30 63,90
0,0080 | 0,00667 || 0,00571 37,00 46,30 55,60 66,60
0,0090 | 0,00750 || 0,00643 || 38,50 48,10 57,80 69,30
0,0100 || 0,00833 || 0,00714 (| 40,00 50,00 | 60,00 72,00
0,0110 || 0,00917 || 0,00786 || 41,60 51,90 \ 62,30 74,70
0,0120 || 0,01000 || 0,00857 43,00 53,80 | 64,60 77,40
0,0130 || 0,01080 [ 0,00928 || 44,50 55,60 | 66,80 80,10
0,0140 || 0,01167 || 0,01000 || 46,00 57,560 69,00 82,80
0,0150 | 0,01250 || 0,01071 | 47,50 59,40 71,30 85,60
0,0160 | 0,01383 || 0,01143 i 49,00 61,30 78,60 88,20
0,0170 || 0,01417 || 0,01214 | 50,50 63,10 75,80 90,90
0,0180 [l 0,01600 || 0,01286 || 52,00 65,00 78,00 93,60
e —

Bryla, Podreornik inzynierski. VI 88 353
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Jezeli wstawimy F', — P, ¥, F,=p,F, to
e = S
% 5,(1,25 4 15.p, 1 30p,) X,
Przytem przyjmujemy F,= /3 I, za$ krok éruby ma byé << 0,2d,, przy
5, = 50 kgfem?®, za$ s < 0,126d,. przy o, = 100 kg/em®, i zarazem s <8 cm.
Fi=12F +16F,4-30F Z2F,.
Por, tabliczke 8. (str. 1361) dla kilku napresei dopuszczalnych i sto-

... . (102)

F, »,
sunkéw —— = = 2,0, 2,6 i 3,0.
F, pp

Gérng granice wielkoéci przekroju sprowadzonego £, okreéla warunek

o

F, =27, wedle przepiséw niemieckich . =2 F,. Dla =2,0, 2,6, 8,0

¥y
otrzymamy p,= 0,0180, 0,0150 i 0,01286.
H. Przyklad. Dane P=22000ky, o= 20kgiom?, F, -2 1-‘1,, Pp= 0,01, py= 0,02
A 4 ] : 23 000 ! 3
7 tabliczki 8. otrzymamy KX, == 40,00 kg/cm* a prazekréj rdzenin F, = T = 050 cm™
Przyjmijmy d,. =27 om  (F,.= 572,6 om®), 1"), =0,01.572,6 ==5,7 em?. Temu odpowind®
F,s
84610 (Fy = 6,28 cm®), F,—0,02.5672,6 =1145 cm* s <0,2.27, s=5om. Fy— _T{:r
11,45.5 " 1 v . .27.0,036
= 1’ =7 == 0,676 cm?, Przyjmujemy ¢ 9 mm (Fy =0,0836 eni®), ¥, = .‘I_M = 10,84‘)::"r

; 22 000

"= T1,95.672,6 + 16. 5,7 480 . 10,8
Przyjmijmy grubosé skorupy 3cm, to 7 =350m, )y = 855 em®.
F;=1,25.573,6 +15.5,7 +80.10,8 = 1125 < 2.572,6.

= 19,6 kg/em?.

Dla rdzenia kwadratowego nakazuja przepisy polskie przyjmowad :
Fi=12F +16F,+16F, . ... .. .(103)
Najkorzystniejsze p sa 0,01 do 0,02.

Tablica 9.
e

Fo=2F, (|F,=23 F)’ Fo=38 ]"p K, dla cifnienia betonn oy w kg/em?

20 | e | s [ @ 40

Pp |

pp ?p

0,006 || 0,0051 || 0,0045 || 30,4 | 38,0 | 45,6 | 532 | 608
0,007 [ 0,0060 (| 0,0052 || 81,3 | 39,1 | 47,0 | 548 | 62,5
0,008 || 0,0069 | 0,0060 || 32,2 | 402 | 483 | 56,3 | B4t
0,009 | 0,0077 || 0,0067 || 831 | 41,4 | 49,7 | 583 | 66,2
0,010 .|| 0,0086 | 0,0075 | 34,0 & 426 | 51,0 | 595 | 68,0
0,011 || 0,0094 | 0,0082 | 34,9 | 436 | 528 | 61,1 | 698
0,012 || 0,0103 || 00090 | 358 | 447 | 537 | 62,6 | 718
0,013 |l 0,0111 || 0,0097 | 36,7 | 45,9 | 55,0 | 64,2 | 734
0,014 | 00120 || 0,0105 || 37,6 | 47,0 | 56,4 | 65,8 | 752
0,015 || 0,0129 | o,0112 || 385 | 48,1 | 57,7 | 67,4 | 70
0,016 0,0137 || 0,0120 || 39,4 | 49,2 | 59,1 | 689 | 788
0,017 0,0146 || 0,0127 || 40,3 | 50,4 | 60,4 | 70,6 | 800
0,018 || 0,0154 || 0,0135 || 412 | 51,56 | 61,8 | 72,1 | 824
0,019 || 0,0163 || 0,0142 || 4271 | 52,6 | 63,1 | 787 | 842
0,020 || 0,0171 || 0,0150 | 43,0 | 58,7 | 64,56 | 762 | 860

e
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12
Analogicznie do (102) mamy tu: ,Tf',.——tf B oo o R 51 (e 5! )
3

Wartosei K; zestawiono w tabliczce 9.

12, Przyklad. Danc P==100000kg, ap==35kgfem?, p,==0,02=2,6p,, pp= 0,008.
: = 5 100000 - s ;
% tabliczki 9. mamy K, = 58,7 kg/em?, F). = = 1704 em®. Przyjawszy dlugosé boku
Ak ¥
rdzenia kwadratowego a = 42 cm, otrzymamy F, = 1764 cni?, 1-'11 == 0,008 . 1764 = 14,11 cm3,

Proyjmijmy 44528 (Fp=16,21 eom?), F,=0,02.1764=385,8cm* Dla s=06cm<0,2.47,

£os 5,8 . 6 4.42.1,38
Fy= 2= 20,550 =1,26 cm*. Przyjmujemy ¢f 13 mm Fy=1,38 cm?. F,= =
da 4. 42 6
= 87.9 o3 87,2 _ | 0os 15 2 i n0gs 100000
== —_——— 4 —_——_— 9, 6) =
gty ===l ’p=Tro1 10089, o) = o e 15,

== 38,4 kg jem®. Gd_v'gruho.»ié skorupy przyjmiemy 3 em, to dtugodé boku a,
Fy =205 em®,
Fp=2790 << 2. 1521,
Marsh oblicza grubo&é drutu owijajacego i otrzymuje:
dla kroku éruby s=1/;d, Vs d, Y, d, Yad, | (105)
grauboé¢ drutu dy==0,029d, 0,0275d, 0,0250d, 0,02344d, l

Dla stupéw uzwojonych z betonu wyborowego przyjaé mo#na:

P=(125F,}-10 F,420F)s, . . . . . .(106)

19, Uzwojenie fciskanej czefci belki zginanej.

Fig, 488 przedstawia uzwojenie fciskanej czefei belki zginanej. Dla braku
ofwiadozein przyjmujemy, %e przez uzwojenie Sciskanie w rdzenmin rozloZy

r"—’él =y
T mmmar P e
I
X
|
73
o o0l .
e T s

Iig. 488.

Sle jeduostajnie, a wige tréjkat cisniel przemieniamy na prostokat o pod-
Stawie réwnej szerokodei rdzenia, zatem otrzymamy :

P=1Yscq,zb=1F,5=q, (0 F, 4 15 I"I‘) A § Uy Y

20. Wyboczenie stupéw.

Dla stupéw cibnionych nalezy wedlug przepiséw polskich uwzglednié
liebezpieczenstwo wyboczenia, _)ei.eli smukloéé, tj. stosunek swobodnej dlu-
804ci preta ! do najmniejszego promienja bezwladnoéei przekroju ¢ przekracza :

60 w wypadku wzmocnienia podiuznego,
40 » n uzwojonego,
20 - betonu bez wzmocnienia.

Spétezynniki zmmniejszajace 3 naleZy prazyjmowaé wedle nastepujacej

tablie Y.

S8% 355
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Tablica 10.
Dla slupéw Zelbetowych uzbrojonyeh podluZnie.

b A .S A L ¢

i ) 1

65 | 0,95 | 80 | 0,46 | 95 | 0,57
70 | 0,88 | 85 | 0,70 | 100 | 0,51
75 | 0,82 | 90 | 0,62

4
W prayblizenin B = 178 — 0,0127 —

Tablica 11.
Dla slupéw Zelbetowych uzwojonych.

1 1 ; ! o 1
. - £ = £ = p = ris

45 | 097 | 60 | 085 | 75 | 0,73 | 90 | 0,60
50 | 098 | 65 | 0,81 | 80 | 0,69 | 95 | 0,56
55 | 089 | 70 | 0,77 | 8 | 0,65 | 100 | 0,51

l
W przyblizeniu 5 — 1,87 — 0,0086 7 brayczem 1 oznacza dlugosé wolna:

i/ najmniejszy promien bezwladnoéei.

"
AP sl ot LN SR 78 c .. (108)
ale) n [;(.I"I,%_ 15 ],-I’) (il /) (

Gdy dlugoéé slupa jest wiekszi
——-) niz 20-krotny najmniejszy wymiar
S\« N | przekroju, to naleZy moment WY
| wolany sila zginajaca zwiekszy®

4 r 7 o wartodé 0,005 Pl.
i 13. Przyklad, Wyznacsyé najwigk=#"
! oifnienie betonu dla stupa 4m wysokieg®
Y | © przekroju, podanym na fig. 480 dls
~_ ¥ a==30cmpod dzialaniem sily = 80000 k¢:
Fp =900 cm?, .l~)) = 12,57 emn? (4 ¢i 30 mat:

2= 0,014), /= 8,00 m.
4

= Ny

Fig. 489 a. |nig.\4su b, J = _?T -+ 15,12,57.12,5%== 96900 o’
|/ weec0 Ay
— ¥ wotmaze 0

800 £ 30000
—— = 86,2, z tublicy 10. f =—=0,70, z réw $ s
5.1 0,2, 7 A P 70, z rdwnania (100) X, =

dln p= 0,14, a), == 27,5 kgjem®.

—= 83,3, z fablicy 7

Projektowanie slupéw na wyboczenie. a) Przekrdj kwadratowy
: ) 100 7
(fig.489 «). Przyjmijmy »=0,8a, to poniewns - F—"— =p, I,=a? wicc:
b

/ ; FI, »\2
/ D t30—5={5

. (109)
T, :

I
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Dla: »p=10,8 1,4 2 3
i=0,302 0,312 0,318 0,327.a; w przyblifeniu: { — 0,315 «.
P L B }—ooom(l)2 a po podatawieniu:
Gl —Fl,—f— T ; =) papop wieniu:
; : r P 2 0,00102 PI*
1’ =g o L + L) .
) a = - il ]
. 2:"’(1+07]0'p) V[2 ’3,"(1 —i 0!151’)] }— :w(1+0!15.p) (110)

b) Przekrdj okragly (fig. 489 b). Przeprowadzajge analogicznie rozumo-
Wanie, otrzymamy:

] 0,715 P
= 2 DA e
d— 0,014 7l+'/(0,0 710) AT 0,055 . 111y

., Projektowanie slupéw nzwojonych na wyboczenie. Uzwo-

Jenia ‘przy obliczaniu J i F; nie uwzgledniamy, mozemy jeduak przyjac

Wicksze naprezenie dopuszezalne, Wedle (104) dla przekroju kwadratowego:
1,25 F,+ 15 F,+ 30 F,

1o b Vo
L

CeL L (112)

oY > L
V== C 915 )2 - . 5
» = 0,00915 7 -+ l/(o,oo i
Dla przekroju okraglego otrzymujemy :

= 0,01227 I/(o 01227)® MR (114)
g, > S g, 14015p) ° * °

21. Siupy zelbetowe z wkladka Zeliwna.

Dla stupéw zelbetowych z wkladks Zeliwna moZemy przyja¢ dla pew-
losei =56 (fig. 490 @): P=1,5F 0,480 F, 4, I,. . . . . . (115)
JeZeli P oznacza site lamigea, /. przekrdj rdzenia betonu, F. prazekrdj
Wwkladel podluZznych z Zelaza zlewnego, F’, przskréj. wkiadki Zeliwnej, s,
WipreZenie Zeliwa. Przy betonie uwzgledniamy 1!/,-krotne zwiekszenie wy.

trzymalobei przez owiniecie. Jezeli wehodzi w gre wyboczenie, nalezy 3,
l ; L
“Mnjejszyé stosownie do T przytem mozna przyjac:
J,
30 RORE E
; / Ji
L= e A SRR s . (117
F, (117)

Jezeli wytrzymalodé zeliwa prayjmiemy u, —8000 kg/em?, to 3,~ 1600 kglcm?,
dly, gorszych gatunkéw Zeliwa mniej; co nalezy odpowiednio uwzglednié.

Byt T
g di=di o+

G . (116)

4.y Przepisy polskie méwiy: Stupy zelbetowe uzwojone z dusza zeliwny moZna obliczad przy
{Yo%enin, 7o wytraymatots catego stupa jest sumy wytrzy matodel zewnetranej ozefei zolbetowej
“:"“qutrzucj zoliwnej, jezeli skok uzwojenia bn;d'/.'io réwny lub mniejezy, niz podwéjny odstep

“Wojonin od wkladki zeliwnej. Przy uwzglednicniu wyboczenia nulezy wriné w rachube

i3 1 Al . '
rzolrg zasteposy Fy=Fz+ ' Fp+ 45 £rr Bdzie omucza F; powierzchni praskroju ze-

”\\-.._ ¥ uzbrojenia podiuimego, F,. rdzenia betonu.

i

.,-
-1



1366 Statyka budowli.

VI. Ciénienie mimosrodkowe.
22. Faza pierwsza.

Na przekréj dziala sila I réwnolegle do osi z mimoérodem ¢ (fig. 490 b)-

i
: !
51 o oo it — -
e 2=271
| S I T
K & | |
1 1 X
{’ i B i»g«‘, : o
! BRI <
i Lfy = A
' |leTe’ s sl Dy e
ta 0,:.,. » LN TEDAY T
} |
Fig. 490 a, Fig. 490 b.

Dla dwustronnego uzbrojenia slups prostokatnego mamy przokréj idealny
A S A S R e

b:— +nkhy 4 nia
oy = — I : - RN (8 &)
bh--n(F,~+ F
J="b(e+ &%) nF:(e — a2+ nFy(e; — ') . . (120)
AL T T (L + Gt 121)
o | F,.+JH IF,.—J,"""(
gdyz: M=P.c,=Ple~+ (e, — Yo ).
F e
O 1L ] €6 o ¢ ol o o! e ~ (.63
== Y WK Y S R feey——17+
e T R I
2 _
A R |
i ‘
R ey il i .
ALt e S (a8 S S BN T
X 6.
ety )
Fig. 491.
3,k 92)
Z rysunku otrzymamy: T = - . (12
Gb—-tah
e eI Rana] g Y 123)
Jezeli 5, — 3, oznacza rozciaganie, to x— * i_—_—.h T |
{3 I
h—-x=0, gdy 5,=0, wiec I'L' c}lf czyli ¢ = -1_;_-. =y odstepo™’

punktu rdzennego. .
Jezeli przekrdj jest teowy (fig. 491), otrzymamy analogicznie:
Yo bh*4- g (b — b)) e* +nFla' Fal'h (124)
bih+(®—byyetn (., Fo Yo

&=
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Dalej moment bezwladnoéci ze wzgledu na S:

J= 1 b, [@® T+ (b —x,)%] - (b — by) [#1° — (21 — €)°] - # F; (hy — 2)* |-
+nFl(x—a) . ... ... .. .(12D)

. Naprezenia obliczymy teraz z réwnania (122). JeZeli uzbrojenie jest
Jednostronne, to nalezy w tych wzorach wstawi¢ F, — 0. »n = E.: E, w pierw-
8zej fazie nalezy przyja¢ réwne 10, Przepisy polskie dla budownictwa z 1923
aZa przyjmowaé niewladciwie w tym przypadku n =15 i ciagnienia nie
Uwzgledniaé. Dla slupdw mimoérodkowo uzbrojonych dopuszezaja cifnienia
W betonie, jak dla belek zginanych.

14, Przyklad. Dano: przekroj prostokatny h=060cm, b=100cm, P=42000ky,
1";‘=23,09rm= (15 ¢f 14 mm), Fé::o_. a=5cm, ¢=31,6cm.

Wedle (118) F; = 60.100 4-10.28,09 = 6231 c?,

1/, 100.60% 4-10.28,09.56

6= 6281 =30,98cm, ¢ = 29,07cm,
100 (80,932 + 29,07°
- 10008+ 3 2997 4 10.28,00 (20,07 — 5 = 1988 180 em?,
¢ == 31,0 4- (80,98 — 80) = 382,48 cm,
1 32,43.30,98 :
G = — 42000 | ——— 4= 220100 ) 09 4 fgiom®
% (6231 + Toss 180 ) ikl
Gy’ == — 13,7 kgjem?,

29,4 (60 - 40,0) —5 .
T = ————— .60 = 40,9 ¢/ 2 =10,13,7 —————————— == 101 kg/em*.
= 94187 15T %8 "0 — 40,9 013glcy

W ten sposéb moZemy obliczaé, jeZeli wypada ciaggnienie mniejsze niz
dopuszezalne (ponizej 20 kgjem?®) lub gdy ciagnienia niema.

23. Faza druga.
. Jezeli wypada ciagnienie za wielkie lub, jak polskie przepisy Zadaja
Jezeli wogéle w fazie I wystepuje ciagnienie, zatem P wychodzi z rdzenia
nie liczymy na ciagnienie betonu i wyznaczamy naprezenia w fazie II

Fig. 492,

Przekréj prostokatny (fig. 492). Utwérzmy momenty ze wzgledu
P oto:

;I‘])G b 3 7 4 7 K
b ( Papa u) — T (e — a') — 5. By (hy —u) =0,

2

3 =

369


file:///

1368 Statyka budowli.

stad:  w®— 3uaxA- Ebg [F:(hy — ) — F}(w— o)) -

90 L ; i
———[F.hy(ly—w)— Fa'(u—a)|=0. . . . . (126)

« wyznaczamy albo prébowaniem albo wzorem Cardana, wstawiajac
y = & — u. NapreZenia otrzymamy z wzordw:

.. (129)

G, = ~
b b 30

T et
e ety L el b Rl S
i x y xr

Préba: Yy oy wb + F: s, — F, 3, =P

Jezeli z wzoru (126) otrzymamy = > h, to oS obojetna jest cala pozd
przekrojem i nie nalezy uZywaé tyeh wzoréw, lecz wzordw fazy I (118 —123).

15. Przyklad. Dane: P==42000 kg, 1t = - 18.¢cm, h= 60 cm, b=100cm, F:=F:=

11,78 cm? (16 6 10 mm), a=a’ =4 cm.

Wtedy mamy :

43,1827+ —2 | 11,78 {(56-|—18)~\» -18 —4)} € — 2 111,78 66 (56 + 18) +
100 |7 100 '
—11,78 . 4 (— 18— 4)] = 0"
2 - 54a* - B04x — 44867 =0, z=19,> cm.

ok 2.42000.19,5 . 58,0 kgjom.
100 . 19,6 - 30 . 11,78 (16,6 — 34,5) !
56 — 19,5
19,5

5:=15.063,6 = 1500 kgjem?,
63’ = 639 kgjem®.

Proba : 1,58,6.19,5.100 4 11,78 . 639 — 11,78 . 1500 = 43 000.

{<—w, =426
- v K
I,

Fig. 493.

Przekrdj teowy (fig. 498). Tutaj suma sil poziomyeh musi byé réwn#
zeru, wiee: Yy ba,x— (b—b1)Ys 5% (@ — ) | Fla} — F,5.= P,

a gdy: 50=5,,~"1. e, to
b z2 (rx— o)t y P :
S b —b) % + 16 Fy(x — a') — 15 F,(hy — x) = -G—;[- =5,

Podobnie otrzymamy z réwnania momentéw :
bx®  b— by
3 3
360
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Z obu tych réwnan otrzymamy:

o

X
SJI

: B =
"“~3u;1'~~i—3 =

908,

!
T

AbS

Jezeli —b’— -

B, to po wstawieniu wartosei za J_ iS5 otrzymamy:

b
5 0F.
2 e(e_gl‘)"'__b, -+
o 90 17 4
= (hy —u'yx 4 : z e Bu—2e) — 55 @ (a'— w) +
90 F',
5 hy (hy —u) =0 . (129)

Réwnanie to trzeciego stopnia moZemy rozwiazaé albo prébami albo
Wzorem Cardana.

Witawiwszy :

Y= —u

0 ! — &
b= 58 (F:(hy — u) — Fi(u - a')] — w4 2 . —e(e—2u), I
P v
4a4; q= b‘:‘ [F}(a' — u)*4-F, (hy — u)?] — «®- - (130)
[
3 —8

Tt 10' e tt(e—2u)+— 37 E gu—20) ‘

trzymamy : 5 < i) g
y=V—q + Vo"F2* -H*q~‘f/ Ep . (131

Wreszcie mamy :

E=Y% . .o e . . (132)
R, D Px(x—u) :
b= S_n ———Tz— . (133)
5 . =z , L X—da
3.= 1573 Ty = 157, = | 4
1T 8
24, Projektowanie przekrojéw cisnio- 'f'" S B e
h /
nych mimosrodkowo. ‘“r — b
APCCREIREL L.
Przekréjprostokatny. Caly puukné_] cisnio- LL‘, SESA |
Y, wzglednie w fazie I (fig. 494). : i
- -t 3
Ta mamy:
g 37, : /: ]
5 b i £ b
oy =16 (“H‘ e ")’ A e |
¢ e i
7 O GI: ) 2 J
%= 16 (o] + —— h,). —h—
Iig. 194.
G {— ' %,— G, / Gt
p_ G % h b e i v %
: —b h-- 15 F'; ( —f-‘T (l)—'flaﬁ,_.(d,,"r i —-hl),
 stag 3+ % 3
A o ho bh— 150, (,‘ ‘;,, 4/..(1)
” = t
o= - AR ‘SI*TA : = . (134)
15 (c;,+;ﬁ_/,l)

361
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’

Teraz utworzmy réwnanie momentéw ze wzgledu na F”
=15 F, -
— —a—c s+ 7
) !
Sp = %
A

' h
.b.h(?—a),

)(hl —a)+o,.b.h. (£~—t1)+
h i Fia h
’ (? —a— r,)-—lf) gy (b — a)———-—bl (
O T g 7
15/-':.(1 _ »h.)(h, :
Jezeli mamy dane P, ¢,b,h, a,q,

o a)
B (185)

0,4%, b1, to z réwnania (185) obliezymy of, a potem z réwnania (134) F

szukane /', i F",

(fig. 441) J.[P = P(hy — )

przyjmiemy F, bardzo male, mo%
Przekrdj prostokatny w fazie II. Dane wymiary 9, h, dalej Pi ¢, %

M=W, (lz,

y At
Stark i Dankelmann tworza momenty ze wzgledu na ciagniong widadk!
x 6
— 5 ) =

10 Sy,

AT bh,, W,

@
3 -—‘):-, ﬂ[f:
il
W=
Stad obliczy¢ mozua F.i /7,

M,—M, . (139
P ¢
o . (137

hy — a'

=W, W,—P=Fyo; . + . . .

16. Przyklad. Dane P-==42000'%g, u = — 18cm, h == 60 cm, b =100 cm,

ay, == 80 kgiem?,  a:=800 kglem® Mamy

15.50

— .06 == 20,2

800 4 15, 50 i o

1492000 kgem,

M,
1616000

wtedy »
Wy, =30

. (139)

My, = 42000 (56 4 18) = 8108 00!
20,2.100 !
5 e
5108000 —1492000—=1616000kgem, o
31100
31100 £, Fo=
4 361
19400
% #00

a=a =4°
= 24,28 cm?

Przyjmicmy Fy

0 ky""

= 86,5 rm®,
zt 43

30800 kg, M,= 30300 (

56 — 3
- 20,2 —4
+=15.30

=25,

— 361 kgl
I = 3030031100

42000 = 19400577

18 ‘t‘+'—-[-a 14 (56 4-18) — 86,02 (— 18 — 4)] z — —-["' 14 . 56 (56 4 18) T
=
4

ap, =

14 cm? (8(620), ¥’ = 86,02 cm® (B(i37)
W - 33

52— 100000 = 0,

2. 42000 . 20,6

100 . 20,56% + 30 [86,02 (20.5 — 4) — 24,28 (36 — 20,5)]
56 — 20,5

16 . 29,05 —

Préba

—86,02. 4 (— 18— 41="
& == 20,6 cm,
29,06 kyjem?
0,6 —
20.6 == 7066 kyjend ng’ =15, 20,00 BIDES
14,52 . 20,5 . 100 +- 86,02
Przekréj prostokatny
szukane h, F.i F..
362

= 351 kglen®-
20,6
161 — 25,14 . 766 == 41080 o0 42 000

w fazie drugiej. Dane P, b

¢, oy %
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1371
F
Wedle Spangenberga prayjmujemy p = ﬁinalﬂ\!]]my a'=:p hy(tig. 495).
Wtedy otrzymamy :
157,
= hy==¢ch A [T
losb—{—~ “ t 139)
Wy=teabs,=1tba, - - . . (140)
3% x—da E—p . . kg
S h—a —]’—_*&-', TGy - o
7 T
r~ SR e P
el L,
>ja= M |
\ 1
J

ey
Fig. 495.
W,=Fig,=nF, fis =wps=L a4
W,+ P=W,+ W, )
Wiec ;

v /zbh, rs,,t—- P

»

M e A
tE—p
(= e,

1] 1 3

Ustawmy réwnanie momentéw ze wzgledu na wkladke ciénienia, to
,
W, (h—a

= bl t (st —p) | Ple

(e — Yy (b1 + @) — a').
Nazwijmy = = S e LR N 14 3)
i :
!0: /L2—'2 q—k +I‘ __,‘_hl_ ‘)1("— /2“)
! go,(g— Vs € +p b to,(g — st Fpb
o —o+p ‘ . ;
Jeze] em L BT L __ a_Yoo(g— Yt p) (1441145
= Tt tp) 2 Sl A )
P | B =T, &4/ R )
R A= '1-l1+l/1-+7'~,(0-< %H . (146)
b “al =
] 2 :
Jezeli : I 05 (1 = _lH ce e e L (14T
2
e = ‘.'(b’h- T ), Fiemp . F: o .. . (1481149)
3 %
Spangenberg podaje nastepujaca tablice:
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‘
Tablica 13, ‘
|
[z ” 75 ‘ % o # 7 ' g
760 30 0,05079 0,01269 0,007500 0,8750
900 35 0,04421 0,01105 0,007163 0,8684
3 0,04688 0,01172 0,0060256 0,3449
40 0,03810 0,00052 0,007600 0,3750
1000 45 0,08185 0,00796 | 0,000067 0,4080
50 0,02722 0,00680 0,010715 0,4286
0,00 .13 0,02346 0,00586 0,012433 0,4621
35 0,05225 0,01306 0,004438 0,043
40 0,04220 0,01065 0,005h56 0,3338
1200 15 0,03507 0,00877 0,008760 0,3600
50 0,02982 0,00746 0,00:018 0,3746
55 0,02582 0,00645 0,000386 0,4074
750 30 0,05272 0,01441 o,007871 |  0,8750
900 35 0,04583 0,01248 0,007505 0,3684
35 0,04842 0,01307 0,006280 0,3443
40 0,03954 0,01080 0,007871 0,760
1000 43 0,03320 0,00919 0,009581 0,4030
50 0,02849 0,0::798 0,011897 0,4286
0,10 55 0,02489 0,00706 0,013820 0,45621
35 0,05367 0,01427 0,004588 0,8043
40 0,04852 0,011169 0,006775 0,8833
1200 46 0,08681 0,00086 0,007059 0,3600
50 0,08100 0,008651 0,008428 0,8846
58 0,02608 0,00746 0,009876 0,4074 _
1m0 || 30 0,05857 0,01787 0,008500 0,3750
900 35 0,04824 0,01497 0,008084 0,3684
55 0,05075 0,01587 0,006704 0,843
40 0,04167 0,01308 0,008500 0,8760
1000 46 0,08620 0,01136 0,010470 0,4080
! 50 0,08059 0,01013 0,012610 0,4286
0,25 da, 55 | 0,02668 0,00918 0,014925 0,4621
85 | 0,05580 0,01629 0,004834 0,8048
40 | 0,04547 0,01360 0,006185 0,8888
1200 15 | 0,08817 0,01178 0,007579 0,8600
50 | 0,02F58 0,01034 0,000187 0,3846
55 | 0,02858 0,00927 0,010816 0,4074
0,06026 0,02378 | 0,009807 0,8760 _
~0,05222 0,02030 0,000277 | 0,367
0,05454 0,02014 0,0075654 0,3443
| 0,052 0,01788 0,000807 0,87560
0,08848 0,01624 0,012490 0,089
. 0,03346 0,01514 0,015827 0,4286
0,50 0,02958 0,01437 0,018670 0,4621
0,05983 0,02080 0,005808 0,5045
0,04877 0,01762 0,006869 0,888 |
1200 15 0,04121 0,01673 0,008640 0,8600
50 0,03660 | 0,01486 0,010680 0,3840
55 | 008129 | 0,01836 0,012850 0,4074
750 30 [ o,08946 | o,04688 0.014160 0,870 __
900 |l 36 0,05998 0,03560 0,013160 |  0,508%
5 0,06201 | 0,08581 0,010120 0,3443
10 0,05205 0,08474 0,014160 0,760
1000 45 0,04482 0,03556 0,019860 0,4080
’ 50 0,03985 0,03781" 0,026430 0,4286
e e B 55 | 0,03509 ' 0,04194 0,087450 |  0,4521
T | 0,06631 0,08177 0,006602 | 0,843
w 10 0,06520 0,02089 0,008997 | - 0,388
1200 15 0,04717 0,02903 0,012000 0.3‘“’3
50 0,04116 0,020005 0,015780 0.3‘3‘4
55 0,08651 0,02986 0,020620 0,4074__J
364
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17. Przyklad. Dane: P=10000kg, ¢
“$=1000kg/em?®. Przyjmiemy s = 0,25, Fz= 0,256 F;.
W r6wnanie (146) wstawimy spolezynniki z tablicy i otrzymamy :

=160cm, b=50cm, a=a'= dom, o= 40 kglem®,

0,0417.10 000 | / 70
h=———-1" /1 ————— (160 — 2) | = 71,80,
i 50 [ +V ' Sk 000 48 ol

Mayimiemy h, = 720m, h="76cm,

Z réwnanin (148) otrzymamy :
2.10000
0,375.40

Prryjmiemy F;=19,01cm? (5¢i22), Fs=5,31cm?(4fi15).

F;=0,0085 (50.72 ) 1,80m?,  Fi=0,25.19,3 = 4.83 em®

e TR I
e o
: 1——~1———<1 3 :
; i r*;f—fﬁ— - o
-
i = 7
| ! l,;. ///"

£ //;" i

' z/ :\ Z //// //% //fy‘/ 4

l_ v 7 y';///, 7, 4// 1 |

—a 3 e | / 1
d a2 v,

i o ///‘
oot e 22

L 72\

Fig. 496,

Tutaj - (150 - 38) -1120m. Zatem z réwnania (126) :
A 9¢ 00
1880, 224 T: [10,01 72+ 112) — 5,81 (— 112 — D]z - [19,01.72 (72 + 112)
b
— 5.31.4 (— 112 -4)] -0,
2% 856 . 2% -} 7400 . = -~ 488,000 — 0, x = 26,8¢cm.
2.10000 . 30,9
T 50, 26,87 20 [6,51 (26,8 41 — 19,01 (72— 26,8)]

== 39,0 kyiem?*,

o 9,8 —4 400 s08 kgfem? 2028 4
T: =1 ———— . 3 - 498 kglem?: Gr== 10 — — ., 8¢ — O8G kalem®.
AT g g 6,8 ' 6 kgfem

Préba, 1/,.30,0.26,8.60+46,31. 408 -~ 19,01 . 986 - 10030 0O 10000 &g.
Przek réjteowy w fazie drugiej. Dane P (fig. 496), sila dzialajaca
17
b,y . & '3

. ¥ °d8tepie v od polowiacej m —m, a=phy, — —{ —=§;, p——,
| Spie v : b hy F,
o 15 5, e . .
by =g = —— —. Mozna udowodnié¢ (Thullie. ,Osterr. Wochenschrift
55 + 3

L ffant], Baudienst*, 1918), jezeli nazwiemy:

. (1501 151)

. (152)
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c=You(qg—Yo4p) .+ o 0. . .. . .(153)

:ZU
o P ST a
e oy et e e 154
foy 5 [1+ 1—+—I,€(l 2). Coe . . (184)
£9,9
a gdy: el e Ut [
a gdy: v BRG] : (
)
F.=+ ([/ hyg — i;-rL y Fh=pd, L. (156il57)
s
Ponizej podajemy tablice dla ¢, ¢ i v, (tablice 14., 15., 16.).
Tablica 14. dla § = —.
3 hy
= 42 37 32 kglem*®

[+
= 1000 &, & b
00 kglem™ . _ 03866 08569 0,323

- [ " 7 8l 2
Tablica 15, dla (;=1—(1—p)(1 -— )

:
[ I !
“ B=0,1 7=0,2 [ p=0,
s ! s n ot
| s 12 Y l a2 | 87 | 82 | oW 82
il | o o ] l% !
| i \ |
3, =0,1 ‘fg= 0,606|0,534  0,569/0,561 0,585 0, 617‘0 616 0,637 | 0,667
23— 02 | = |0,790]0,826|0,868)|0,814 0,845 |0,883|[0,837 0,864 0,89
B=03 | ¢ = 0955 0, 99510 995/0,960 0,980 10,9950,965 0,952 0,99
299
Tablica 16. dla 7 — —— "~ .
20,(1 —p)
R
Il [l
' 0,10 | p == 0,06
‘Jh e b et R B T W et W SN | | ESERS i Er v I
4 =000 0,25 050 | 1,00 0,00 0,25 | 0,60 1,00

x ol sl | |

42| 0 00812 0,00919 | 0,01089 | 0,01523 0,00811 0,00987 |0,01105 | 0 0175“7‘
37)/0,00660| 0,00738 | 0,00825 | 0,01100/(0 ooemo( 0,00739 | 0,00858 | 0,0122

2
.'3" 0, 000191 0,00565 | 0,00623 ‘ 0 00777 ’0 00319 0 00673 | ‘ 0 ,00645 ﬂ

8. Przyklad. Dane: ’==30000 kg, v=40cm, p@==0,26, b=150cm, o= -IZI'"/(;"“.
0z ==1000 ky/om?, f= 0,2, §,==0,2, a=2,6 em. Wtedy otrzymamy dla p==0,06, ¢ = 2
== 0,0407, £ = 0,0160, ;= 0,00937.

0,0467 . 30 00 T 160, *<,
Wtedy: Iy = ! 7,780,000 14 > 38,1 == 44,2 m,
161 0,0150 . 30000 |
Bo== 44,2 4- 2,6 = 46,8 cm, h =47 om.
2.30000

F: = 0,00957 (1560 . 44,2 . 0,814 — ———— ] = 15,0 /w7,
4 0.3866 . 42

#75= 0,25 .16,0 = 4 cm?.

Wiedy : w="47 — 0 =—16,5em, ¢=—=0,2 . 44,2 = S,H on,
30 . — 0,2
P 71'0‘077'“5'9 (44,2 +16,5) ~— 4 (- 16,6 — 2,6)] 4 18,5% +~— 8,8 (8,8 —
50.0,2 4. "'5),9241
366
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o 5 S . ’
L (2,6 4 16,6)* -+ 15,9 (44,2 -} 16,6)*] — 16,56%
150 . 0,2 !
8 1--0,2 ,2
it 7' g B8 16,5 (8,842 16,5) |—— 8,8%(— 3. 16,5) — 2 . 8,8) — — 152 380,
,2

y :Vn 2380 + /- 152 570° I~ 22807 V13>3so — V/182880° + 2240° = 83,7 e,
z==88,7 -16,5 =17,2 em, aj,=41,6 kglem?, o:== 079 kgrem*,

VII. Dzwigary hiperstatyczne.
25, Zasada obliczenia.

Obliczenie dZwigaréw hiperstatycznych podano w dasiale: ,Ustroje hiper-
Matyezne“, Tu podamy tylko zastosowanie tych zasad do Zelbetu.

Poniewaz Wyznaczamy sily zewnetrzne,
ba, ajac ugiecie, wice dla obliczenia sil ze-

~-

"Detrznych przyjmujemy faze pierwsza, prayj- o iy )
Mujac g = 10. |
Bclkl ciagle. Ze wzgledu na wigksze | —1
Sily Scinajace na podpurach naluy przyjmo- oA
Vat vwieksza szerokofé Zeber niz dla bellki X——f— ————. —b —x
“wyklej, za to mniejsza wysokohé, tak Ze l
Oraz bk pozostaje ten sam. |
Diwigary ciagle nalezy obliczaé najwysej .. o |
%0 trzypraestowe, |, Y

26, Plyty, spoczywajace na csterech krawedziach.

Huber dochodzi do nast. wynikéw, Dla obeiazenia g, rozlozonego jedno-
tajnie na calej powierzchni plyty o bokach e i & (fig. 497).

ol ess

M, = 0t . (158
I, 1 qa ~ (158)
u"(a"'—l— —_— Iz-) J,
ARl st L A o
STt N . (159)
N =T gt | (T )2 B gl grpe g pa
= 6 .Hl Y M is e = . /] T/,
Dla obeiazenia skupionego P w érodku plyty:
1
ab (—_ at - b'-') 7
¢ =l m "
najw. M, = 0,406 P——— Sy
} . (160
i (160)
ab (a- S — b-) 7
5P m
najw. M, = 0,405 1 = e
J = "b TLV./’.
Przytem mozemy przyjaé m =8, v=0.
ih,“]s Przyklad. Plyta prostokatna a=1,6m, b=2,0m, obcigsenie catkowite bez ofe-

Whsnago 4800 kg. dezeli tymoznsowo przyjmiemy grubos( piyty 10 om, to:

q ==Yy (4800 +- 720) = 1,84 #/m* = 0,184 kg cne®.

=)
~1
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af - o2
200% (? 150% 4 200-) Jy

Y 4 .

1
Otrzymamy : najw. M, = 3 0,184 . 150?
Dy

1 e ; L i
Jy= 5 10— £3,88 =.J, = J', N=88,38.160" [E (83,83 - 83,83) 4+

8 —1
8

<

83,83] 1507 . 2007 -}- 83,83 . 200" = 3254,5 - 107
|

n

42

1
7 150% [ 150° 4 32007) 83,83
wicc: najw. W ,.=297,7 kglem, naj\\'.ﬂlyz —F 0,184 . 200? T =
= 191,1 kglem:
Przepisy polskiego ministerstwa dla budownictwa z 1923. Przy plytach o ntosunk.:
bok6w miedzy 1:1 & 1:2, zbrojonych krzyzowo, mozna uwzglednié przenoszenie sie
obciazenia w dwu kierunkach.

Mesnager poleca wzér dla plyt na krzyz uzbrojonych rozdzielenie momentu, n# ob#

b . a®
¢ LA S e £ Tl T
42,3 a3 at4-2,34°

Normy francuskie z 1906 przyjmujg:

1 bt 1 Ca
My = — 9 a* ———— My=—90 ————
=ty T e

dodatkowe rozporzadzenie nakazuje liczyé wedle wzorn Mesmagera.

Hnber zaleca w 1923 dla b a (str. 1101):

kierunki a —

1 1 { /
M= =00, M= P9 (s :f)

Tablica wymiaréw plyt.
Szeroko$¢ b = 1,00 m;
napreZenia dopuszczalne: s, = 40 kg/em®, 5. = 1200 kg/em®.

e |
g hy h ‘ F; ifi ! 1
tm cm cm | om* | nn “ (a1 3
e L— L ———
010 | 47 1 6 H sos | & | 9
014 | 52 65 | 2,70 | 6 9
015 || 52 65 | 2719 | 6 10
0,16 ! 5,7 7 ‘3 2,88 6 i 9,6
0,17 | 5,6 7 l 2,97 ‘ 7 10
0,20 6,1 76 || 328 | 7 10
0,23 6,6 8 846 | 7 11
0,24 6,6 8 | 353 7 10
0,26 6,6 ‘ 8 | 3,68 | 7 10
0,29 il A I 3,88 | 7 9
0,36 86 | 10 | 4,33 8 11
0,41 | 86 | 10 4,62 8 10
0,45 | 9,6 | 11 4,84 8 10
0,51 | 96 | 11 1 5,15 8 I 9,0
0,56 | 10,6 | 12 ‘ 540 | 8 9
0,61 | 10,6 | 12 | 5,63 8 8,0
0,69 || 11,6 | 13 5,99 | 8 8
0,77 { 11,6 | 13 ' 6,33 8 ’7_,9
0,82 12,6 | 14 l 6,63 8 7,9
0,88 12,6 | 14 | 6,76 8 7
0,96 13,6 15 | 1,07 8 7
1,00 13,6 15 I 7,22 8 6,0
1,05 13,5 15 [ 740 | 10 10
1,15 14,5 16 7,78 10 10
1,25 || 14,5 16 | sos | 10 9

368
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I/ F. h i

‘]1 hl l l'"‘l’:; nun cm

im om om ‘
2 10 9,6

1,30 15,5 ‘ 1; g,gg \‘ o %
4 44 . 869 | 10 9
1,45 166 18 b 10 2
e o o | 9.26 10 8,5
1,65 175 19 9,26 10 .
1,70 17,6 19 1 a0 1 2
1,85 185 20 9,81 i 2
1,90 18,5 20 | : o b
2 9.6 21 | 1082
2,05 19, 10 I
2.9 196 21 10'68

240 " 12 11

: 90,4 29 10,93
G 20, 11,29 12 10
245 20,4 22 :

2 ¢ 12 10
2,60 21.4 23 11,40 0
. 14 23 11,51 12 L
2,55 21, 51 is 2

224 24 116
ot : 12,28 12 9
2,90 294 24 12,28 L 9
3,00 23,4 O i 2
320 23,3 | 128 I .
3.40 24.3 2 18,80 14 u
o e 28 14,30 14 10
e b 29 1477 14 10
20 o 30 15.45 14 10
i P 31 16.80 16 11
t A gl 16.45 15 10
500 T 33 17,05 15 10
S 6 17.35 16 10
5.80 32,2 34 17,85 18 10
6,20 33,2 35 17,94 16 0
6,50 34,2 36 18,40 A 12
L o gg 19,76 16 10
o0 Ehe 39 20,40 16 10
B o 40 21,00 16 9
g8 o 41 21,60 18 11
g0 ey 42 22,20 18 11
B o 43 2280 18 11
by e 44 23,30 18 10
o g 45 23,90 18 10
00 e, 46 24 50 18 10
Sl o 47 25,00 18 10
20 i 48 25,50 18 10
oo ik 49 26,00 20 12
o0 i 50 26,50 20 12
1850 48,0

i iniejszem zestawieniu, okreslono powyzej

Grubofei plyt h, podane W .m[l:lle_]s o e g o ]

hg  okraglych centymetrach, ponizej b = ; R
Ngtrs c.m “tO 5}{? ztuflci hy nie sa teoretycznie éelsle,-n.{? otlgymaxle % nk-

zgw‘g-’ lf;:ir:: “;? @ natomiast dciste sa wartobei /';. Odstepy ¢ zaokra-
: i L . . ' . .. 0

Blong :n,wszé ‘idél tak, %e rzeczywilcie F7, jest nieco wigksze i te wieksza

Wartogg nalezy przyjaé dla ewentualnego sprawdzenia napreZei.

S 369
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