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Sposób I I . (fig. 445) dla warunku:, aby naprężenie - u krawędzi podstawy 
wynosiło określoną war tość k. Rysuje się krzywą naprężeń krawędziowych 
dla różnych grubości muru ; przecięcie jej z wartością k wskazuje grubość 
szukaną . 

K o r z y s t n y p r z e k r ó j m u r ó w o p o r o w y c h . I . Zmiana prostokąt" 
na romboid (fig. 44(5) daje ze względu na ilość mater ja łu mury coraz korzy 
stniejsze ze zmniejszającym się kątem a; potrzebne grubości <7,, g^, ffa 
padają coraz mniejsze. To jednak mija się często z celem muru oporowe?" 
(podparcie stromej śc iauy ziemnej, skrócenie stoku). 

H . Zmiana prostokąta na trapez (fig. 447) daje mur korzystniejszy l t 

wzg lędu na położenie wypadkowej, mimo mniejszego przekroju. 
III . Profil trapezowy podcięty (fig. 448) jest jeszcze korzystniejszy z5 

względu na położenie wypadkowej, bo stosuje się lepiej do przebiegu liaJ1 

I I 3 i 3 * / o 

Fitt. no . 

ciśnienia w dolnej części muru. Jest to zwyk ły profil normalny muro1' 
oporowych. Foerster (Taschenbuch) podaje dobre zestawienie (fig. 449) różny" 
przekrojów, w k tó rych szereg 1—3, 4—8 daje przekroje muru coraz k 0 ' 
rzystniejsze ze względu na ilość mater ja łu , oraz na przebieg linji ciśniei'1"" 

VIII. Teorja żelbetu. 
Opracował 

inż. dr. Maksymiljan Thullie. 
1. W ł a s n o ś c i mechaniczne betonu i ż e l a z a (por. także „Mate r jw 

budowlane"). 

1. W ł a s n o ś c i b e t o n u . 

Heton jest to mieszanina cementu, piasku i żwi ru lub t łucznia, wzgl1.'1'"1!' 
kruszywa, która w połączeniu z pewną ilością wody twardnieje. D l a 
betD beton musi mieć pewne wyborowe własności , mianowicie musi bra 
więcej wy t rzymały , niż użyty bez żelaza, musi być jednostajny i bez P ' 
żnych miejsc, posiadać, przyczepność do żelaza i chronić je od rdzy i 

ognij; 
Cement u ż y w a n y do betonu jest portlandzki i powoli wiążący (por. dzi" 

Materjały budowlane. Cementy). • 
Kruszywem nazywamy kamień t łuczony ( t łuczeń) lub żwir o różny 

wielkościach z i am z dodatkiem piasku w takiej ilości, aby piasek wypelc 1 ? ' 
ile możności , wszystkie próżnie, zawarte między grubszemi ziarnami kamień 
D l a cieńszych części zespołów żelbetowych kruszywo zwykle składa 
tylko z piasku o różnej wielkości z i am piasku, dla innych części j d 0 , 
ze względu na większą gęstość betonu dodaje się też t łuczn ia lub zW> 
aż do grubości 3 cm, co zależne jest od wymiarów i odstępów ^ e . .j 
Kruszywo musi być wolne od wszelkich domieszek, które wpływają szkodli" 
na wy t r zyma łość betonu, oraz wy t r zyma łe na mróz i zmiany atmosferycz". 

Kruszywo wydziela się zwykle wedle objętości, cement wedle , v " " j ( , 
przeliczając przy luźnem nape łn ien iu naczynia wedle ciężaru 1200 
1300 kgjmZazwyczaj stosunek ten należy wyznaczyć próbami . Stoąan 
piasku do kamienia zwykle waha się od 1:1,6 do 1: 2. Stosunek mlesł* 
niuy oznacza się albo ilością każdego mater ja łu z osobna, więc 1 :1 ,6 : 3 
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^° 1 : 3 : (i, albo też zaznacza się stosunek objętości cementu do objętości 
k r M .szywa 1:3, 1:4, 1:5. Stosunek 1:4 i 1:5 jest dla żelbetu najczęściej 
"źytvauy, 1: 3 u ż y w a się rzadziej przy cienkicb i silnie obciążonych częściach 
TOdowli. Rozporządzenie polskie nakazuje podawać ilość cementu w kg na 
, kruszywa. Nie może ona b y ć mniejsza dla żelbetu niż S00 kg na 1 m3 

"•fszywa, dla części zginanych nie powinna ona przekraczać 500 kg na 
"•' kruszywa. 

Ponieważ przy mieszaniu części sk ładowych betonu jeden mater ja ł wy-
Pełnia częściowo próżnie w drugim, więc suma objętości części sk ładowych 
-e a t większa od objętości betonu. 

Na 1 ms betouu potrzeba przec ię tn ie : 
^ & stosunku mieszaniny . 1 : 3 1:3,5 1:4 1:4,5 1:5 1:5,5 1:6 
> ' eu tu w kg 472 420 37G 343 314 290 270 
"Bszywa w m3 1,01 1,05 1,08 1,10 1,12 1,14 1,10. 

Ilość wody musi b y ć taka, a żeby wymieszany beton d a w a ł się do form 
ewać lub też, o ile ma być ubijany, ażeby się w rękach d a w a ł ugn i a t ać 

^ -kulo. Wedle ilości wody rozróżniamy beton wilgotny, mokry (plastyczny) 
"y (por. „Mater ja ły budowlane"). 

. W y t r z y m a ł o ś ć betouu powinna wynosić po 28 dniach dla kostek 20 cm 
u kg/cm2, po 45 dniach 170 kglcm2, chociaż przepisy polskie tego nie 

in )•''•' ' I e ^ e ' - 1 1 1 0 wykonywamy przy mniejszych robotach prób wj t rzy-
a ' ° ś c i , można przyjąć, wedle przepisów z 1927: 

przy 500 kg cementu na 1 m3 kruszywa 200 kglcm", 
„ 400 kg „ „ l w i 3 „ 170 kg/cm', 
„ 300 kg „ „ 1 m* „ 140 kg/cm*. 
„ 200A-.7 „ „ l w » „ 100 kglcm". 
„ 100 kg „ „ 1 m3 „ 00 kg/cm*. 

,1 .̂ Wyt rzymałość po 8 dniach należy p rzy jmować s / 3 wyt rzymałośc i po 28 

to W ostatnich czasach zaczęto wyrab iać cement wyborowy, najpierw we 
^ . " lo j i topiony, który przedstawia znacznie większą wyt rzymałość na ciśnienie, 
£* zwykły cement portlandzki, zwłaszcza w pierwszych dniach po wykonaniu. 
^ '•P- niemieckie z r. Iy25 żąda od cementów wyborowych przy próbach 
J|'J-e norm dla cementu portlandzkiego nas tępnych najmniejszych wytrzy-

a , ° 8 c i ; 

' ' ° 3 duiach (1 dzień w wilgotuem powietrzu, 2 dni pod wodą) : 
wy t rzymałość na ciśnienie 250 kglcm'-, 

„ v c iągnienie 25 kg/cm*. 
„. **o 28 dniach (1 dzień w wilgotnem powietrzu, 2 dni pod wodą, reszta 

Powietrzu): 
wyt rzymałość na ciśnienie 450 kglcm", 

„ r c iągnienie 35 kg/cm". 
\v; .Wytrzymałość betonu przy użyciu cementu wyborowego jest odpowiednio 

•ksza. 
str "^prężenie dopuszczalne wedle polskich przepisów dla mostów por. 

' • J & , dla budownictwa por. dodatek do dz ia łu „Sta tyka budowli" . 
; i ^1 'ó lczynuik sprężystości betonu jest inny ua ciśnienie, inny na c iągnienie , 
bu .."(fole zmienny z naprężeniem. D la uzmysłowienia zmienności podajemy 

llc<i 1. wedle Mdrscha . ' 
/•• ^ praktyce przyjmujemy przeciętne wartości , a to dla m a ł y c h naprężeń 
J210000 kglcm", dla wielkich Eh= 140 000 kglcm", a że dla żeiaza 
„'.' * 100000 kglcm*, więc « •---= Ei:Eb-^\0 dla ma łych , zaś n — 15 dla 

"""••eh naprężeń. 
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1834 Statyka tradówli. 

T a b l i c a 1. 

Naprę­
M i e a z a n i u a 1 : 3 M i e s z a n i n a 1 : i 

Naprę­
żenia h nu ściskanie w ki/jcin- przy ilości wody 

w 
8°;„ 14 °t 8"/„ 14% 

po S mieś. po 3 niies. po 2 latach po 3 mieś. po 3 niies. 

3 300 000 272 000 _ 273 000 250 000 
9,2 287 000 260 000 300 000 257 000 219 000 

12,2 284 000 254 000 290 000 250 000 215 000 
18,3 273 000 241 000 286 000 2410ii0 2(>3 000 
24,5 206 000 235 000 283000 235 000 198 000 
30,6 261 000 227 000 280 000 230 000 191000 
36,8 257 000 222 000 278 000 225 000 186000 
49.0 247 000 216000 272 000 218 000 177 000 
61,3 240 000 209 000 268 000 j 211000 170 000 
73,7 — ; 263 000 — 

W y d ł u ż e n i e betonu w z m o c n i o n e g o . Ueton w żelbecie p ę k a przy W 
samem naprężen iu , co beton sam. Hardzo m a ł e pęknięc ia pojawiają się P1*-
wydłużen iu 0,00006 do 0,0001 już przy bardzo ma łem naprężeniu żela2* 
Pękn ięc i a poprzedzają plamy mokre, które wskazują ua rozluźnienie HPUJ 
ności betonu. 

Pon ieważ pęknięc ia przy powtarza jących się naprężeniach rozszerzają Wj 
przeto przy obliczeniach statyczuych nie można l iczyć na wytrzymał 0 * 1 

betonu na ciągnienie . 
Kurczenie i rozszerzanie się betonu z wiekiem zależne jest od teg0' 

czy beton znajduje się w suchem miejscu, czy w wodzie lub mokry"1 

piasku. W pierwszym wypadku następuje kurczenie sie, w drugim rozs&, 
rzanio (pęcznienie) betonu. Spółczynnik iem kurczenia się nazywamy s ^ r ° , 
cenie jednostki d ługości . Spółczynnik ten fi jest tem większy, im beton J e . 
tlustszy, tj. im więcej cemcutu zawiera. P r z y mieszaninie 1 :3 do 1*1 
może on wzrosnąć do 0,5 mm/m, co odpowiada ciśnieniu butonu 24 k{llc"'.' 
a c iągnieniu 18 kg/cm*. W obliczeniu wyznaczamy zwykle te n a p r ę ż e u l , 
jako zniżenie ciepłoty o 10°C przy zeskładach statycznie niewyznaC**5 
nych. Cement wyborowy m a z począ tku skurcz 3 razy tak wie lk i , j " 
zwykły . P o 90 dniach jest skurcz dla obu cementów równy. 

Spółczynnik rozszerzalności betonu wynosi około 0,000010, żelaza 0, 
(10001-

Różnica jest tak mała , że sił, powstających wskutek tej różnicy przy ogr^j1 

n iu, można nie uwzględniać . Przyjmuje się najczęściej ten sam spólczy"" ' 
0,00001. Beton jest z łym przewodnikiem ciepła , to też w budyukach 2 * 
zwyczaj nie uwzględn iamy w p ł y w u zmiany ciepłoty, tylko urządzamy 
30 do 60 m szczeliny, umożl iwiające rozszerzanie się. Przy mostach • " 
dowlach na wolnem powietrzu uwzględnia się zwykle zmianę ciep'0, • 
o + 1 5 ° C . Cyfrę tę zmniejsza się do 10° C dla części dźwigarów c l i ro" 1 0 

nych nasypem czy żwirówką, gdy każdy wymiar przekroju jest w i c M ' . 
od 70 cm, albo też w budynkach osłoniętych. 

W y t r z y m a ł o ś ć betonu przy zginaniu jest większa niż wyt rzymałość 'J* 
ciśnienie w stosunku 1:1 ,5 do 1:1,7. Tak samo ma się z w y t r z y m a ł o ś 0 : 
na ciągnienie, k tóra wynosi około 12 kglcm* po 45 dniach. Ponieważ * 
stosunek ten wynosi 1.8 do 2, wiec przy zginaniu beton pęka dopiero pf*-
22 do 24 kg «!»', a nawet i przy naprężeniu wyższem. 
32C 
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2. W ł a s n o ś c i ż e l a z a . 

. N a wkładk i żelazne używane jest zazwyczaj żelazo zlewne, odpowiada­
jące przepisom dla żelaza budowlanego. Żelazo powinno mieć wyt rzymałość 
w ' ekszą niż 3700 kglcm2, a mniejszą niż 4500 kg/cm2, przyczem wydłużenie 
•"a być tak wielkie, aby i loczyn z wyt rzymałośc i (w tjcmr) i wyd łużen ia 
V" procentach) wynosił d la próbek wycię tych w kierunku walcowania co-
""jniniej 100, dla próbek prostopadle do kierunku walcowania 90. 

D la stali zlownej wyt rzymałość ma wynosić najmuiej 4500 kg/cm3 przy 
Wydłużeniu jeduostkowem najmniej 25°/o- Granica ciastowatości powinna 
Wynosić dla żelaza zlewnego conajmniej 2250 kgjcm2, dla stali zlewnej 
3 «00 kg/cm2. 

Próbki że laza należy nawinąć na walcu o średnicy, równej 2-krotnemu 
"ajmniejszemu wymiarowi przekroju próbki , przyczem na stronie ciągnionej 
1 1 1 6 mogą sie pokazać żadne ślady rozerwania żelaza. 
. Żelazo wzmacnia jące może mieć przekrój prostokątny, wieloboczny lub 
»<dowy, powierzchnie płaskie lub karbowane, a największe wymiary prze­
boju w jakimkolwiek kierunku nie powinny przekraczać bO mm. 

Spółczynnik sprężystości żelaza zlewnego wynosi 2 100 000 kg/cm3. 
Przeważnie u ż y w a się wk ładek z że laza okrągłego. Ciężar i przekrój 

^kładek podaje tabl. 2. Połączenie żelaza okrągłego, gdy d ługość jego 
J e a ' n iewystarcza jąca , może b y ć trojakie: 1. zapomoca spawania; jest to 

3 -
l -*1 

Fig. 460. Fig. 461. 

baczen ie dobre, lecz drogie; 2. zapomoca ześrubowania z nasadzoną rurą 
"^ lu towaną; połączenie drogie, dobre, lecz tylko tam do użycia , gdzie niema 

w y rozsadzenia betonu; 3. zapomoca przedłużenia p rę ta o długość l 
gfr 460); zachodzące na siebie pręty łączy się drutem, a końce obu prętów 
*aS?inamy. Długość l oblicza się ze względu na przyczepność t , miano-

l<de s i ła rozciągająca R<,Tpdr.I, w i ę c : 

• Pomijamy tu rozmaite prę ty karbowane, u ż y w a n e w Ameryce, jak że-
, a 7° skręcane Kausome'a (tig. 451) i Johnsona (fig. 452). Są one droższe od 
^°' a za okrągłego, a nie przedstawiają zuacz-
y,ch korzyści , u uas więc n ieużywane. Nato-

"ii tat u nas używane są: 

Fig. 462. Fig . 463. 

l . Żelazo rozsuwane (fig. 453), k tóre wykouywuje się w ten sposób, że 
. t j 'asze robi sie nac ięc ia i nac iąga tak, że powstaje krata. Wymia ry żelaza 
["^Iwanego sa zwykle 4,80 lub 2,40 T M , dlatego używane tylko dla tych 
' i l o ś c i . 
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2. Żnlazo Kuhna (fig. 454). Boczne wypustki nadcina sie i zagina pod 
kątem około 45°, pozostają one jednak stale połączone z g łównym prze­
krojem. Przekroje żelaza przedstawia tig. 455. Odgięte pręty muszą być tak 
długie , aby zachodzi ły aż do środka ciśnienia. Tabl ica 3. podaje wymiary 
wedle cennika fabryki Jordahl i Spół. w Berl inie. 

T a b l i c a 3. 

Żelazo Kahua. D i C mają przekrój trapezowy. 

Kształt 
przekroju 

Przekrój 
cm* 

Ciężar 
kglm 

Przekrój bez 
prętów odgiętych 

emł 

Przekrój jeduogo 
pręta odgiętego 

cm1 

D 2,20 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 2,65 2,(0 1,59 0,48 
I I 5,10 4,00 3,34 0,88 
III 9,50 7,4 7,70 0,90 
I V 12,75 10,0 10,28 1,23 

3. B e l k i kratowe bez nitów (tig. 456) z blach lub p łaskowników, wy­
konane przez nacięcie i rozciągniecie . Korzyść : możność zawieszenia desko­

wania, wada : m a ł a znue"' 
ność przekroju, stąd droższ1' 
w użyciu niż żelazo okrągłf-

4. Że laza dla zawieszeń"' 
łożysk (fig. 467). 

U k ł a d a n i e ż e l a z a . Ż t ' 1 " 2 0 

przed ulożeuiem w 
deskowau'" 

należy oczyścić z wszelkie" 
nieczystości , usunąć rdzę, J6? 

żeli odpada łuskami . Wkladk ' 
że lazne w deskowaniu trzeba tak silnie umocować , aby przy nauoszei"" 
betonu nie zmieni ły swego kształ tu ani położenia. W k ł a d k i na leży zakotw' 0 

przy pomocy zagięc ia końców. . 
Odstęp wkładek między sobą dla tego samego rodzaju wzmocnieni 8 

powinien być w świetle równy lub większy od grubości wkładek , nie P° ' 

Fig. 464. 

c = 0 : 3 "--CÎ 3 " -̂O-3 c-̂ ^p3 /
 ^ ^ Ł — i 

Fig. 46 

winien jednak schodzić niżej 2 < 

Fig. 46li. 

leżeli odstęp ten wyjątkowo zmniej; 
. . . . . . . . . . J ^ - U I I U K scnouzic. tuzej ^ cni. .lezeu oosięp ten wyjąi ł tu łw 
szymy do 15 mm, to trzeba użyć zaprawy cementowej t łus te j , aby wkt-" , 
że 'azne dokładnie objęła. Od powierzchni zewnętrznej powinna odgranicz 
żelazo warstwa betonu najmniej 1 cm przy p ły t ach , w innych zespo " 
o. cm nd h A u i l M ^ . Ł . . : . . . . . . : — „ : • : , ,.M ic„ ,i ,-.Q\ 2 cm, od powierzchni strzemion najmniej 1,5 cm (fig. 458). 

P rzyczepność żelaza do betonu wzrasta z wiekiem, jest większa ^ 
Żelaia ze skórkn walcową uiż bez niej, zmuiejsza się z długością prę t" 
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betonowanego, jest większa dla większych przekrojów, niż dla mniejszych. 
Większa przy ciśnieniu, niż przy ciągnieniu. Doświadczenia Bacha wykaza ły . 
4 1 6 przez haki początek przesunięcia nie o wiele się opaźnia, że jednak wy­
trzymałość się zwiększa o 40 do 50°/o- Pon ieważ prę ty dolne bez udziału 
Bornych nie mogą się przesunąć, należy wedle doświadczeń Pacha do obli-
•'zaina naprężeń przyczepnych przyjąć oprócz powierzchni prętów dolnych 
'akże powierzchnię prętów górnych . 

Opór przeciw przesunięciu polega właśc iwie w małej mierze na przy-
c *spności , w większej (50 do h0°/ 0 ) na tarciu, k tó re zależnem jest od 
chropowatości powierzchni. Jednak ca ły opór przeciw przesunięciu nazywamy 
'u zwyczajnie przyczepnością. 

Ponieważ haki prostopadłe lub o kształcie c : przeszkadzają skutecznie 
przesunięciu żelaza i ponieważ rozkład naprężeń przyczepnych jest bardzo 

Fil,'. 157. 

I J Uj l \a'-d 

e 
Fig. 46S. 

v 

rł 

Fig. 45!>. 

n ) e pewny, a dobrze skonstruowane belki nie łamią się zazwyczaj przezwy-
C l ?ż niem przyczepności, przeto w ostatnich czasach nie obliczamy naprężeń 
PfZyczepnych, jeżeli żelaza zakończymy bakami. Rozporządzenie polskie dla 
"Ostów z 1925 dozwala opuścić obliczenie na przyczepność, jeżeli wkładki 

s $ /.akończone hakami, a średnica żelaza nie przekracza '/soo rozpiętości. 
2 , 1 3 niemieckie dla wkładek o średnicy 26 mm i mniej. 

Jeżeli na pręt o średnicy d, długości l działa osiowo siła 1\ to obliczamy 
"p Wedle równania (1). Jeżeli przyjmiemy, że siła poprzeczna T jest na 
''•"treści dl (fig. 459), to T dl =- Wr O.dl.C, stąd: 

Oc 

J^ieli O oznacza obwód przekroju pręta, 
ognienia. 

odstęp środku ciśnienia od środka 
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I I . Obliczanie n a p r ę ż e ń be l ek zginanych. 
3. Z a s a d y o b l i c z e n i a . 

P r z y obliczaniu belek żelbetowych na zginanie robimy następujące za­
łożen ia : żelazo i beton tak są ze sobą połączone, że w-gledem siebie się 
nie przesuwają, więc belka stanowi jedną ca łość , a oba mater ja ły mają 
naprężenia proporcjonalne do ich spółczynników sprężystości , oraz że prze­
kroje po ugięciu pozostają p łaskie . 

Ponieważ spółczynnik sprężystości betonu zmienia się z naprężeniem, 
zaś wyt rzymałość betonu na ciągnienie jest mała , a po jej przezwyciężeniu 
działa tylko żelazo, przeto rozróżniamy k i lka faz podczas obciążania belek. 

F i g . lt;i 

Faza I dla ma łych naprężeń (tig. 400). Spółczynniki sprężystości na roz­
ciąganie i ściskanie są równe, więc linja naprężeń jest prosta. 

D l a nieco większych naprężeń należałoby uwzględnić zmienność s p ó ' -

czynnika sprężystości Zamiast krzywej Ob (fig. 4(11) przyjmuje Melan prostą 
0 6,, a więc inny spółczynnik sprężystości na c i śn ieu ; e h'ti i ua ciągnienie Ef> 

1'aza I I a (fig. 4G2) dla nieco większych naprężeń. T u Considere przyj ' 
muje prostą E"li' || KU, przypuszczając, że beton rozciąga się dalej oei 
pęknięć. Obecnie wedle tej fazy nie oblicza się belek. 

I* aza II b dla większych naprężeń . Przypuszczamy, że beton pękł , : l " n 

c iągnienie dzia ła tylko żelazo. Obecnie przyjmujemy zazwyczaj dla ciśuienia 
linje prostą (fig. 403). , . 

Faza 111 następuje, gdv ciągnienie żelaza przekroczy granice ciastowatosej-
Wtedy ciśnienie betonu nagle wzrasta i doprowadza do z ł aman ia belki-
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4. F a z a I . 

I l o l k a prostokątna pojedynczo uzbrojona w pasie (fig. 404). Ustawiając 
r ° w n a m e momentów naprężeń ze względu na oś obojętną z przyjęciem 
" = 10, otrzymamy odstęp osi obojętnej : 

bh* + ZdnFt bh- + M0aF£ 

X, = _ „ . , T T T - : Xi mm „ „ , , „ „ „ N- . . . . (i{ i 4 ) 

Naprężenia obliczamy ze wzorów: 

. l / . c t M (/» — Xx\ 
z>-—:r'' 

2(6/1 + 1 0 / ^ ) ' ' 

10 M(Xi — a) 

j > y-. j 

Przyczem : . / = "/, b [* ,»- f (h— xt f\ + 10 Fń (.r, — df . . 

* h 

(5) 

.(6) 

• 4 — 1 

Fig. 4 GO. 

Fig, 167 

Belka prostokątna o b u s t r o n n i e u z b r o j o n a (fig. 465). T u otrzymamy 
"''step osi oboję tne j : 

b h* + 20 [a F; - f (h - a') Ft] 
X l = 2 [6 A + 1 0 ( ^ - 4 - * * ) ] 

3 + (* - *-)*] + 1 0 *J —«) ' - ' + io -53 C* - -«')- • (8) 

(9) 

Naprężen ia obliczymy z (5), a 

WM(h — ,r, — «') 
7 ~ 

Belka teowa pojedynczo u z b r o j o n a . T u rozróżniamy dwa wypadki. 
a) Oś obojętna nie przecina p ły ty (fi-r. 466). Wtedy mamy: 

1 _ M 8 * - - 0 + M * - « ) ' + » - . a g , 
~ 2 - + (A — e)+l0Fi • • • •( ) 
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1842 Statyka budowli. 

, / = I/, ( W 1 — (x - e)a (b - b,) - f b, r , n ) + 10/ ' ' , (x, — o)- . . ( U ) 

Naprężenia obliczamy wedle (5). 

b) Gdy oś obojętna przecina p ły tę , otrzymamy (tig. -167): 

, br- Jrb1(h"--e') + 20Fi(h-a) 

f ~ 2 be + b, (h - e) Ą-M>Ft 

J — 1ls (b x* -\-b (e —i xf + bi [(A - u V

3 - (e - a;)
8

]) - f 10 ^ (« , - « ) 2 (13) 

Naprężenia wyznaczamy wedle (5). 

Belka teowa o b u s t r o n n i e u z b r o j o n a . Jeżel i oś obojętna nie przecina 
płyty, otrzymamy: 

1 6<(2A — e) + ^ (h - c ) a -4-20 + ( A - a')F'.:\ 
X > = 1 " ' be + bi{h- e)+ 10 ( i ^ + K ) 

P>=" V . { * • * » - (A - Xi - «-)'•(& - 6.) + 

+ 6, Xi"} + 10 [ Ą (a:, - a? + F't(h- Xi - a')] . 

. (14) 

Fig. t08. 

Jeżel i oś obojętna przecina p ły tę , mamyj 

1 be* + bj (A- - « ' ) , + 20 [ f „ (A - a) + K a')} („.) 

X — 2 4 c -f- 6, (A — «) + 10 ( / ' i + /Q 

D l a , / ważne tu jest wyrażenie (13), zwiększone o wyraz \.0F'i(x — a ' 
(Fig. 468). 

- 6 -

F i u ' . ! « • ' . 

o. F a z a 114. 

Belka prostokątna o b u s t r o n n i e u z b r o j o n a (lig. 469). Oś obojętną zn»J 
dziemy, tworząc l a m ę momentów statycznych przekroju równo zero i P r z M 
mujac n = 15. 
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Naprężeniu w belkach zginanych- 1343 

W i e c : 

» stad: 

V , 6 ** — 15 Fs (A, — x) + 16 /••; (.r - <•') = O 

Fi + F-i 
= 1 •V 1 + 1 / 1 + 

8 *,(.*•. 

P l a belki pojedynczo uzbrojonej F\ ------ 0, w i ę c : 

1S Fi 

b~ l + V •IIi hi 

16 /•'. 

Naprężen ia otrzymamy nas tępnie wedle wzorów: 

Mx lbMjhj — s) , 151/ (a; — a') 
*» J - ' 7 ' z~'-~ • J 

przyczem: . 7 = '/s A a ; 3 - f 1 5 ( A , — . r ) ! + 15 F " (x — o ' ) 2 . . 

. (17) 

• (18) 

• (19) 

. (20) 

• (21) 

Naprężen ia belki pojedynczo uzbrojonej dadzą się jeszcze inaczej wy­
b a c z y ć . Tworzymy sumę momentów raz ze względu na środek śc iskania , 

r u g i raz ze względu na środek rozciągania i otrzymamy: 

M- F? (hi — ~ ) o,, oraz .17 = A l — -g ) 3,,-

stad : 3 j = 
.1/ a l f 

7'', 

(22) 

to O b l i c z e n i e n a p r ę ż e ń z a p o m o e a t a b l i c F o e r s t e r a (tablica 4.) 
Wyznaczmy F. w stosunku do powierzchni użytecznej 6 A j . Zatem: 

15 

Wstawiwszy te war tość w równanie (19), otrzymamy: 

\ -W 
o \f 

Dalej: Oj =•-

Mzie: i 

2J17 
bx(h1 — l/ax) bkh1(hl--1kkhl) 

2 

A, = k A i 

.1/ 

6 A , 2 

W reszcie: • 
M 

*(1-*/•*)' 

/•'•(A, 

Wsie: 

V s » ) 
/< A ] 

pi 

.1/ 

( * i -V .** i ) 
6 V 

(23) 

(24) 

(25) 

• (26) 

Obliczenie u ł a t w i a tablica 4. 

Belka t e o w a p o d w ó j n i e u z b r o j o n a . T u musimy znów rozróżnił' 
Wypadek, gdy oś obojętna przecina p ły tę i gdy oś obojętna nie przecina 

y'y. W pierwszym wypadku możemy wprost użyć wzorów dla przekroju 
Nfttok ątnegO, bo rozciągania poniżej osi obojętnej i tak nie uwzględn iamy. 

V '" ' ' obojętni ' jest. czy' przekrój jest pe łny , czy też mamy tylko żebro. 
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T a b l i c a 4. 

' *'i 

Nuprf żenią 

' *'i "b 

100 0,418 5,559 110 
110 0,403 5,735 127 
120 0,3!ll 5,895 138 
130 0,379 0.040 149 
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 7,000 224 
210 0,313 7,132 234 

M M 
' A V 

Jeżel i oś obojętna nie przecina p ły ty (fig. 470), otrzymamy dla be"" 
uzbrojonej podwójnie w analogiczny sposób, co dla belki równo leg ł e j : 

+ V + 
(b - bt) e + 15 {F, + Fj) \a e* (b — i , ) + 30 (Fi A, — F't a') 

(ii) 

MJ 

Dalej: °0--j-

Wreszc ie : 

Ji — bx» - -/, (b - &,)(* - e)" + U F ^ _ „)* _|_ 15 F"t(x — 0 r 

U l a belki teowej pojedynczo uzbrojonej jest 2<'I = 0, więc : 
{b—b,)e + n F , 

(28) 

(29) 

I / / (b - 4,) e - f - 1 5 F , \a (6 — 6,) e- -f- 3 0 2 ^ Ai +v {—Ę—j + — b t — 

oraz: Jt == '/» ba-8 - '/> (6 - A.) (.»' - «)» + 152^ (Aj - a-)2 
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Wyznaczenie uapręzeń w belkach zginanych. 134f> 

Przybl iżony sposób wyznaczania naprężeń polega na tem, że nie uwzglę­
dniamy stosunkowo m a ł y c h ciśnień w żebrze. W budownictwie da on się z ko­
pyśc ią użyć , dla mostów (gdzie mamy często wysokie belki) lepiej l iczyć 
dokładnie. 

a) D l a belki teowej podwójnie uzbrojonej (fig. 471) mamy: 

1 5 - , a, = 15 a. /»! — X 

Wig. 471. 
w , , + W, = ' / i (o,, + ł) e b + sj - Wt- a, F{, 

Wb+lHFtf + Ffr) 
eb + lb(F'ż + Fi) 

Jm - V . * x* - V . (•'• - • )• * + 1 s [*3 ( J ; - a'f+Fi Qh - *)•] 

6) D l a belki teowej pojedynczo uzbrojonej jest F'£ — 0, wiec : 
Y . & c " + 1 5 F i / ( 1 

(32) 

(33) 

(34) 

(35) 
be + lbF,, ' ' * 

•̂ 111= Y s * * 3 - Y s * (« - « ) 3 + 1 6 ( A i - i ) « 

Odstęp środka ciężkości trapezu ciśnień od osi obojętnej niech będzie r, 

to. e % + 
— T 

P° wstawieniu war tośc i : <> = a: • 

.1/ 

o' ' 

e8 

6{aat— «) 

F (A, - » + !•) ' 15 (A, — a;) 

. . .(86) 

. . .(37) 

£ ^ Przepisy polskie nakazują przyjmować szerokość użyteczną p ły ty C po 
E*dej stronie żebra żelbetowych dźwigarów teowych, zależnie od odstępu 

b f i r w świetle a i ich rozpiętości l wed ług następującej t ab l i czk i : 

T a b l i c a 5. 

D l a o od 0 do 0,25? 0,501 0,751 >l 
c = 0,6 o 0,45 a 0,40 a \ a . 

J^la pośrednich wartości należy interpolować według prawa l inj i prostej. 
J^adto należy przy jmować c < 8 e . 
"lesnager podaje w z ó r : 

/ a, 

Uczeni a, oznacza osiowy odstęp żeber. 

y l a , PoelriH-znik in/.y nic raki. VI. 

(38) 
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Rozporządzenie francuskie żąda, by b < -/a l i 6 < 3/4 di • 
Przepisy niemieckie z r. 1926 orzekają, że p ły ta belki żebrowej musi 

mieć grubość najmniej 8 cm. Dopuszczalna szerokość p ły ty jest: a) przy 

u -Bd-

Fig. 472. 

I 1 

obustronnej p łycie (lig-. 472) b = 12 d Ą- b0 + 2 bs i nie większa, niż odstęp 
środków pól i niż połowę rozpiętości , b) przy jednostronnej p łycie (fig. 473) 

b = 4,5 d -f- ba -f- bs a nie większa , niż 
po łowa odstępu w świetle żeber - j~ Vs ̂ ' 
i niż jedną czwartą /. 

III. Wyznaczenie wymiarów belGI 
zginanych. 

6. P r z e k r ó j p r o s t o k ą t n y . 

P rzy projektowaniu mamy dla da­
nego momentu M i danych napręż 6 1 1 

dopuszczalnych betonu a)nl i żelaza B i 
wyznaczyć wysokość użyteczną P r z e . 

kroju hx i uzbrojenie F£, przy belkach teowych dana jest też grubos" 
p ły ty e i szerokość żebra A,. 

P r z e k r ó j p r o s t o k ą t n y p o j e d y n c z o u z b r o j o n y , dożęli w y m ' a r ^ 
tak obierzemy, że naprężenia betonu i żelaza są równe dauym dopuszczalny"1' 
to przekrój taki nazywamy idealnym. P rzy przekroju pros tokątnym belka tak8 

jest też zwykle naj tańsza. D l a tego założenia mamy: x : (hx — x) — 15 s,,: *t\ 

15 o. 

Fig.473 

s tąd : 

albo gdy 

Dale j : c = A, 

Dalej mamy: 

(39) 

: A , - V i * i = 
2 AT 

I5T 

1 + 1 6 T ' 

6 •'- (Aj -

M 
a po wstawieniu : A, = 1 / -=—=• 1 / —r— =• ka 1 / - T — 

r * i *» 'i, f *> r h 

Ponieważ Wc . c — F, o • ka hx = \f, więc : F* = 
M 

A, ON fej 

a po wstawieniu wartości z (42): Fs 

jeżeli jfc4 — 
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T A B L I C A 6. 

"bd 

kg!Cm* 

° i = = 760 kgicm* "i = = 850 kg/cm' O; = = 000 kg/cm* 
"bd 

kgjcm* 

"i = iOOO kg/cm* a i = - 1200 kgjcm* 
"bd 

kg!Cm* X 

cm 
/, 
r/n 

Fi 

cm* 

f'i 

cm* 

"bd 

kgjcm* X 

cm cm 
% 

cm* 
Fi 

cm* 

"bd 
tigfcm* X 

•cm 
K 
cm cm* 

Fi 

cm* 

"bd 

kgjcm* X 

cm cm 

Fi 

cm* 

F£ 
cm* 

"bd 

kgjcm* X 

cm 
*. 
cm 

Fi 

cm* 
Fi 

cm* 

10 0,167 1,125 0,00111 0,00124 10 0,150 1,185 0,00088 0,00105 10 0,143 1,212 0,00079 0,00095 10 0,130 1,266 0,00065 0,00826 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 0,00111 0,00113 12 0,153 1,073 0,00092 0,00982 12 0,130 1,154 0,00065 0,00076 
1-1 0,219 0,839 0,00204 0,00171 14 0,198 0,879 0,00173 0,00152 14 0,169 0,895 0,00159 0,00131 14 0,174 0,935 0,00122 0,00114 14 0,149 1,004 0,00087 0,00087 
IG 0,242 0,750 0,00258 0,00193 16 0,220 0,761 0,00220 0,00168 16 0,211 0,798 0,00187 0,00148 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 0,00231 0,00164 18 0,213 0,751 0,00192 0,00143 18 0,183 0,803 0,00137 0,00111 
20 0,286 0,621 0,00380 0,00237 20 0,261 0,647 0,00308 0,00199 20 0,250 0,600 0,00278 0,00184 20 0,231 0,685 0,00231 0,00158 20 0,200 0,732 0,00167 0,00122 

22 0,306 0,575 0,00448 0,00258 22 0,280 0,599 0,00361 0,00217 22 0,268 0,610 0,00328 0,00196 22 0,248 0,632 0,00273 0,00172 22 0,216 0,674 0,00198 0,00133 
24 0,324 0,537 0,00518 0,00278 24 0,297 0,556 0,00422 0,00234 24 0,286 0,567 0,00380 0,00212 24 0,265 0,5S8 0,0031S 0,00187 24 0,231 0,625 0,00231 0,00144 
26 0,342 "0,504 0,00592 0.00299 26 0,314 0,522 0,00479 0,00250 26 0.302 0,531 0,00437 0.00232 26 0,281 0,550 0,00365 0,00201 26 0,245 0,584 0,00266 0,00155 
28 9,359 0,476 0,00671 0,00318 28 0,331 0,495 0,00540 0.00267 28 0,318 0,500 0,00495 0,00248 28 0,296 0,51S 0,00414 0,00214 28 0,259 0,549 0,00302 0,00166 
80 0,375 0,451 0,00752 0,00338 80 0,346 0,466 0,00611 0,00285 30 0,333 0,474 0,00554 0,00264 30 0,310 0,490 0,00466 0,00228 30 0,273 0,519 0,00341 0,00177 

152 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 0,286 0,492 0,00381 0,00187 
34 0,405 0,409 0,00917 0,00377 34 0,375 0,423 0,00750 0,00318 34 0,362 0,430 0,00685 0,00294 34 0,338 0,443 0,00574 0,00254 34 0,29* 0,468 0,00423 0,00198 
36 0,419 0,393 0,01005 0,00394 36 0,388 0,405 0,00822 0,00333 36 0,375 0,412 0,00752 0,00308 36 0,351 0,423 0,00631 0,00267 36 0,310 0,447 0,00466 0,00208 
38 0,432 0,377 0,01094 0,00413 38 0,401 0,389 0,00897 0,00349 38 0,388 0,395 0,00820 0,00323 38 0,363 0,406 0,00690 0,00280 38 0,322 0,428 0,00510 0,00218 
40 0,444 0,363 0,01186 0,00430 40 0,414 0,374 0,00974 0,00364 40 0,400 0,380 0,00889 0,00337 40 0,375 0,390 0,00750 0,00293 40 0,333 0,411 0,00556 0,00228 

42 0,457 0,351 0,01279 0,00147 42 0,420 0,361 0,01052 0,00380 42 0,412 0,366 0,00961 0,00352 42 0,387 0,376 0,00812 0,00305 42 0,344 0,395 0,00602 0,00238 

44 0,468 0,339 0,01374 0,00472 44 0,437 0,349 0,01132 0,00395 44 0,423 0,354 0,01034 0,00365 44 0,399 0,363 0,00875 0,00318 44 0,355 0,381 0,00675 0,00248 
46 0,479 0,329 0,01468 0,00489 46 0,448 0,339 0,01213 0,00410 46 0,434 0,342 0,0U09 0,00380 46 0,408 0,361 0,00939 0,00330 46 0,365 0,368 0,00700 0,00258 
48 0,490 0,319 0,01667 0,00507 48 0,459 0,327 0,01295 0,00424 48 0,444 0,332 0,01185 0,00393 48 5,419 0,340 0,01005 0,00342 48 0,375 0,356 0,00750 0,00267 i 

60 0,500 0,310 0,01667 0,00517 50 0,473 0,317 0,01392 0,00411 50 0,455 0,322 0,01265 0,00407 60 0,429 0,330 0,01071 0,00354 50 0,385 0,345 0,00776 0,00277 
60 0,545 0,269 0,02183 0,00593 60 0,513 0,281 0,01797 0,00505 00 0,500 0,283 0,01667 0,00472 60 0,474 0,289 0,01384 0,00411 60 0,429 0,301 0,01072 0,00323 

1 1 1 1 

vi . A / i , . y.i/A V ! . bhx ./>, V ! . V . l 7 6 •/>i •Vi - . bhi . V37A • lh i " . bh. .\Mb 



Wyznaczenie wymiarów belek zginanycb 1347 

Wstawiaj.-io w równaniu (43) war tość za h, z równania (42), otrzymamy: 

V ; ( 4 5 , 
•* i A/g "'3 

Z porównania równań (44) i (45) otrzymamy wreszcie: 

cĄ 

Syn w i/' <o' ?c sohj/km' 
Fig. 4 74. 

N a fig. 474 przedstawil iśmy wykreślnie spólczynniki k3 i ks dla s i r f = 760, 
^°0, 1000 i 1200 kg/cm*. Jeżel i 0 | d ma inną war tość , możemy na tabliey 
'••terpolować. Linje dla ki są, jak widzimy, bardzo mało zakrzywione i zbl i -
''°«e do prostych. 

1. Przykład . Dane # = 1000 000 tycm, 6 = 80 cm, nbd = i0kglcm2, 09 = 1000 ty/cm1. 

V i ooooiio 
— — — = 71,9. cm, 

Ft = 0,00293 ]/l 000 000 . 30 = 10,06 cm'. 

Przyjmujomy 817110mm, Fi = 18,08 m ' , a = 4 , 6 c m , /> = 71,2 + 4,6 = 76,8OH CV) 70 cm, 

"W ł , = 76 — 4,6 = 71,4 cm. 

Sprawdzenie naprełeri. Według (23) m = _ _ L = 3 0 ' 7 ' ' 4 r= 183,2. 
ł j | 10,08 

Whlg tablicy 3. mamy: x = 0,376 . 71,4 = 27,8 cm, ob = 6,00 - j j y j - = 39,8 łc/cm", 

.1/ 

" i = 1 6 3

 t ; , a = 1000 kglcm*. 

S7* 339 
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1848 Statyka budowli. 

Wyznaczenie wkładki żelaznej dla danej wysokości .leżeli wysokość 
jest mniejsza od idealnej, to dane M, A, i <JM szukane /''.. i 3... 

Mamy wedle (22): z, = , , . .." . , stąd .<•? — 3 A, X + = °> 

»• = 1oa,, — _ , Ft = («> 

2. Przykład. Dane*, =B0CTW, Al— 1000 000 iijr/cm, /J = 3 0 £ I M , ah —10 kglcm'. Według (48) 

3 . 60 I / / 3 . 60 \ * 6 . 
\\—) — 

1000 000 
— 84,8 cm, 

6 0 — 8 4 , 3 ' „ 3 0 . 3 4 , 3 . 4 0 
a, = 1 6 . 4 0 ' — 4 6 0 kg cm', Ft = ' = 4 6 , 7 Mi 

* 3 4 , 8 J> 1 z 8 . 4 6 0 ' 

Jeżel i wysokość jest większa od idealnej, to dane M, ht i a ; , szukam' 

Ft i Oj. Wedle (22) mamy: 

^ m ^ y ^ • - • ( * • - -iw) • • <50) 

. . . ( 5 1 ) 
** 16 " A, — X ' 

W równan iu (60) należy naprzód F. przyjąć, a g-dy z (61) wypadnie inne 

l iczyć raz jeszcze. 

8. Przykład . Dane h, = 8 0 CIII, XI -. I 000000 kgem, (. = 30 cm, at = 1000 kglcm'. Dl" 
belki idealnej wypada Fj =16,08 Ctłi*. Tu będzie raniej, przyjmijmy na razie J ^ = 1 2 c t » ' 

/ 1000 000 \ r,,i 
Wtedy z ( 5 0 ) .r = 3 I 80 ——igocT/ w - v p a u a ujemne, mulimy wiec i''; powiększyć. 

Ti -- 14 . - B (80 - = 26,8 M , „,, = J5S!L . = 3 l > 7 * V 14.10U0 ) '' 16 80 - 26,8 ' 

Przyjmijmy : Fi = 14,2 cm', to : 

/ 1000 000 \ 1U00 28,8 
X — 8 |8U — . . „ . .„1 = 28,8 tui, oj, = — . — • ' 37,5 ki/lrm', 

\ 14,2 . 1000,/ " 15 80 — 28,8 

30.37,5.28,8 • _ , . . . 
r A = — 16.2 nu-, za wiele. W ystarezy wiec: Fi = 14,1 rur, 2 . 1000 , * * i 

/ 1 000000 \ 1000 27,3 
1 = 3 (80 = 27,8rm, o. = • ! = 34,5 kglcm', 

\ 14,1.1000 / ' 16 80 — 27,3 ' 

80.27,3.34,6 _ . . _ , 
= 14,4e»i''. Przyjmiemy 6d>19, wiec I 1 4 . 1 8 cma. 

2. 1000 J ' 

Sprawdzenie naprężeń : 

x -----
16.14,18 , 1/16.14,16 , 16. U,13 , , 

z . 1000000 „. , , , 1 000 010 , , , 

"I, = J = - | T =- »*r»fcAW*. »i = : ^ J T = 906 kglcm'-

30 . 27.3(80 — ^ - 1 14,18 180- + ~ - l Więc; F.- i * —. t dobrze dobrane. 
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Wyznaczenie wymiarów belek zginanych. 134!) 

Hoerner podaje wzór dla obliczenia wprost 1<\, mianowicie : 

• 0 

Olg o<zź 

M x 

., „ : . 9 0 3 / , 9 0 J H , 
.r n — 3 Aj x* x Ą =-

» i ( * i - V . * ) ' 
1 15 (A, — x) 

(52) 

P r z e k r ó j p r o s t o k ą t n y p o d w ó j n i e u z b r o j o n y . Jeżel i podwójne 
Uzbrojenie dal iśmy ze względu na zmianę znaku momentu, to dla pierwszego 
Przyjęcia wystarczy obl iczyć 

i *n i 

i . Ł 
rak, jak gdyby b y ł a tylko 
o k ł a d k a górna lub dolna. Po­
nieważ druga w k ł a d k a jednak 
'stnieje, więc naprężenia wy­
padną nieco mniejsze. Potem 
możemy obliczyć wymiary 
dokładnie. 

Jeżeli mamy dane AJ, A j , 
a i a', ab i Oj, a szukamy 
wielkości uzbrojenia Ft i F'i, 

15 a, 
'o .1 

Fig. 47fi. 

hi =ih>h, jak (39). Dalej (tig. 475): 

(53) 

Jeżeli ustawimy równanie momentów ze względu na wkładkę dolną, to: 

J f - T P ^ A , -a')-\-Wb{hi - V ) , 

Al- FFi(*i - >/.*) w1P(. • 

F,> 

A, — a ' 

W , 

15 a, 

(54) 

(55) 

(56) 

Z równan ia (64) widzimy, że uzbrojenie gó rne potrzebne jest tylko wtedy, 
Sdy At > JPj (Aj — Vs 'O' edy w i C c A, jest za małe , aby zrównoważyć 
"Joineut. Wzory (54) do (56) służą do obliczenia uzbrojenia idealnego, bo 
r °Wuocześuie otrzymujemy 3,,,, i aid, górne zaś uzbrojenie nie jest wyzyskane. 

Jeżeli przyjmiemy inne ]<\ niż wypada z (56), to musimy też przyjąć 
""ne F j ' . Melan sporządził wykreślną tabl icę (fig. 476) dla a = 0,1 A. D l a 

At 
Przyjętego i, i A szuka się m = —TTI . Każdy punkt l inj i . oznaczonej przez 

on 
" • i wyznacza dwa odpowiednie punkty p (na osi poziomej) i pt (na osi 
M . . 100 Ft e'oiiowej), oznaczające procenty uzbrojenia. Mianowicie p = • 

AA 
100 

AA 
-. Prosta ab przecina linje m w punktach n, k tóre daja nam 

* ' P i , dla k tórych osiąga się ' równocześnie g. i j j . Inne punkty l inj i m 
g H nam inne p i odpowiednie / ) , . Dodając dla rozmaitych punktów p i pt 

°żemy ła two znaleźć, dla j ak ich p i yj, będzie suma p - f ?>, najmniejszością. 
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1350 Statyka budowli. 

4. P r z y k ł a d . Dane M — 6,8 tm, b— 0,3 m, A-=o,6m, oj, = 33 jty/cm1, a i = 1000 Ay/cwt3-

Wtedy m — - — 0,19. Każdy punkt krzywej 0,19 wskazuje nam procenty p iptt 

których możemy użyć". Jeżeli uzbrojenie będzie tylko w częśoi ciągnionej, to pt — 0 i z ta-
biczki widzimy, ze p== 2,43%. Jednak wtedy byłoby wprawdzie nb — 33 kgjcm2, ale wedle 

a , , 

liuij ukośnych w tern miej sou byłoby oi — 10,7fcJ . 33 = 356 kglcnr, a więc żelazo nie było 0 ' ' 

wyzyskane. Gdybyśmy choieli wyzyskać żolazo, a więc — = 1000 : 33 = 30, to przecięć*6 

nie linji na m 0,192 z prostą ukośną 30 wskazuje, że musiałoby być" p = 0,79, px — 0,87°/oi 
P -f* Pi — Katem znacznie mniej, niż poprzednio. Najmniejszą ilość żelaza dla obu-
Htronnetjo uzbrojenia otrzynmmy dla punktu »t. Otrzymamy mianowicie p 0,96, p, = M ^ ' 
więc p -\-pl = 1,63. 

Suenson podaje nas tępny sposób wyznaczenia wymiarów. D l a danych 
naprężeń dopuszczalnych zid i aftd da sie dla belki pojedynczo uzbrojonej 
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WyznaczonU wymiarów bolek zginanych. 1351 

obliczyć F-, x i M' moment, który odpowiada tym wymiarom (równanie 39 
do 46). Jeże l i dany moment jeat M, to dla reszty momentu A M = M—M' 
trzeba dać uzbrojenie górne F'{. Jeżel i chcemy za t r zymać położenie osi 
obojętnej, to F J o J — AFt. 'Ojj a przytem FW^h, — a') = A M = M — W. 
c. . M—M' . . . . 
Stąd mamy: F, - — ' J J ^ - a ' ) < B 7 > 

Przyczem = 16 a w r e s z c i e : (58) 

7. P r z e k r ó j t e o w y . 

P r z y p u ś ć m y naprzód, że przekrój jest pojedynczo uzbrojony. Tutaj za­
zwyczaj przekrój idealny nie jest naj tańszy. Przez powiększenie wysokości A 
•nożna zmniejszyć przekrój żelaza i zazwyczaj zaoszczędzić na koszcie belki. 

Grubość p ły ty albo obliczamy wed ług poprzedniego, albo mamy wprost 
daną. P ł y t c ieńszych niż G cm w budownictwie, a 8 cm w mostach nie uwzglę ­
dnia' sie w obliczeniu. Obecnie cena betonu w stosunku do żelaza bardzo się 

Fig. 477. 

zmniejszyła, dlatego lepiej p rzy jmować grubsze p ły ty , względnie obliczać 
je dla mniejszych naprężeń dopuszczalnych np. 26 kglcm2. To samo stosuje 
się do obliczenia wymiarów belki teowej, staramy się uzyskać mniejsze 
naprężenia w betonie 25 do 30 kg/cm". 

Nazwijmy > 

wedle (39) i (40): 

kt, a otrzymamy 

15 T 
A, = kj A, (59) 

1 + 1 5 T 

D l a osi obojętnej suma momentów statycznych musi być równa zeru, w i ę c : 

V , bx*— »/i (* — *i) (* - e)2 = 15 Fi (h, - x), 

bx* - (b-b1)(x-e)2 

"30 (Aj — x) 
bj x2 - f lxe (b — h) - e2 (b — 6,) 

30 (Aj — x) 

a Wstawiwszy: 

otrzymamy: 

jeżeli cs-

j _ fci 

"15 i — ki' 

F ^ d . b h 

P * i + 8 ( 1 - P ) ( 8 — i - ) 

(60) 

• (61) 
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1352 Statyka budowli. 

Moment M otrzymamy z wzoru: 

15 M(hi •— te) = o„>A, 

a s tąd : M— C j . A A 2 (62) 

4*1 , jeżeli Ci 
• [B (fc, - S)

3

 + 8 (3 fc,2 - 3 fc, o -f o
2

)] . . (63) 15 Y 3fc, 
W przybl iżeniu przyjmujemy środek ciśnienia w* polowie grubości płyty-

wtedy: F t ~ M - (64) 
o, (Aj — V, e) 

O G. tu zwykle nie chodzi, bo i tak przyjmujemy /V, większe niż idealne. 
Z* wzoru tego otrzymamy Ft nieco za wielkie, gdyż środek ciśnienia leży 
wyżej . Aj możemy wyznaczyć na razie, jak dla belki prostokątnej i powięk­
szyć o 20 do 30%, a wtedy F. wyznaczamy z (64). 

Saliger oblicza wymiary inaczej. Nazwi jmy: 

Dalej mamy : c -

również : 

1 

M 

F, 

to k, 

— Ai — y = Ai 

.15 

15 + T i 

e(3x-

(65) 

A e a 6 (2 a; — e) 
3(?x — e) ' 

.17 = 
A e zb (2 a; — e) 

2 r 

Ar 
c(3x- — 2e) 

•leżeli wstawimy .r = A.' 1 A 1 , to: 

A r 

Wstawimy: 

bez 

M 

2fc, 

(1 + f c i ) e 

8(2 ai 

A, 

A eoj. 3fc, 

to: 

be{1x — e) % 
F. 2 x 

M 
c a . 

(65) 

(66) 

5. P r z y k ł a d . Dano .l/=!)00000*;7<c»l, ł - - 1 6 0 c » i , ' i , = 2 5 ™ , « = 1 0 c m , Oj,^=35/.'//«" I 

"id = »*• *»/«"'. 'o: ri = - ^ - = 27,i, *•— l f , - f . 6
2 7 , r = °.3 6 a-

900 000 , (1 4-0,350) 10 . 10* 
T" . — 36,15, 

150.10.36 2.0,366 3.0,360 
i 03,7, 

36,15 , | / , 3 i l , 1 8 \ » 
* .= - + - + | / ( - 2 - ) - 9 3 . ' = S 1.28 CN3S2 cm. 

Według (64) : 
900 000 

r . = — — ; = 36 cm. Dokładniej : c --
i »50(S» — 5) ' 

32 -
10 (3.0,360.32 — 2.10) 

8 (2.0,356.82— 10) 
oooooo 

rt— ... . . . . — M,6 cm'. Przyjmiemy : 8i/<23, Ft — 33,24 cm: 950.28,3 
/badajmy teraz naprężenia. Z (30) mamy: 

(160 — 25) 10+15.33,24 , |//(160 
25 

11,0 cm. 

26) 104-16.33,24\ł ^ (150 26) 10' + 30.S.yjj^g?. 
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"JJ^-j-lJO.li.e' j (160 — 25) (11,6 —10r>+ 15.33,24 (32 —11,0/-= 286 830 c « ' 

°fc = 
000000.11,6 ołi,C kg/cm*, tig -

16.900 000.20,4 
064ty/fm*. 285830 •' ' "* 285830 

oi trochę zn wielkie, tr/.eba wiee przyjąć A, o 1 cm wiekHze, /(, — 3Sem. 

P r z e k r ó j t e o w y p o d w ó j n i e u z b r o j o n y . Podwójnie uzbrajamy 
Przekrój wtedy, gdy przyjmujemy wysokość mniejszą niż dla przekroju 
Realnego. 

Przypuszczamy, że chodzi nam o przekroje F- i Fj, takie, aby uzyskać 
c'8nienie dopuszczalne betonu i ciągnienie dopuszczalne dla wkładki ciągnio-

1 + 1 5 Y i + u,r 
U e j żelaznej . Wtedy musi być , jak pierwej, x = 

;. x l o y (1 — a) . a 
N) = — - —± —, jezeh a — —. 

h 1 -f-15 7 h 

Teraz rozróżniamy dwa wypadki . Jeżel i X < e, k0 < ot •= Wtedy 

Możemy zastosować wprost wzory dla przekroju prostokątnego. Jeżel i 3 > « , 
o t rzymuje Huberkalt ; 

k0 J\l + V , [k0 (k0 - 3 a,) - (1 - p) (k0 + 2 i - 3 a,) (k0 - 8)»] dj i /t" 
* ^ — . 

15 (1 — o. — «j) (1 — a — fc0) o4 A 

L V _ M / - Vt [*o(8-8 « - * 0 ) - ( l -P)(8-8a-2 8 - ' * , ) ( * , - 8 ) » ] ot*h* 
15 (1 — a — o,) (X-0 — a,) ofc A 

(67) 

• (68) 

V\g. 478. 

Boerner oblicza powierzchnie wkładek nie uwzględniając ciśuieuia w że-
"rue w n a 8 t ę p n y sposób (fig. 478). Dane h, b, e, a, a ' , ah i oj, szukane F* i F'. 

M a m y : 
15 a, 

15 Sj-r-o, — Ai = ki . A , . 

Ods tęp : Wh od osi obojętnej wedle (36) v = x -

°*+°o 1 2x 
5 = T » « : 1 

Wreszcie: 

2 >G(2x — e) 

W^be 
2 " " ^ x 

Wt = (A, - - o') = i t f - Wh(lH - x + v), 

M- W„(hi-x + v) 
ht — a 

15 o, ' x — a' 

(69) 

(70) 

(71) 

• (72) 
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t>. P r z y k ł a d . Daue h — 65 cm, a = 8cm = a', c = 10 cm, b — 160 cm, o b d — id kglcm7 

"1,1 — 1000 kglcm*, U= 2 500 000i</cm. 

15.40 10 , 
-.52 = 19,6 cm, n = 10,5--— + 10-15.40 + 1000 ' 

X ''19 6 10 
W 6 = — 160.10.40 ' \ n g =47 600*.?. 

2 1 6 (2 19,6 — 10) — 15 cm, 

1 19,6 

2 500 000 — 47 600 (52 — 19,5 + 15) 
52 — 3 - 4900 tg, 

47 600 + 4000 ' , „• 4900 19,6 
Fi = — =52,5 om*. Fi = . ! = 9,66 cm: 

' 1000 ' ' * 15.40 19,5 —S ' 

Przyjmijmy a dołu 8^29, Fź = 62,84 cm', u góry li 1̂ l i , F- = 9,24 t»/t'. 
Sprawdźmy teraz napręzeuia. 

10'. 160 

Wedle (32): x : 

2 500 000 

- + 15 (9,24.3 + 62,84.52) 

10.160 + 16 (9,24 + 52,84) 

994.10,6 

= 19,6 cm, t- ---15,2 cm, 

o i = """"""" = 994 ło/cwi', ah = ' ™'° „, = 40,1 kglcm*, o'=710 
* 62,84 (52 — 19,6 + 15,2) S ' * 15(52 — 19,6) i 

Jeże l i chcemy uwzględnić ciśnienia w żebrze, to otrzymamy d la danycb 
h, b, e, a, a', cbd, o i d , a szukanych F j i F't\ 

(73) 

(74) 

15o ^ *»-*»*» w e d M 3 6 ) : ' r r j ^ «(**-«) 
odstęp środka ciśnienia p ły ty , z a ś : u, — — (a; •— c) 

3 
odstęp środka ciśnienia żebra. 

^ = Y ° c ^ (x - ef 

rT.= 
M - Wb ( h , - x + v) - WtA ( A , - * + v,) 

A, — « ' 
Ił'; 

15 o. 

. (75) 

. (76) 

. (771 

8. I n n e p r z e k r o j e . 

P r z e k r ó j t r ó j k ą t n y (fig. 479). 

I Y 
i 4 

Fig. 479 
' i 6. 

Fig. 480. 

\ x b 
Ola osi oboję tne j : — tya; — — 15 F{(h, — x) = 0, y = a; — , 

2 A 

stąd jeśli tg f = — , . r 3 - ) - 45 Ftx tg c — 45 h\ A, tg 9 — 0 . . . 

• którego to równania możemy w y z n a c z y ć x. 34b' 

. (78) 
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stad: 

Odstęp środka ciśnienia Wb od górnej krawędzi wynosi ' / a x, w i ę c : 

_Ji 
2 •'' 3 "" 3 st 

3 W „ t e ' - f 3Jt/tg<f 

1 x2 1 a - 3 

w * = Wb = * i °i = T .V — "b = X — u 

h\ — '/tx 

M 
(Aj - V . * ) * 8 ' (A, - » / • • ) « • 

(79) 

(80) 

P r z e k r ó j p i ę c i o k ą t n y (tig. 480). Ponieważ obojętną jest rzeczą kszta ł t 
Przekroju c iągnionego betonu, zatem ten wypadek jest identyczny z poprze­
dnim i dadzą się zastosować te same wzory (78) do (80). 

IV. Naprężenia ścinające, główne i przyczepne. 
9. B e l k a p r o s t o k ą t n a . 

Naprężen ie ścinające x = _ , jeżeli u jest szerokością przekroju w da-
J u TS 

D l a uej warstwie. D l a belki prostokątnej u — b jest s ta łe , więc T. 
I b x% b xs ' 
"elki żelbetowej jest 6* = —'-—, J— — \-15 i ^ ( A , — x)'', a jeżeli wsta 

Wirny: F. = 

3 

otrzymamy T = (81) 30 ' Aj — a ; ' ~""J * " Ac 
(idzie c oznacza odstęp środka ciśnienia od środka c iągnienia = A, — 7s x. 

(I T 
• 1 

L _ | , 

1 T 
Kig. 482. 

D l a wkładk i jednostronnej (fig. 481) otrzymamy: T = y ~ J e ż e l i 

" i oznacza odstęp danej warstwy od osi obojętnej. 

Mbo wedle (81): 

Najw. 

najw. T = 
r 

* ( * i - V s * ) ' 
D l a wkładki obustronnej (fig. 482) otrzymamy: 

(82) 

(83) 
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najw. ( V , x* + 15 F: (X - a)) (84) 

przyczem: . 7 = !/, bx3 + 15 F. (x — «')* + 15 (At — ;r)2 . . . . ( 8 5 ) 

7. Przykład. 1'rzyjuwszy w przykładzie 5. T — 1OOOO&0, mamy według (83): 

J 5.37 ki/lcm?. 
l o o o u 

30 
(7.,*—f-) 

10. P r z e k r ó j t e o w y . 

Jeżel i oś obojętna przecina p ły tę , to obliczamy najw. t, jak popizednio, 
1 T 

tylko że w żebrze będzie x — razy większe, zatem najw. T 

lub najw. - -,—, r ,—j . . . . 

j 
x3 . ( 8 6 ) 

(87) 

Jeżel i oś obojętna przecina żebro, to (fig. 483) mamy dla uzbrojenia po­
jedynczego: 

najw. T - ± . ~ [x3 - (x - ef (1 - 0)] (88) 

przyczem — » / » * [ * ' — (x ~ e)3. (1 — 0)] + 15 F. (A, — J , ) - . . . (89) 

-4—J 

Kitę. 

8. Przykład . Z p»ykłkdu 5. mamy: e=10cm, x= l l , 6em, ./, = 285830 O'1'' 
A, 26 
4 160 

najw. r ss 

••-0,1G7. Przyjawszy 7'— 10 000 ki/, otrzymamy z (88): 

1 10r>00 
• [11,02— (11,0 - 10)1 (1 - 0,107)] = U,2kijian'. 2.0,167 284 830 

D l a uzbrojeuia obustronnego otrzymamy analogicznie, jeżel i oś obojetn11 

przecina żebro, 
(*;-«)» o - a) K 

najw. 
T X

1 

najw. 2 

a jeżeli przecina p ł y t ę : 

1 

1 \ b 

1 1 , li w }—*Hfc 

najw. t = 
2' 

1 6 - j - ( a ; _ B ' ) j 

F't 

f 16-=1 (»-«• ' ) 

. (90) 

. (91) 

11. B e l k a w i e l o b o c z u a . 
Jeżel i belka nie jest równoległa (fig. 484), *° 

M dM 

Big. 484. 

c ' rfa: 

żeuiu przyjmiemy c = Y 8 / i 1 ) ' ° 

' ' 7,6/*, 

= T. Jeżel i w przy bli-

(92) 
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Obliczamy wiec z jak dla belki równoległej , tylko '1 należy zmniejszyć 
M 

12. R o z p o r z ą d z e n i a c o do n a p r ę ż e ń ś c i n a j ą c y c h . 
Wedle przepisów dla budownictwa z r. 1923 i tymczasowych przepisów 

'mdowy mostów drogowych z r. 1925 należy naprężenia dopuszczalne przyj­
mować równe wytrzymałości betonu po 28 dniach, pomnożonej przez spół­
czynnik dla budownictwa 0,025, najwyżej 5 kg/cm1, dla mostów 0,022, naj­
wyżej 4,5 kg/cm2.1) 

Przy mniejszych budowlach można dla budownictwa prób nie wykonywać 
1 przyjmować naprężenie przy 500 kg cementu 4,5 kg'cm*, przy 300 kg 
cementu 3,5 kgjcm*. 

D l a mostów, o ile uwzględnia się też parcie wiatru, zmianę ciepłoty 
1 skurcz mater ja łu , można przyjąć spółczynnik zmniejszający 0,025, a naj­
wyżej 6 kgjcm2. 

13. N a p r ę ż e n i a g ł ó w n e . 

W belce zginanej powstają naprężenia g łówne nachylone do pionu, 
w osi obojętnej kąt wychylenia na jwiększych naprężeń jest 45°. D l a belki 

żelbetowej wchodzi w grę ciągnienie, przyczem: 
1 

najw. v = '4-4*' (93) 

W osi obojętnej jest o, = 0, a stąd v == T, a zatem ciągnienie g łówne 
JeBt równe naprężeniu ścinającemu, które jest proporcjonalne do siły po­
przecznej. Naprężenie dopuszczalne g łówne dla betonu przyjmujemy równe 
Naprężeniu dopuszczalnemu na śc inanie . 

Wedle przepisów dla budownictwa z r. 1923 siły c iągnące ukośne w tych 
Częściach belek zginanych, w których naprężenie c iągnące jest większe, 
u ' ż 0,025 wyt rzymałośc i kostkowej, należy przenieść w całości przez wkładki 
°dgięte i strzemiona. Przepisy zaś mostowe z r. 1925 postanawiają, że siły 
piagnące ukośne w tych częściach belek zginanych, w k tórych naprężenia 
"I większe niż 0,022 wyt rzymałość kostkowej betonu względnie 4,6 kg/cm", 
rnogą być przeniesione przez beton tylko w wysokości 30° / 0 . Resztę należy 
Przenieść na w k ł a d k i ukośne odgięte i na strzemiona. W Niemczech na­
prężenia ukośne , obliczone bez uwzględnienia wk ładek żelaznych nie mogą 
Przekraczać wyt rzymałośc i betonu na rozciąganie , którą oznacza się na 
*4 ległem*. Jeżel i po spełnieniu tego warunku naprężenie przekracza 4 kgjcm", 
' ° na leży całą siłę ukośną przenieść przez pręty odgięte i strzemiona. 

14. O b l i c z e n i e s t r z e m i o n . 
Dawniej obliczano strzemiona ze względu na siłę ścinającą. Obecnie 

°Micza się zwykle strzemiona j ako^s łupy belki kratowej, której przekątnie 

J8L 

c i 

/ TT 
/ 

WL 
T 

Fig. 485. 

z s t ę p u j e beton (fig. 485). Od stosunku — zależy czy krata jest pojedyncza, 

"wu- czy trzykrotna. W ogólności możemy n a p i s a ć : V = — T . . (94) 

') W oHtatnloli liuincli okazały sii; oowo przepisy polnkie dla budownictwa — zob. str. 1133. 
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Nazwijmy naprężenie żelaza na śc inanie rf, powierzchnię przekroju 
wszystkich strzemion w danym przekroju F , a część siły poprzecznej, która 

ehcemy przenieść przez strzemiona TS, to V — — TG = T.. I''S. a stąd dla 

x. F c 
danego Ff ods tęp : e _ - ,N' względnie TV — (95) 

15. P r ę t y o d g i ę t e . 

Resztę ciągnień g łównych , proporcjonalnych do siły poprzecznej, prze­
nosimy prę tami odgiętymi (fig. 486). 

N a d ługość , równą jednostce, przypada 1 / 2 \ i d ługości , w której działa 
ciągnienie g łówne. Dlatego, jeżeli odstęp odgiętych prętów jest e, a ciągnieni ' ' 
w nich R, to: 

T. 1 — T -

2
 f h— V i * 

(!l(i> 

_ \ ; *̂ \ 

Stąd da się obliczyć e lab F}, które oznacza sumę powierzchni przekrojów 
odgiętych prętów. 

Wykreś ln ie wyznaczamy miej­
sca odgięć prętów w następujący 
sposób. W połowie wysokości że­
bra, w połowie rozpiętości w i 
w y k r e ś l a m y da pod katem 45°; 
N a prostej Ga odcinamy długość 

, T TS 
ab = = , 

* i - V i * J 
dalej robimy ac ~- ó, T i kre­
ślimy c C! || a d. N a d ługośc i dt Ci 
wystarczy sam beton, na dłu­
gości Ui r , ' potrzeba beton wzmo­
cnić strzemionami i odgię tym 1 

p rę tami . Jeże l i odstęp strzemion 
W * * - ł / i * ) 
— ¥ l — 

jest s ta ły, to i T. będzie stale, 
otrzymamy / / , \\ ac' i na tej 
d ługośc i a,j\ potrzebne są od­
gięte pręty, a powierzchnia kre­
skowana przedstawia si łę na ÓW 
przypadającą. Jeże l i teraz okaże 
się z równan ia (96), że potrzebne 
są trzy prę ty , to powierzchni? 
kreskowaną dzielimy na trzy 

równe części. Z środków ciężkości odnośnych powierzchni kreśl imy równo­
ległe do O a, k tóre wyznaczają położenie odgiętych prętów. Rozumie sie, 
że odginać pręty możemy tylko o tyle, o ile na to pozwoli badanie ze 
względu ua momenty, inaczej musimy dat; prę ty dodatkowe. P rzy belkach 

T T 
podwójnie uzbrojonych zamiast — r — , musimy wyznaczyć 

1'it-. 4X6 

* , - V i * ' 
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i i . 1'rzyktad. Przypuśćmy, ie według (95) Tg — 8 0 0 ' *'^ 8 ' 4 j — 3840Ay. Przypuśćmy, 
2 6 mamy dano 2'= 15000iff, /i,=62,2cm, x = 20cm, 6, = 82 cm, r = 4,6 *p/cm', <r* = 
8 9;,0 kg/cm7, to li, I = 32 . 4,6 = 144 i-£/cm* = a c (fig. 488), 

8840 , * T ~ Ts 15000— 3840 
I : = ; = 84,4 kq cm = af, ; = , • = 246,3 kglcm = Ib. 
"l — '/3x 52,2 —'/a20 *i — h* 62,2 — V, 20 " J 

Jeioli przekrój jednego pręta o średnicy 19 mm jest 2,84 cm3, a chcemy po 2 pręty odginać, 
t o dwa pręty przenoszą Hitę 2 . 2,84 . 950 = 5400*//. Cała powierzoimia kredkowana wynosi 
^Slo kg, to potrzebno są dwa odgięcia po 2 pręty. 

IG. N a p r ę ż e n i a p r z y c z e p n e . 

D l a zabezpieczenia współdzia łania wk ładek że laznych z betonem siły 
zewnę t r zne , dzia ła jące na przekrój żelaza ciągnionego lub ciśnionego 
J starające się żelazo wyc iągnąć z betonu, powinny być mniejsze, niż opór, 
laki temu przesunięciu stawia połączenie betonu z żelazem. Siłę, działającą 
w osi żelaza, podzieloną przez powierzchnie pręta , nazywamy naprężeniem 
Przyczepnem. Wedle przepisów polskich dla budowy mostów drogowych z r. 
1925 nie powinno ono być większe niż 0,022 wyt rzymałośc i betonu a naj­
wyżej 4,5 kglcm2. P r z y uwzględnieniu parcia wiatru, zmiany ciepłoty 
1 skurczu dopuszcza się naprężenie przyczepne 0,025 wyt rzymałośc i , naj­
wyżej 5 kg. Jeże l i obwód pręta nazwiemy o, d ługość liczoną od największej 
s dy wewnętrznej do końca wkładk i , l, to 

Fit}; 
T p = ~~of~ <97> 

. U l a wkładek żelaznych o końcach silnie w betonie zakotwionych zwiększa 
S l § naprężenie dopuszczalne o 40 do 50%. Jeżeli druty zakończone są 
a akami a średnica żelaza nie przekracza , to można obliczeuia na 

Przyczepność zan iechać . 
Jeżel i zamiast że laza o powierzchni obwodu g ł adko wykonanej użyjemy 

Prętów o powierzchni nierównej (karbowanej), to uwzględniamy w p ł y w tej 
°°ropowatości , przyjmując większą średnicę prę ta z tego powodu. Zwykle 
2 n ' i ększon ie obwodu wynosi wtedy 10%. 

W e d ł u g rozporządzenia niemieckiego z r. 1925 naprężeń przyczepnych 
mt potrzeba obl iczać, gdy końce prętów zaopatrzymy hakami okrąg łymi 
°b ukośnymi , a pręty nie są grubsze niż 25 mm. Jeżel i mamy tylko poziome 

P r e t y , to należy obl iczać naprężenia przyczepne wedle wzoru: 

*P-£T <98> 
Jeżeli T oznacza naprężenie śc inające . Jeże l i jednak są pręty odgięte, które 
2dolne są do przeniesienia wszystkich ciągnień ukośnych , to dla obliczenia 
°apreżenia przyczepnego dla dolnych prętów należy uwzględnić tylko połowę 
Siły 

poprzecznej. 

V. P r ę t y ś c i s k a n e ś r o d k o w o . 

17. S ł u p y ż e l b e t o w e u z b r o j o n e p o d ł u ż n i e . 

, Jeżel i si ła P dz ia ła na słup żelbetowy środkowo, to przypuszczamy, że 
S | ' a rozdziela się na żelazo i beton w stosunku spółczynników sprężystości , 
t y c z e m n mm 15. Otrzymujemy w i ę c : 

* * = * » W i + (99) 
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Równanie to ważne jest jednak tylko, jeżeli l<\ wynosi najmniej 0,8%! 
a najwyżej 3 % Fb. Jeżel i uzbrojenie podłużne jest silniejsze, niż 3 % , t° 
z nadwyżki ponad 3 % wolno uwzględnić tylko trzecią część. 

N a podstawie przepisów możemy wyznaczyć wymiary z tablicy 7. Jeżeli 
procent uzbrojenia nazwiemy^), to F.—pFb, s t ąd : 

5 - O T i r £
 F>=*F>Hi 

F i g . 487 przedstawia wartości K, dla rozmaityeli o.. 

Fi(f. 487. 

10. P r z y k ł a d . Haue / '= 90 000 kg, a
b
 = 80 kg/cm'', jl = 0,016. Otrzymamy A", = 30,76-

wiec / V = 
00 OHO 
36,75 

= 2449 011'. Przyjmijmy przekrój 60.50ci». b'b = 2500rm1, = 0 , 0 1 ° 

80 000 
.2600 = 37 ,6™' . Przyjmijmy 8,026, wiec Fi — 39.27cni1, ab=- t t W ) m L l s m t 9 > i J 

18. S l u p y ż e l b e t o w e u z w o j o n e . 

D l a kołowego przekroju rdzenia podają polskie przepisy: 

=---20,1 kgl<* 
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T a b l i c a 7. 

Procent Wartość* A', dla naprężenia betonu ni 
uzbrojenia uzbrojenia 

P 20 95 80 36 40 

0,008 22,4 28,00 33,60 40,3 44,8 
0,009 22,7 28,35 34,05 40,9 45,4 
0,010 23,0 28,75 34,50 41,4 46,0 
0,011 23,3 29,10 34,96 41,9 46,6 
0,012 23,6 29.50 35,40 42,5 47,2 
0,013 23,9 29,90 35,85 43,0 47,8 
0,014 24,2 30,25 36,30 43.6 48,4 
0,01ó 24,5 30,60 36,75 44.1 49.0 
0,016 24,8 31,00 37,20 44,6 49,6 
0,017 25,1 31,36 37,65 45,2 50,2 
0,018 25,4 31,70 38,10 45,7 50,8 
0,019 25,7 32,10 38,55 46.3 51,4 
0,020 26,0 32,50 39,00 46,8 52,0 
0,022 26,6 33,25 39,90 47,9 53,2 
0,024 27,2 34.00 40,80 49,0 54,4 
0,026 27,8 34,70 41,70 50.0 55,6 
0,028 28,4 35,50 42,60 51,1 56,8 
0,030 29,0 36,25 43,50 52,2 58,0 

Jeżeli F oznacza powierzchnie przekroju rdzenia, tj. betonu wewnątrz 
G i n i ę c i a , F przekrój wzmocnienia podłużnego, Fe zastępczy przekrój 
"winiocia, równy objętości uzwojenia na jednostkę wysokości, a wiec dla 
, -drFd 

•"dzeiua okrągłego / ' ' „ = , gdzie dr oznacza średnicę rdzenia, F(l po­
wierzchnię przekroju drutu owijającego, s krok owinięcia. 

T a b 1 i c a 8 

F„=i,r.Flt 
*i*ss,o*y,| A*x dla ciśnienia betonu o/( w kgjcm* 

^fp P„ Pp i 20 96 30 86 

0,0040 0,00333 0,00286 31,00 38,80 46,50 55,80 
0,0050 0,00416 0,00357 32,50 40,60 48,80 58,50 
0,0060 0,00500 0,00428 34,00 42,50 51,00 61,20 
0,0070 0,00583 0,00500 35,50 44,40 53,30 63,90 
0,0080 0,00667 0.00571 37,00 46,30 55,50 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 64,50 77,40 
0,0130 0,(il080 0,00928 44,50 55,60 66,80 80,10 
0,0140 0,01167 0,01000 46.00 57,50 69,00 82,80 
0,0150 0,01250 0,01071 47,60 59,40 71,30 85,60 
0,0160 0,01333 0,01143 49,00 61,30 73,50 88,20 
0,0170 0,01417 0,01214 60,50 63,10 75,80 90,90 
0,0180 0,01500 0,01286 52,00 65,00 78,00 93,60 

- — 
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J e ż e l i w s t a w i m y F\ = p Fr, FB = pn Fr> to 

F. 
^(1^25 + 1 5 ^ + 3 0 ^ ) Ą ( 1 0 2 ) 

P r z y t e m p r z y j m u j e m y F ^ 1jsF0, z a ś k r o k ś r u b y m a b y ć < 0,2(1,., p r z y 

oft = 50 kg/cm2, z a ś s < 0,125 dr p r z y o,, = 100 kgjcm", i z a r a z e m s < 8 c/M. 

F , = 1,25 Fr + 16 Fp + 30 Jr", 5 2 i<'r. 

P o r . t a b l i c z k ę 8. (str. 1361) d l a k i l k u n a p r ę ż e ń d o p u s z c z a l n y c h i sto-

K Po 
s u n k ó w - = - = --^-- = 2,0, 2,5 i 3,0. 

*P Pp 
G ó r n ą g r a n i c ę w i e l k o ś c i p r z e k r o j u s p r o w a d z o n e g o F'• o k r e ś l a w a r u n e k 

F 
Ft<.2Fr, w e d l e p r z e p i s ó w n i e m i e c k i c h F/^SF^ U l a = 2,0, 2,5, 3,0 

o t r z y m a m y ^ = 0 , 0 1 8 0 , 0,0150 i 0,01286. 

11. Przykład. Dano P = 22000 fy, nh = 20 kg/cm', Fu 2 b'lt, Pp = 0,01, p0 

22 000 
Z tabliczki 8. otrzymamy A'a — 40,00 kgicm- a przekrój rdzenia . F r == • — = i 

^0,02. 

Przyjmijmy df = 27 cm (Fr = 578,6 cm'), Fp — 0,01 . 572,6 = 5,7 cni'. Temu odpowiud* 
F0t 

StflO (F,.— 6,28 cm2), ł ' 0,02 . 672,6 = 11,45 on2 s < 0,2 . 27, « = 6 c m . F,, — ———•SQ 
i 

= 1 1 ' 1 „ ' 6 = 0,676ffli2. Przyjmujemy $9 mm (^=0,0636 cm2), Ft, — • 2 7 • ° ' C 3 ( i

 = io,8«i(C 

10,6 kgjcm1. ^ 1,25 . 672,6 + 16.5,7 + 30.10,8 
Przyjmijmy gruboM skorupy 3 cm, to </ = 33t-m, i'';, = 865 cm2. 

1,25 . 572,6 + 16 . 5,7 +30 . 10,8 = 1126 < 2 .672,6. 

D l a r d z e n i a k w a d r a t o w e g o n a k a z u j ą p r z e p i s y p o l s k i e p r z y j m o w a ć : 

F( = 1,25 F r + l b F l l - \ - n F 0 (103) 

N a j k o r z y s t n i e j s z e p s ą 0,01 do 0.02. 

Tabl ica 9. 

F„ — l,ó F. F„ = S F, A', dla ciśnienia betonu nb w kgjcm1 

20 25 40 

0,006 
0,007 
0,008 
0,009 
0,010 
0,011 
0,012 
0,013 
0,014 
0,015 
0,010 
0,017 
0,018 
0,019 
0,020 

0,0051 
0,0060 
0,0069 
0,0077 
0,0080 
0,00'.I4 
0,0103 
0,0111 
0,0120 
0,012'J 
0,0137 
0,0140 
0,0164 
0,01G3 
0,0171 

0,0045 
0,0052 
0,0060 
0,0007 
0,0075 
0,0082 
0,00'JO 
0,0097 
0,0105 
0,0112 
0,0120 
0,0127 
0,0135 
0,0142 
0,0150 

30.4 
31.3 
32.2 
33.1 
34.0 
34,9 
35,8 
36,7 
37,6 
38.5 
39.4 
40.3 
41.2 
42.1 
43,0 

38.0 
39.1 
40.2 
41,4 
42.6 
43,0 
44.7 
45,9 
47.0 
48.1 
49.2 
50.4 
51.5 
52.6 
53.7 

45.6 
47,0 
48,3 
49.7 
51,0 
62.3 
53,7 
55.0 
50.4 
57.7 
59.1 
60.4 
61.8 
63,1 
64.5 

53.2 
54,8 
56.3 
58.3 
59.5 
61.1 
62.6 
64.2 
65.8 
67.4 
68.9 
70.5 
72.1 
73.7 
75.2 

00,8 
62,« 
04,4 
06,2 
08,0 
09,8 

71,« 
73,4 
76,2 
77,0 
78,8 
80,0 
82,4 
84,2 
80,0 
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Slupy uzwojone. 1363 

Analogicznie do (102) mamy tu: /*',.= -=-

Wartości IQ zestawiono w tabliczce 9. 

(104) 

Ul. P r z y k ł a d . Dane P=100000*ff, ab = 35 kglcm1, p„ = 0,02 = 2,bpp, 0^ = 0,008. 
100000 

g tabliczki 9. mamy A'3 = 58,7 kglcm2, F,.-
58,7 

• = 1704 cm3. Przyjawszy długość boku 

'dzonia kwadratowego n = 42 cm, otrzymamy ł ' r = 1704 cm2, Fp — 0,008 . 17t!4 =14,11 cm1. 
1'rzyjmijmy 4 ifi 23 l F p = 15,21 cm2), f,, = 0,02 . 1704 = 35,3 cm5. Dla 8 = 6 cm < 0,2 . 47, 

Fo* 86.8.6 . _ . . . . . „ . . _ . „ 4.42.1,! p _ - o _ 35,3 . 6 
4 (1 

— = 1,26 Cm1. Przyjmujemy t/i 18 tnm 2^ = 1,88 cm'. 
15,21 100000 

37 '2 
- 37,2 cm', P0 = ~ 0,022, Pj, = ^ = 0,0089, o,, = 1 ) 2 6 . l m + 1 5 ' , + 1 5 . 3 7 , 2 

g 33,4 kglcm2. (Idy grubość" skorupy przyjmiemy 3cm, to długość boku a, = 89 +2 .8=46 Cm, 
Ef, — 2026 cm2. 

Ft = 2790 < 2 . 1621. 

Marsh oblicza grubość drutu owijającego i otrzymuje: 
dla kroku śruby 8 U V:, ^ V« * r Vi <*r V. <*r | ( 1 0 5 ) 

grubość drutu rfs= 0,029 rf,. 0,0276 d r 0,0250(7.,. 0,0284dr j ' 
Dla slupów uzwojonych z betonu wyborowego przyjąć można: 

P = (1,26 *V+ 10 ̂  + 202?,) (106) 
19. Uzwojenie ś c i s k a n e j części be lk i zginanej. 

Fig. 488 przedstawia uzwojenie ściskanej części belki zginanej. Dla braku 
doświadczeń przyjmujemy, że przez uzwojenie ściskanie w rdzeniu rozłoży 

Fig.488. 

s ię jednostajnie, a więc trójkąt ciśnień przemieniamy na prostokąt o pod­
stawie równej szerokości rdzenia, zatem otrzymamy: 

p = V b = Fi zh - o„ (a Fr + 15 Pr) . .(107) 

20. Wyboczenie słupów. 

Dla slupów ciśuionych należy według przepisów polskich uwzględnić 
"'ebezpieczeństwo wyboczenia, jeżeli smukłość, tj. stosunek swobodnej' dłu­
gości pręta I do najmniejszego promienia bezwładności przekroju t przekracza : 

00 w wypadku wzmocnienia podłużnego, 
40 n n uzwojonego, 
20 n betonu bez wzmocnienia. 

Spółczynniki zmniejszające fi należy przyjmować wedle następującej 
tablicy. 

s a * 355 



Statyku budowli. 

T a b l i c a 10. 
Dla s lupów żelbetowych uzbrojonych podłużnie . 

W przybliżeniu $ = 1,78 — 0,0127 

i fi P 
l 
i P 

05 0,95 80 0,76 95 0,57 
70 0,88 85 0,70 100 0,51 
75 0,82 90 0,62 

T a b l i c a 11. 

D l a s łupów żelbetowych uzwojonych. 

1 fi 
i 

i fi i i fi i fi 

45 0,97 60 0,85 75 0,73 90 0,60 
50 0,93 65 0,81 80 0,69 95 0,56 
55 0,89 70 0,77 85 0,65 100 0,51 

W przybl iżeniu £ = 1,87 — 0,0086 — , przyczem l oznacza d ługość wolną 

najmniejszy promień bezwładności . 

Dale j : 
[5 (*',,+15 

Gdy długość s łupa jest większą 
—) niż 20-krotny najmniejszy wymiar 
K ' przekroju, to należy moment wyj 
j i wołany siłą zginającą zwiększyć 
r d o war tość 0,006 PI, 

13. Przykład. Wyznaczyć najwieksw' 
oiśnieuio betonu dla słupa 4»j w'yaokieg° 

_y o przekroju, podanym na fig. 489 dl* 
_ y a = 80 cm poddziiiłaniem Biły/'==30000 <9-

Fb = 900 cm7, Fp 12.57 cm7 (4 </i 20 «"»> 
p= 0,014), 7 = 8,00 m. 

80 
./ = - — + 15.12,57.12,5J=90900 cm'1, 

900 
C,4 Cm, 900 + 15.12,67 

= 86,2, I tablioy 10. fl — 0,70, z równania (100) A', - :!.;,:;. z tablicy ' 

dla j>=0,14, ab = 27,6 łff/cmJ, 

P r o j e k t o w a n i e s ł u p ó w n a w y b o c z e n i e . a) Przekrój kwadratowy 
100 F„ 

(tig.489 a). Przyjmijmy r = 0 , 8 « . to ponieważ 
Fh 

„»_ wiec: 

( l«t») 
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l*rr>jektuwiuiio słupów na wyboczenie. 

D l a : JB = 0,8 1,4 2 3 
* = 0,302 0,312 0,318 0.327.a ; w przybliżeniu : i — 0,315 a. 

-^R^r[1+0'0001 (ff 
, a po podstawieniu: 

2o„(l + 0,16jł)- Ł | / go. (i + o,16p) 
! . 0,00102 P / 2 

+ ^ ( 1 + 0,15^) • < " < » 

6) Przekrój okrąg ły (fig. 489 &). Przeprowadzając analogicznie rozumo­
wanie, otrzymamy: 

«-0,01427 * + |/(0.01427/)2 (M) 

P r o j e k t o w a n i e s ł u p ó w u z w o j o n y c h n a w y b o c z e n i e . Uzwo­
jenia przy obliczaniu .7 i F - nie uwzględniamy, możemy jednak przyjąć 
większe naprężenie dopuszczalne. Wedle (104) dla przekroju kwadratowego: 

1,25 Fr 4- 1 5 F - f 3 0 F 0 

(U2) 

, - 0,00915 | + | / ( 0 , 0 0 9 1 5 * + . . (118) 

D l a przekroju okrągłego otrzymujemy : 

21. S ł u p y ż e l b e t o w e z w k ł a d k ą ż e l i w n ą . 
D l a s łupów żelbetowych z wkładką żeliwną możemy przyjąć dla pew­

ności n = 5 (fig. 490 a): I'= 1,5 F,.ab+ 480 + o,/' ' , (115) 
Jeżeli Jf> oznacza siłę łamiącą, /'',. przekrój rdzenia betonu, F. przekrój 
wkładek podłużnych z żelaza zlewnego, I) przekrój wk ładk i żel iwnej , a 
s p r ę ż e n i e żel iwa. P rzy betonie uwzględn iamy lYa-krotue zwiększenie w y . 
' r 3 y m a ł o ś c i przez owinięcie. Jeżel i wchodzi w g rę wyboczenie, należy 3 

< r an ie j szyć stosownie do —, przytem można przyjąć-: 

l ,

t - F l Ą - T + - w , + + — + — . . .(U6) 

<M<> 

Jeżeli wyt rzymałość żel iwa przyjmiemy u / 8000 kg/cm'2, to - ( 1000 k(//cm", 
gorszych ga tunków żeliwa mniej; co należy odpowiednio uwzględnić . 

, Przepisy polskie mówią.: Slupy żelbetowe uzwojone z dusza, zeliwm, można obliczu.'- pr/v 
j*">łonm, ie wytrzyinułość całego słupa jest sunu) wytrzymałości'zewnętrznej ozijści żolbctowoj 
( i^Gvniętrznej żeliwnej, jeżeli skok uzwojenia będzie rOwuy lub mniejszy, niż podwójny odstęp 
''Wojciin od wkładki żeliwnej. Przy uwzględnieniu wyboczonia należy wzia.ć' w rachubę 

''"•"krój zastępczy t\ = F$ + 'li Fp + 3~7j Fr< gdule oznacza F* powierzchnię przekroju że-
Xv"- Fp uzbrojenia podłużnego, Fr rdzenia betonu. 
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V I . C i ś n i e n i e m i i u o ś r o d k o w e . 

22. F a z a p i e r w s z a . 

N a przekrój działa siła 7 równolegle do osi z mimośrodem c (fig. 490 b)-

i r r " - ^ — i r — - o — n 

T 

f ł " -
1 /i 
l r 

\ i p - -
e, j 

1 ^ 
• tet 

1 i_ 
L i . 

_ SL J 

I 
Fig. 490 6. 

Dla dwustronnego uzbrojeuia s łupa prostokątnego mamy przekrój idealny-

bh* •n F, h, -4- n F't a' 

J 

bh-rn[Fi + F'^ 

Vi * (e
s

 + O + »»*|(« - «)
2

 + hF'i («i 

JP + T r \F, - J 

ffdyż: J l f = P . c 1 - . P [ c - ł - ( « i - V « * ) ] . 

(118) 

(119) 

(120) 

. (12U 

Fig.491. 

Z rysunku otrzymamy: 

J e ż e l i % — ~ r o z n a c z a r o z c i ą g a n i e , to x •• .h 

. (12 )̂ 

. (123) 

hr~x = 0, gdy cy — 0, więc y- = czy l i c, «=> — =*•, odstępo* 1 

punktu rdzennego. 
Jeżeli przekrój jest teowy (tig. 4'.)1), otrzymamy analogicznie: 

V, bh*+ >/i (b - b,) e* + nF't a' + M Ft h. ( 1 J j 4 , 

b, h + (b — b,)e + n (F; + F',) 
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Słupy obciużuup miuioHrodkowo. 1307 

Dalej moment bezwładności ze względu na S: 

h= V i h i > i 3 + (A — + V i b - h I V — (*i - ef) 4 - nFAh, - *)«+ 
+ nF'i(x1 — a ' ) 2 (125) 

Naprężenia obliczymy teraz z równan ia (122). Jeżel i uzbrojenie jest 
jednostronne, to należy w tych wzorach wstawić F't = 0. n = Fę: Eb w pierw-
8zej fazie należy przyjąć równe 10. Przepisy polskie dla budownictwa z 1923 
bazą przy jmować niewłaściwie w tym przypadku n = 15 i ciągnienia nie 
uwzględniać. D l a s łupów mimośrodkowo uzbrojonych dopuszczają ciśnienia 
w betonie, jak dla belek zginanych. 

14. 'Przykład. Dane: przekrój prostokątny /i = 00cm, b = 100cn>, P=i2000kf/, 
*'* = 28,09rma (lilfiUmm), ^j = 0, n = 5cm, c = 31,6cm. 

•Wedle (118) Ft — 00.100 4- 10.23,09 = 8231 cm7, 

100.602 + 10.23,09.65 
6281 

100(30,933+ 29,073) 

- = 30,93cm, (1=29,07Oli, 

o,,'-. 

• 4 - 10.23,09 (29,07 — 5)' = 1 988180on'1, 

= 81,6 4- (80,93 — 30) = 82,43 Cm, 

„ _ «ooo (J- + = , M k g l m r , 
\ 6231 n 1938 180 / ' * 

13,7 kgjcm1, 

50 l (60 40.9) - 6 
.60 = 40,9cm, oj = 10.13,7 — = Wkgjcni1, 29,4 4-13,7 

W ten sposób możemy obliczać, jeżel i wypada ciągnienie mniejsze niż 
dopuszczalne (poniżej 20 kgjcm'1) lub gdy ciągnienia niema. 

23. F a z a d r u g a . 

Jeżel i wypada ciągnienie za wielkie lub, jak polskie przepisy żądają 
jeżeli wogóle w fazie I występuje ciągnienie, zatem P wychodzi z rdzenia 
•de l i czymy na ciągnienie betonu i wyznaczamy naprężenia w fazie I I 

r 
h K I 

i _ 
mm 

L « • • • 
— ó -

Vig. 492. 

P r z e k r ó j p r o s t o k ą t n y (tig. 492). Utwórzmy momenty ze względu 
"« P, to: 

f l f t ( * _ u ) - Sj Ft (u - a') - o j ? 1 , (A, - u) = Oj 
2 \ 3 / 

A, — x , i x — a' 
j j . = 153,, , o ! = l a i , 
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Stad: DO x-3 — 3 u X* + -j- [F. (Aj — u) — F. (u — o')J x + 

— - 7 - [Ft — u) — F'z a' (u - a')\ — 0 (126) 

x wyznaczamy albo próbowaniem albo wzorem Cardana, wstawiając 
y = x — u. Naprężen ia otrzymamy z wzorów: 

•2Fx 
bx' + 30 [FI (x~a')-Fz(hi - x)] 

15 1 o 
hi — x 

(127) 

(128) 

P r ó b a : '/« o 6a:6 - j - K oj — i<,

io i== P . 

Jeże l i z wzoru (126) otrzymamy x~> h, to oś obojętna jest ca la poza 
przekrojem i nie należy używać tych wzorów, lecz wzorów fazy I (118 — 123). 

15. Przykład . Dane: F—iimukg, ti = -18 cm, h tą W cm, b — 100cn., Fi = F/ = 
-• ll,78em,(16i/S10unn), o = a' = 4on. 

Wtedy mamy: 

ar' + 3 . 18 . *• 4- [ 11,78 {(58 + 18) - ( - - 18 - 4)}j x - 111,78 . 58 (68 + 18) + 

—11,73.4(--18 — 4)]=0> 
ar1 + 5 4 I 1 + 804* — 44867 = 0, z=19,5CTn. 

8.48000.10,5 
°b

 = 

100 . 19,S2+ 80 . 11,78(15,6 — 36,5) 53,6 kg lem-. 

Próba: 

56 — 19,5 
<J£ = 15 . 68,6 r = 1600 kg/cm-, 

a/ = 639 kg/cm*. 

68,6 . 19,5 . 100 + 11,78 . 689 — 11,78 . 1500 o» 42 000. 

tilL 

iig. 493. 

P r z e k r ó j t e o w y (lig. 493). Tutaj suma s i l poziomych musi być równa 
zeru, w i ę c : >/« * 3 / , * — (6 — i , ) '/* 30 (a? — e) + F J j j — F , i . = F , 

a gdy : 

6 x s 

° o = 8;, -, to 

i) { X o g ) ' + - «') - lbFz(hi - T ) - > — - i' , . 2 ^ 2 

Podobnie otrzymamy z równania m o m e n t ó w : 

bxs b — bi 
l-(x-ef-\- loF'z(x- „')*+ 1 5 F ^ A , - x)'= i - ^ - « ^ 



Projektowanie slupów obciążonych mimoarodkowo 13ti9 

Z obu tych równań otrzymamy: 

*—u — —^-. Jeżel i -^ł- = (3, to po wstawieniu wartości za Jxi&x otrzymamy: 

i _ o 90 F, 
—3 ux- +3—5-Ł<((-2«)iC j - o - - (« — a')x + 

+• 
90 F , 90 F 

fc,— w ' ) * + c 2 (3 « - **) F s ^ « ' ( « ' — « ) + 

90 F, 
~ 6 A ~ 

- Ki (A] — M ) = 0 (129) 

Równanie to trzeciego stopnia możemy rozwiązać albo próbami albo 
p o r e m Cardana. 

Wstawiwszy: y — x — u, 

" = Jo [F{ (Aj - ») - F',(u - a')J - «" + - ' -e (e - 2 « ) , 

45 
2 a s : 3 = ~ " * T { a ' ~ + ? < ( h i - M ) 2 J " 3 + 

"trzymamy: 

2/ = V - g + Vq» + p» +V-<J- Vq* + p° . 

Wreszcie mamy : x — y -\- u 

(130) 

(131) 

(132) 

' 0 Px Px (x — u) 
h~-~s: T (133) 

Aj — x , x — a' 
P J - * 1 6 « 1 — Z . s i = * 1 6 ^ — z — 

•4. P r o j e k t o w a n i e p r z e k r o j ó w c i ś n i o -
n y c h m i m o ś r o d k o w o. 

P r z e k r ó j p r o s t o k ą t n y . Cały przekrój ciśnio-
"y, względnie w fazie I (fig. 494). 

l'u mamy: 

I, 

1 "tad 

"i-U (o, 

1 b . A + 15 Ą (% + . „ ) + iB i* & + ^ L _ l h \ 

Fig. 41)4. 

F i . 
P § * * - UF,U + 

. .(134) 
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Teraz u twórzmy równan ie momentów ze względu na Ff-\ 

'h 

+ -^—-b-h\Y-ah 
a stad: 

Ih \ F j o 
P i 2" - « - - 16 - p - o^fc, - » ) - Y * ^ f - « j 

1 6 * ' J l - a ) + - ^ - ( 2 A - 3 f l ) 

(135) 

Jeżel i mamy dane P, e, i , A, a, <jb i przyjmiemy bardzo ma łe , rnO»* 

0,4% żj A, to z r ó w n a n i a (135) obliczymy a,', a potem z równania (134) i"V 

P r z e k r ó j p r o s t o k ą t n y w fazie II. Dane Wymiary 4, A, dalej P i c, °ł' 
szukane i 2*'̂ . 

Stark i Dankelmann tworzą momenty ze względu na ciągnioną wkładk'. 
(HgAil)Mp=P{h,-u): 

, l K c = W i - P = F i o i (13 8> 

Stąd obliczyć można F. i FL. 

Hi. Przykład . Dane / ' = 42000'A.o, u — — 1S cm, /* = 60 cm, I, = 100 cm, a = a' = * 
oj = 80 kglcm*, o.• = 800 kglcm*. Mamy wtedy .Wj,= 42 000 (50 + 18) = 3108 000 k/C • 

15.1:0 , „ 20,2.100 , „ / 2 0 , 2 ^ 
X = : . 56 =20,2 cm, H i, «B 30 • = 30 300 kq, M, = 30 300 66 

800 4-15 . 30 2 V 8 ' 

= 1 492 000 kgcm, Mf- = S 108 000 - -1 492 000 = 1 616 000kgcm, o'j = 1 ó . 3 0 2 ° ^ ~ 4 = 881 W " 

" i ' " " ' Q ° 0 0 = 31 1 0 0 F j l — S g g ] ° = 86,3 cm*, lt = 30 300 4-81 100 -42000= 19 400 W' 

19400 
Ff = = 24,28 on'. 

* 800 ' 
Przyjmiemy Ft = 25,14 cm* (8(520), Fi = 86,02 cm* (8</i87). 

z' + 3 . IR . * ' + -^-[26,14 (66 +18) — 86,02 (— 18 — 4)] X — ~ - [26,14 . 66 (66 + 1«> + 

— 86,02 . 4 (— 18— *)]1=5 °' 

x*-\- 54*' + 3375 2:— 100000 = 0, x = 20,6 cm, 

2 . 42 000 . 20,6 „ , , -
oi, = =—; • = 29,06 ku cm*, 

" 100 . 20,5' + 30 [80,02 (20,5 — 4) — 24,28 ( 5 6 — 20,5)] 
66 — 20,5 , . 20,6 — 4 , , i 

o/ — 16 . 29,05 — g = 766 kglnir, nt' tm 16 . 29,05 ^ = 351 kglcm'-
Próba: 14,62 . 20,6 . 100 + 86,02 . 361 — 25,14 . 766 = 41 080 ro 42000. 

P r z e k r ó j p r o s t o k ą t n y w f a z i e d r u g i e j . Dane P, b, c, °()> 
szukane h, Ft i F't 
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Projektowanie B ł d p ó w OboIąiOnyoh mimośrodkowu. 1371 

Wedle Spaugenberga przyjmujemy p. == ~ - i nazwijmy a' = ^ A] (tig. 495). 

Wtedy otrzymamy: 
15 a, 

,hl = thi 
1 6 « ł + °J 

Wb= , / i * » 9 ł = , / i « j * « ł A i 
3 i x — o' 4 — . , i — « 

— = = — —, wiec Oj = — 
3j Aj — .r 1 — £ ' * 1 — s 

(139) 

(140) 

Fig. 495. 

wie(.: 

ITj = Fi «» = p. Ft S - Ą a, = W , tf-gŁ 
t T , . + /'=Tr,,+ H-j, 

. (141) 

1 — 11. 

(142) 

1 — ' 
Ustawmy równanie momentów ze względu na w k ł a d k ę ciśnienia, to: 

Wr,. (A, - Vi 6 »i*<%J>(Vi 6 - J > ) + F ( f - Vi (Ai + o) - a'). 
1 - | > Nazwijmy 

A, 

1 —ix i - t 
(143) 

Jeżeli: 

. g - V » + J » Z . Ł . » P ( « - V , a ) „ 
" C 8 » f e - V i 6 + J » ) " * ' 1 V i 5 + p ) 6 

•Jeżel i : 

2 P 

Npangenborg podaje następującą tablice: 

• • . .(146$ 

(147) 

iv , ;=u . . i< ' j . . . . (148i 149) 
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1H72 Statyka budowli. 

T a b l i c a 13. 

u 0*4 "b a fi 1 ' 1 ' 1 
760 30 0,06079 0,01269 0,007600 0,876.63 
900 36 0,04421 0,01105 0,007168 0,3084 

0,00 

1000 

35 
40 
45 
50 
66 

0,04688 
0,"3810 
0,03185 
0,02722 
0,02346 

0,01172 
0,00952 
0,00796 
0,00680 
0,1)0586 

0,006025 
0,007500 
0,009067 
0,010716 
0,012483 

0,3443 
0,37"0 
0,4080 
0,4286 
0,462_1__ 

1200 

35 
40 
45 
50 
55 

0,06226 
0,04220 
0,03607 
0,02982 
0,02582 

0,01306 
0,01065 
0,00877 
0,00745 
0,00645 

0,004438 
0,005566 
0,006750 
0,o0>-0!8 
0,009336 

0,3043 
0,3333 
0,3600 
0,3«46 
0,4074 

760 30 0,05272 0,01441 0,007871 0,3750__, 
900 35 0,04683 0,01248 0,007505 0,3~6fj_, 

0,10 

1000 

35 
40 
45 
50 
56 

0,04842 
0,03954 
0,03320 
0,02849 
0,02489 

0,0)307 
0,01080 
0,00919 
0,0' 798 
0,00706 

0,006280 
0,007871 
0,009681 
0,011397 
0,013320 

0,3443 
0,3760 
0,4030 
0,4286 
0,4591--

1200 

35 
40 
45 
50 
55 

0,05367 
0,04352 
0,03631 
0,03100 
0,02093 

0,01427 
0,i'1169 
0,00980 
0,00851 
0,00716 

0,004688 
0,006776 
0,007059 
0,008428 
0,009870 

0,3043 
0,3333 
0,80011 
0,3846 
0.407*3 

760 30 0,05667 0,01787 0,008500 0,87«g§ 
900 35 0,04824 0,01497 0,008084 0,36M_, 

0,25 

1000 

36 
40 
46 
60 
55 

0,05073 
0,04167 
0,03620 
0,08039 
0,02668 

0,01537 
0,01303 
0,01186 
0,01013 
0,00918 

0,000704 
0,008500 
0,010470 
0,012610 
0,014926 

0,3113 
0,3760 
0,4080 
0,4280 
0.462_1_̂  

1200 

3 5 
40 
46 
60 
55 

0,05580 
0,04547 
0,03817 
0,021-68 
0,02858 

0,01029 
0,01360 
0,01173 
0,01034 
0,00927 

0,004834 
0,000185 
0,007579 
0,009137 
0,010816 

0,3043 
0.3338 
0,8*01 
0,3846 
0.*07*j3 

750 30 0,06026 0,02378 0,009807 0,3700 

91)11 36 0,05222 0,02030 0,009277 (i,:;ii.-i 

0,50 

1000 

35 
40 
46 
50 
56 

0,06454 
0,04520 
0,03848 
0,08846 
0,02958 

0,02014 
0,01783 
0,01624 
0,01514 
0,01437 

0,007664 
0,009807 
0,019.190 
0,016827 
0,018670 

0,3443 
0,3760 
0,4080 
0,1286 
0,1521 

1200 

35 
40 
46 
60 
55 

0,05983 
0,04877 
0,04121 
0,03560 
0,03129 | 

0,02030 
0,01762 
0,01673 
0,01486 
0,01830 

0,006308 
0,006860 
0,008640 
0,010630 
0,012850 

0,3043 
0,3333 
0,8600 
0,3846 
0.*07*U 

760 30 0,06940 0,04683 0.014100 0,3750 
900 35 0,06!>»K (1,03-iOO 0,018160™ 0,868* .̂ 

1,00 

1000 
40 
45 
60 
65 

0,0020 1 
0,06205 
0,04482 
0,08985 
0,03609 

0,08631 
0,03474 
0,03556 
0,03781' 
0,01 1114 

0,010120 
0,014160 
0,019650 
0,026930 
0,087450 

0,3443 
0,3760 
0,4030 
0,4286 
0,4521 

1200 

.35 
40 
45 
60 
55 

0,06631 
0,05620 
0,04717 
0,04116 
0,63651 

0,011177 
0,02989 
0,02903 
0.02905 
0,112986 

0,006602 
0,008997 
0,012000 
0,015780 
0,020620 

0,8"*° 
0,3333 
0,3600 
0,3846 
0,4074 . 
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1'rojoktownnia słupów obciążonych inimośrodkowo. 1373 

IT. P r z y k ł a d . Dane: />=10000ip, c = 160cm, ł< = B0«n, a — a'=icm, ai= iOkglem*, 

"i^lOOOł-y/cTn'. Priyj mierny /< = 0,25, F1 — CI,2GFI. 
^V równanie (140) wstawimy spółezynniki /. tablicy i otrzymamy: 

0,0417.10000 I . 1 / \ 1 
», = ,Q -

Wyjmiemy * , ; = 7 2 « n , /I = 70«K. 
Z równania (148) otrzymamy : 

o.oi:io.lOOuO 
(150 — 2) 71,8 cm, 

/ 2.10000 
J j = 0,0086 50.72 

z \ 0,376.40 
= 1 -,3™i-, /".i = 0,26.19,3 = 4.83 on J 

Przyjmiemy = 19,01 rmJ(5(/;22), Fi — 5,31 oii,(4f/>13). 

Kig. 406. 

Tutaj ,( = --(150 38) 
00 

112rm. Zatem z równania (120): 
90 

+ S30.,---|- .?2. [10,01 (72 4- 112) — 5,31 (— 112 — 4)1 X — [19,01.72 (72 + 112) -
— 8,51.4 (— 112 — 4)] =s 0, 

*" + 3.1(1.a:2-)- 7400 . X 458,000 - 0, X •— 26,8 cm. 
2 . 10 000 . 30,9 

= 39,0 kgtcm*; V 50 . 20,8'+30 [5,31 (26,8 4) — 19,01 (72 • - 26,8)] 
' 26 8 —4 . . . 72,0 — 26,8 
l ss 15 . 39,0 == 498 kg/im*; at == 15 ——~'— . 39,0 = 086 tor/CTA*. 

26,8 -0,8 p ' ó b a : '/j . 39,0 . 26.8 . 60 + 6,31 . 498 — 19,01 . 980 10 030 (TO 10000kg. 

P r z e k r ó j t e o w y w f a z i e d r u g i e j . Dane / ' (fig. 49fi), si ła działająca 

[ odstępie r od połowiącej m — m, a = p h,, ~ = -h7 = 0i' | 1 F 7 

S 
15 J. 

. Można udowodnić (Thnllie. „Osterr . Wochensclirift 

?• "ffeutl. Baudienst". 1918), jeżeli nazwiemy: 

? = = l _ ( l _ S ) ( l - - | - ) ł , 2«= ^ Z ^ ~ ('50 i 151) 
1 

% 4 y 

i—P 
1 — ; 

„ - ^ H t - ^ . i y . ^ - , ) 
• (152) 

866 



1374 Stutykii budowli 

a gdy: 
2 0,(1 

2 P 

51< 

. . .(153) 

. . .(154) 

. . .(155) 

(156 i 157) 

Poniżej podajemy tablice d la £, cc i f, (tablice 14., 15., 16.). 
x 

V 
37 

T a b l i c a 14. dla t = 

o, = 42 32 kglcm" 
« i - H W * / « * ^ 0,3865 0,3569 0,3243 

T a b l i c a 15. dla <fi — 1 —(1 — p ) 1 

0,1 li = 0,2 /) = 0,8 

"b 42 37 32 42 87 32 42 87 
1 

32 

8, = 0,1 
3, = 0,2 
8. - 0,3 ł — 

0,506 
0,790 
0,955 

0,534 
0,826 
0,995 

0,569 
0,868 
0,995 

0,561 
0,814 
0,960 

0,585 
0,845 
0,980 

0,617 
0,883 
0,995 

0,616 
0,837 
0,965 

0,637 
0,864 
0.982 

0,665 
0,897 
0,996 

T a b l i c a 16. dla y = 
1°/,' / 

2 0 , ( 1 - 2 . ) 

p = 0,10 

fi -- 0,00 0,25 1,00 

p = 0,00 

0,00 0,25 0,50 1,00 

0,00812 0,00919 , 0,01059 ; 0,01523 
0,00660 j 0,00733 0,00825 1 0,01100 
0,00519i0,00565 0,00623 0,00777 

0,00811 0,00937 | 0,01105 ! 0 , 0 1 ' ^ 
0,00600! 0,00739 ; 0,00858 0 , 0 l | » * 
0,00519 0,00573 | 0,00645 ! 0,008J-

IN. P r z y k ł a d . Dane: / ' = 30000i^, c = 40cm, Zł=0,26, b—\bOcm, a^-. 12 /•.''''''"'' 
n, = 1000*if/'->«', ft — 0,2, ó, = 0,2, a = 2,6cm. Wtorly utrzymamy dla p : 0,06, <p 
« = 0.0467, r = 0,0160, — 0,00937. 

: 0, 8l« 

Wtedy: 

W lud, : 
30 

0,0467.30 000 | 
7T-. > + V-* 160 . 38,7 

15i [ ' f 0,0160 . 30 000 | 
li = 44,2 4- 2,0 = 46,8 cm, h = 47 cm. 

. 44,2'III. 

/ 2 . 30 000 \ 
F J = 0,00937 100 . 44,2 . 0,814 --16,0(i>l*. 

" \ 0,8805 . 42 ) ' 
F>ł= 0 ,26.15,9 = 4 cm'. 

II = Va 47 — 40 = — 16,6 cm, e = 0,2 . 44,2 = 8,8 cm. 
1 —0,2 

- [15,9 (14,2 4-10,6) — 4 (— 16,6 — 2,6)] 4- 16,5J 4- - 8,8(8,8 — 
0,2 onlO, 

- 4 - 2 . 1 6 , 6 ) = ' * -
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Oblic/.euio płyt. 1375 

46 
150 . 0,2 

- [4 (2,0 + 10,6)-4-15,9 (44,2 -f- 10,5)''] — l(i,63 + 

8,8 . 16,6 (8,8 + 2 . 16,5) + ^ 8,8'(— 3 . 16,6) — 2 . 8,8) = - -132 380, 
0,2 

// = T/132 380 + }/ + 132 3«0'-(- 224o3 + V l 3 2 3 8 0 — 1/1823802-)-2240' =33,7 nu, 
2 = 83,7 - -16,5 = 17,2 cm, n/, = 41,6 kg/cm*, o_j = 979 kg/cm1. 

VII. D ź w i g a r y hiperstatyczne. 

26. Z a s a d a o b l i c z e n i a . 

Obliczenie dźwigarów hiperstatyczuycb podano w dziale: „Ustroje hiper-
statyczne". T u podamy tylko zastosowanie tych zasad do żelbetu. 
, Ponieważ wyznaczamy siły zewnętrzne, ( 

"udając ugięcie, więc dla obliczenia sił ze- ^ 
^Bętrznych przyjmujemy faze pierwsza, przyj­
mując n = 10. j |_ 
, B e l k i c i ą g ł e . Ze względu na większe 

S | ' y ścinające na podporach należy przyjmo-
większą szerokość żeber niż dla belki Jf~-

?*ykłej, za to mniejszą wysokość, tak że 
0 r a z bh pozostaje ten sam. 

. Dźwigary c iągłe należy obliczać najwyżej 
J*ko trzyprzęsłowe. 

..i.. 
1 
J 

Fig. 497 

26. P ł y t y , s p o c z y w a j ą c e n a c z t e r e c h k r a w ę d z i a c h . 

Huber dochodzi do nast. wyn ików. D l a obciążenia q, rozłożonego jedno-
"jeie na całe j powierzchni p ły ty o bokach a i b (fig. 497). 

iW„ = 
1 \ ^ m ) •• 

u A* — • — 
6,1

 1
 A 

HI. v
 * ' a'

 1
 m 

Ola obciążenia skupionego V w środku p ł y t y : 

abl a*-\-b*)J najw. 3^ = 0,405J>-

ab(a*+— b-\.r 
. 0,405 P X m I— 

(168) 

. (159) 

(160) 

najw. Mv — 0,405 P ! — 

J' = Jb + vJr. 
l'i'zytem możemy przyjąć m — 8, v = 0. 

\ , Przykład . Płyta prostokątna < r = ' , 6 » i , 6 = 2,Om, obciążenie całkowito bez ole-
" wliisnoifo 4sookg. Jeżeli tymczasowo przyjmiemy grubość płyty 10CMI, to: 

7 = (4800 + 720) = 1,84 </>n' = 0,184 kgcm-. 
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iH7i ; Statyku budowli. 

200* ( — 150*4-200') J,. 
150' X - r ' — Otrzymamy : najw. Mx — 0,184 

•>,,— — 103 = 83,83 =Jr=.7', X = 88,38 .160* -f-1y (83,83 - f 83,33) + 

+ 2 — — 83,331 160' . 200' + 83,83 . 200'' = 3254.5 .1° ' 

150' (l60* + i 200'J 83,83 
więc : najw. Mx= 207,7 kglcm, najw.jl/,y= -j-p 0,184 . 200* • 3254 5 10* 

= 191,1 ttm 
Przepisy polskiego ministerstwa dla budownictwa z 1923. Przy ptytaeh o 

stosunk" 
boków między 1:1 a 1:2, zbrojonych krzyżowo, można uwzględnić przenoszenie 511 • 
obciążenia w dwu kierunkach. 

Mesnager poleca wzór dla płyt na krzyż uzbrojonych rozdziolonio momentu, na ob* 
6» o* ' 

kierunki a = - . - , — — , - i l>— . , . . „ , , • 
6*-J-2,3 a3 a ' - j - 2 , 3 Ł l 

Normy francuskie z 1900 przyjmują: 

" i Sn* + 6'' ' * 8 a'-fały 
dodatkowe rozporządzenie nakazuje liczyć wedle wzoru Mesnagcra. 

Haber zaleca w 1928 dla b^a (str. 1101): 

Jf. = — 6'9, JL = — 1 - 6 ' » f s - 2— 1. 
1 24 84 \ « / 

Tablica w y m i a r ó w piyt. 
Szerokość 6 = 1,00 7»; 

naprężenia dopuszczalne: a. = 40kglcm", z- = 1200 kglcm". 

M II Fi 4 [
 1

 m 
tm cm cm cm* mm 

0.10 4,7 6 2,28 6 9 
0,14 5,2 6.5 2,70 6 9 }*q 
0.15 5,2 6,6 2,79 6 10 
0,16 5,7 i 7 2,88 6 9,5 
0,17 5,6 7 2,97 7 10 
0,20 6,1 7,6 3,23 7 10 
0,23 6,6 8 3,46 7 11 
0,24 6,6 8 3,53 7 10 
0,26 6,6 8 3,68 7 10 
0,29 7,6 9 3,88 7 9 , 
0,36 8,6 10 4,33 8 11 
0,41 8,6 10 4,62 8 10 
0,45 9,6 11 4,84 8 10 
0,51 9,6 U 5,15 8 9,5 
0,56 10,6 12 5,40 8 9 
0,61 10,6 12 5,63 8 8,5 
0,69 11,6 13 • 5.99 8 8 
0,77 11,6 13 6,33 8 \ 7,5 
0,82 12,0 14 6.53 8 7,5 
0,88 12,6 14 6,76 8 7 \ 
0,90 13,6 15 7,07 8 7 
1,00 13,6 15 7.22 8 6,5 
1,05 13,5 15 7,40 10 10 
1,16 14,5 16 7,73 10 10 
1,2 u , H , 5 16 i 8,00 10 ^ 5 _ ^ -
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Żelbet. 1377 

M li 'fi 1 
tm cm cm cma mm cm 

1,30 15,5 17 8,22 10 9,6 
1,40 15,5 17 8,53 10 9 
1,45 16,5 18 8,69 10 9 
1,55 16,5 18 8,98 10 8,5 
1,65 17,5 19 9,26 10 8,5 
1,70 17,5 19 .9,40 10 8 
1,85 18,5 20 9,81 10 8 
1,90 18,5 20 9,94 10 7,5 
2,05 19,5 21 10,32 10 7,5 
2,20 19,6 21 10,'68 12 11 
2,30 20,4 22 10,93 12 11 
2,45 20,4 22 11,29 12 10 
2,50 21,4 23 11,40 12 10 
2,55 21,4 23 11,51 12 9,6 
2,75 22,4 24 11,94 12 9,6 
2,90 
3,00 

22,4 24 12,28 12 9 2,90 
3,00 23,4 25 12,48 12 9 
3,20 23,3 25 12,88 14 12 
3,40 24,3 26 13,30 14 11 
3,00 25,3 27 13,70 14 11 
4,00 20,3 28 14,30 14 10 
4,20 27,3 29 14,77 14 10 
4,60 
4,80 

28,3 30 15,45 14 10 4,60 
4,80 29,2 31 15,80 15 11 
5,20 30,2 32 16,45 15 10 
5,60 31,2 33 17,05 15 10 
5,80 32,2 34 17,35 15 10 
6,20 33,2 35 17,94 15 10 
0,50 34,2 36 18,40 16 19 
7,00 35,2 37 19,10 16 10 
7,50 36,2 38 19,75 16 10 
8,00 37,2 39 20,40 16 10 
8,50 38,2 40 21,00 16 9 
9,00 39,1 41 21,60 18 11 
9,50 40,1 42 22,20 18 11 

10,00 41,1 43 22,80 18 11 
10,50 42,1 44 23,30 18 10 
11,00 43,1 45 23,90 18 10 
11,60 44,1 46 24,60 18 10 
12,00 45,1 47 25,00 18 10 
12,50 46,1 48 25,50 

26,00 
18 10 

13,00 47,0 49 
25,50 
26,00 20 12 

^ 1 3 , 5 0 48,0 50 26,50 20 12 

, Grubości p ły t h, podaue w niniejszein zestawieniu, określouo powyżej 
^ 8 cm w okrąg łych centymetrach, poniżej h — 8 cm w po łówkach centy­

metrów ; zatem wartości h, nio są teoretycznie ścisłe, ale otrzymane z każdo-
a i !owej różnicy h — a; natomiast ścisłe są wartości Odstępy / zaokrą-

*>'°ne zawsze w dół tak, że rzeczywiście ł \ jest nieco większe i tę większą 
^ f t o ś ć należy przyjąć dla ewentualnego sprawdzenia naprężeń . 

ry la , Podrgosnik inżyniorwki. VI. S!> 869 
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