STOSUNEK TEORJI DO DOSWIADCZALNYCH BADAN
WYTRZYMALOSCIOWYCH

Prof. inz. dr. M. T. Huber, Warszawa

Wiadomo, ze t. zw. obliczenia cze-
$ci budowli i maszyn, wykonywane przez projektu-
jacego inzyniera opieraja si¢ eldwnie na wskaza-
niach teorji odksztalcenia ciat
statych, jako materjalow konstrukeyjnych.
Prazrodlem tej teorji jest oczywiscie doswiadeze-
nie, ktére przedewszystkiem siwierdzilo, ze dosta-
tecznic mate odksztalcenia do pewnych granie
(wlasciwych materjalowi) moga byé z wielka do-
kladnoscia traktowane jako sprezyste,
a Zwiazel{ miedzy odksztalceniami 1 naprezeniami
okreéla unogdlnione prawo Hoo k e’a.
(Skladowe stanu odkszlalcenia sa linjowemi i jed-
norodnemi funkcjami skladowych stanu napie-
cia).

Naukowa teorja odksztalcen takich cial, zwa-
na powszechnie teorja sprezystosci, powslala we
Francji w pierwszej polowie XI1X wieku i zostala
nastepnie rozbudowana wysitkiem matematykow,
fizykéw 1 inzynieréw-badaczy wiclu narodow. Jej
naturalnym punktem wyjScia, a zarazem niewzri-
szona podstawa sa réwnania réznicz
kowe réwnowagi t j. réwnania row-
nowagi wewnetrznej, odniesione do elementu cia-
Ia o wymiarach zdazajacych do zera. Element ta-
ki jest wprawdzie wytworem naszej wyobraini —
uproszezonym modelem, w ktérym niejako zatarto
wszelkie $lady rzeczywistej budowy molekularnej,
rozprowadzajac materje w modelu w sposcb ciagly
— ale ta fikcja okazala sie niezmiernie pozyteczna
i wystarczajaca do zbudowania zywotnej teorji
fenomenologicznej, zdolnej do ilo$ciowego przepo-
wiadania zjawisk z wielka doktadnos$cia.

Rys. 1.

Dzieki powyzszemu uproszcz eniu modelu i przy-
jeciu mietylko ciagloSci W rozmieszezeniu masy,
ale W naturalnej konsekwencji takze ciaglo$ei
w rozmieszezeniu sit wewnetrznych (naprezen),
réwnania, réwnowagi otrzymaly znang postaé roz-
niezkowa (rys, 1).
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Tutaj oznaczaja 5., 3,, 5. haprezenia nor-

malne w przekrojach elementarnych prostopadlych
do csi X, Y, Z; za§ - naprezenia styczne w tychze
przekrojach, przyczem pierwszy wskaznik okresla
kierunek normalnej do przekroju, a drugi kieru-
nek naprezenia. X, Y, Z oznaczaja skiadowe zew-
netrznej sily masowej odniesionej do jednostki
masy, a - gestose.
g

Ta postaé réwnan jest stosowalna do wszel-
kich cial przyrody bez wzgledu na ich stan sku-
pienia i to dokladnie, jezeli ukiad spolrzednych
i podzial na elementy odnosi sie do ciala juz od-
ksztalconege (w réwnowadze), natomiast tylko
w wiekszem lub mniejszem przyblizeniu, jezeli ten
uklad i pedzial odnosi sie do ciata jeszeze nie od-
ksztalconego, a odksztalecenia w rozpatrywanym
stanie réwnowagi sa dostatecznie mate.

Réwnania réwnewagi nie wystarczaja jednak
do rozwiazania zadania, t. j. do obliczenia napre-
zeh 1 odksztalcen z danveh sil obciazajacych; jest
ich bowiem tylko 3, a zawieraja 6 niewiadomyel.
Potrzebnyeh jeszeze réwnan dostarcza dla cial sta-
lych sprezystych ucgélnione prawo Hooke’a, oraz
wyrazenia sz e § ¢iu skladowych tensora od-
ksztalcenia przez pochodne czastkowe t(rzech
skladowych wektora przemieszczenia u, v, w. Tak
powstaly klasyczne réwnania roézniczkowe teorji
sprezysto§ei w pestaci:
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sprezystych o dowolnej postaci pod warunkiem, Ze
przemieszcezenia u, v, w sa nieskoncze-

nie mate w poréwnaniu do wszelkich wy-
. . . du  du,

miaréw ciata, a zarazem, ze pochodne ~» ~ i t. d.
o oY

sa nieskonczenie mate wobecl Ich
przyblizona waznosé zachodzi, gdy te wielkosei sa
do$§é¢ mate Natomiast nie moga daé wogo-
le nawet grubego przyblizenia, jezeli w, v, w prze-
; : . : ; : ik ou
wyzszaja niektére wymiary ciala, chociazby
ox
= pozostawaly w calym obszarze ciata dosé ma-
2y
te. Taki przypadek zachodzi np. przy cdksztalce-
niu sprezystem cienkich drutéw, wsteg, sprezyn
it. p. Stosowalno$é réwnan klasycznej teorji spre-
zystoS§ci pozostaje wtledy w mocy jako wystarcza-
jace przyblizenie dla poszczegdlnych czeSci takich
cial wyvdzielonyeh dostatecznie bliskiemi przekro-
jami poprzecznemi. Dlatego teorja odksztalcen
sprezystych cienkich pretéw, ptyt i powlok (sko-
rup) idzie odrebnemi drogami, opierajac sie tylko
czeSciowo na wynikach ogélnej leorji sprezysto-
Sci.

Gorze] jeszeze przedstawia sie zastosowanie
klasycznej teorji sprezystosci do modeli z gumy,
czyli miekkiego kauczuku. Gléwnym powodem tego
jest bardzo wielka odksztalcalnosé sprezysta tego
materjatu i co za tem idzie utrata wazno$ci prawa
Hooke’a dla calego przedzialu odksztalcalno$ei.
Mowi sie wprawdzie o module wydluzenia sprezy-
stego E np. ciegna gumowego, ale nie jest to war-
to§é stala stoesunku naprezenia s do odpowiednie-
go wydluzenia jednostkowego ¢, lecz zmien-
na z odksztateceniem warto§é ilora-
]q , bez wzgledu na to czy na-
as
prezenie odnosimy do pola przekroju pierwotne-
go czy tez (racjonalniej) do odksztalconego.
Teorja sprezystosci, ktéraby w Scisly sposéb od-
twarzala stan odksztalcenia i napiecia w mode-
lach gumowych musialaby sie opiera¢ na (czescio-
wo juz zreszta opracowanej) teorji odksztalcen
skonczonyveh i na ogélniejszem od prawa Hooke'a
prawie sprezystoSci. Komplikacja wprowadzona
przez to nowe prawo nastrecza ogromne trudno-
$ei, ktére byé moze zostana kiedy§ przezwyciezo-
ne przez stosowne narzedzia matematyczne, ale na
razie nie ma na to widokéw. Jezeli mimo to po-
shugujemy sie niekiedy w laboratorjach modelami
z gumy, to tylko dla przyblizonej orjentacji
w trudnych przypadkach, lub dla celéw dydaktycz-
nych. Obserwacja odksztaleen na takim modelu
moze daé tylko wskazéwke (niezbyt zreszta pew-
na) gdzie szukaé miejsca najwiekszego wytezenia
materjalu, ale o pomiarze tego wytezenia z jaka
taka dokladno$cia nie moze by¢ mowy.

7 podobnem przybliZeniem otrzymujemy roz-
kiad odksztaleenn takze sporzadzajac model z ofo-
wiu i poddajac go do§¢ znacznemu odksztalceniu
plastyeznemu, ktore mozna mierzyé na sieci kwa-
dratéw narysowanej przed doSwiadczeniem na po-
wierzchni modelu. Jest bowiem rzecza jasna, Ze
obraz odksztalcen plastycznych bedzie niezbyt wie-
le odbiegal od obrazu odksztalcen sprezystych po-

zu rozniczkowego

dobnie jak obraz odksztalcen sprezystych mo-
delu gumowego niezbyt odbiega od takiegoz obra-
zu rzeczywistej czesci konstrukeyjnej ze stali. Sto-
pien przyblizenia jest jednakze, z powodow wyzej
wyltuszezonych, zgola niewystarczajacy, azeby na-
wet z pomiaréw wykonanyveh na silnie odksztalco-
nym modelu gumewym wysnuwaé¢ jakiekolwiek
wnioski ilo§ciowe.

W przypadkach kiedy nie potrafimy wyzna-
ezy¢ stanu odksztaleenia i napiecia droga $cistego
rozwiazania rownan rownowagi klasycznej teorji
sprezystosel, albo nalezycie uzasadniona metoda
przyblizona, wypada w celu rozwiazania zadania
zajaé sie iloSciowem badaniem laboratorvjnem.
Stosujemy przytem sposoby nastepujace:

L.Dorazne badanie wytrazy-
mailos§ciowe przez obciazenie czeSei kon-
strukeyjne) rzeczywistej, lub zmniejszonego mo-
delu z tych samych materjaléw, oczywiScie w spo-
s6b mozliwie zblizony do pracy tej czesci w zespo-
le. Warto§¢ obciazenia wyvwartego w  stosowny
sposdéb (np. przy pomocy maszyny wytrzymaloscio-
wej) zwiekszamy stopniowo, Sledzac jednocze$nie
miejsca w ktoérych pojawiaja sie badz to wyrazne
odksztalcenia plastyczne, badz tez pekniecia, az do
najwiekszego obciazenia P, , przy ktorem zacho-
dzi zniszezenie czeSei  (obeiaZenia niszezacego).
Sposob ten daje niewatpliwie cenne wskazdwki dla
praktyki konstrukeyinej, pozwalajac uproszezone
wzory wytrzymalcSciowe poprawié spotezynnikiem
do$Swiadczalnym, lub ustali¢ stosowna wartosé ra-
chunkowego ,,naprezenia bezpiecznego”. Jego sia-
ba strona jest trudnosé, lub nawet niemozliwosé
przeniesienia wynikow na czesSci o nieco zmienio-
nej postaci lub z innego materjatu.

II. Badania zmeczeniowe, wy-
konywane na maszynach wytlrzymato$ciowych
z pulsatorem. Maszyny takie wywieraja obciazenia
okresowo zmienne przez czas wystarczajacy do wy-
wolania w kohcu pekniecia probki. Badania takie
sa szczegoélnie wazne dla czeSei maszyn, pojazdow,
samolotéw 1 t. p. Bez rozwiazania teoretycznego
wszakze nie daja one nic ponad wskazowke dla
jednej wielkoSel, ksztaltu i1 materjalu badanej
czesel.

II. Dos§wiadc¢zalne szukanie
miejsca niebezpiecznego na
powierzechni badanej czeS$ci
Sposéb ten w zastosowanin do ezeSci metalowych
wymaga wypolerowania powierzchni przynajmniej
w miejscach gdzie spodziewamy sie najwiekszego
wytezenia. Obciazenie odpowiadajace pojawieniu
sie odksztalcen plastycznych (czyli przekroczenie
praktycznej granicy sprezystoSci) zdradza sie lin-
jami ldiders’a ukazujacemi sie w miejscach naj-
wiekszego wytezenia. Sposéb nader cenny i wazny
nawet wtedy, gdy znamy odno$ne rozwiazanie te-
oretyezne, albowiem pozwala sprawdzié stusznosé
hipotezy wytrzymalosciowej przyjetej za podsta-
we obliczenia wytezenia materjatu.

I1Ia. W Niemczech i we Francji zaczeto przed
kilku laty szukaé miejsca niebezpiecznego na po-
wierzehni  obciazonych czeSci  konstrukeyjnych
w ten sposéb, ze je przed obciazeniem powlekano
cieniutka warstwa szkliwa, ktére przy obciazaniu
pekalo w pewnych miejscach. Miejsca te uwazano



za niebezpieczne. Zrédtem tego pomystu bylo wi-
docznie mniemanie, zakorzenione wskutek hipote-
zy wytrzymaloSciowej najwiekszego wydluzenia
jednostkowego (Poncelet, de Saint-Venant), ze
powloka (stosunkowo krucha) peka tam gdzie naj-
wigksze wydluzenie jednostkowe osiaga warto$é
krancowa, (niebezpieczna). W mniemaniu tem
tkwia dwa podstawowe bledy, gdyz po pierwsze
wymienionej hipotezy nie polwierdza bynajmnizj
do$wiadezenie na metalach elasto-plastycznych
(jak konstrukeyjna i t. d.) dla kiérych najdoktad-
niejsza okazala sie hipoteza energji odksztalcenia
postaciowego, wygloszona po raz pierwszy w r.
1904 (a sprawdzona wielu nowoczesnemi badania-
mi) ; powtore za§ wlasnoSciami wytrzymaiosciowe-
mi kruchej powloki rzadza prawa rézne od praw
waznych dla metali, a do tego prawa jeszcze pra-
wie nieznane.

Z tego powodu sposéb ten mozna co do war-
toSci naukowej zestawié tylko z badaniem odksztal-
cen na modelach gumowych.

IV.Pomiar odksztaleen za-
pomoca tensomerdéw w réznych
miejscach na powierzchni badanej ezesci (lub jej
modelu metalowego) i obliczanie na.p‘reZer'l z ele-
mentarnych wzoréw teorji sprezystosei. Sposéh
ten, w zasadzie sluszny i cbecnie czesto stosowa-
ny z powodzeniem w laboratorjach badawezych,
ma Je(l'nakie te niedogodno$é (wspélna zreszta
Z paru innemi sposobami) ze niepodobna wykony-
wac pomiaru na cze$ciach powierzchni, ktére sa
obciazone. ' ’

V.Badanie elasto-optyczne,
na mogielach z malerjalu przezroczystego przy po-
mocy swiatla spolaryzowanego. Sposob ten polega
na zjawisku optycznem, odkrytem juz w r. 1816
przez D. Brewster'a w szkle, ktére w stanie otrzy-
manym przez powolne ostudzenie jest najlepszym
przedstawicielem materjatu izotropowego. Skoro
Je('lllakZG probke z takiego szkla obciazymy, wywo-
lqmc w niej stan napigcia, to przechodzacy przez
na promien Swiatla doznaje podwojnego zalama-
na, tak jak w krysztalach (t. j. cialach anizotro-
powych). _Pra\\'u tege zalamania pozwalaja na wy-
k_01.'7jystame pomiaréw optycznych do wyznaczenia
llll}_] naprezen gléwnych i ich wielko$ei w badanej
prébee.  Niektérzy inzynierowie badacze (jak
.% MeSSdgel we Francji, E. G. Coker w Anglji,
Honigsberg w Austrji i inni) opracowali pod ko-
niec ;XIX I na poczatku XX wieku metodyke po-
miarow elasto-optycznych i otrzymali mnéstwo WYy-
nikow cennych ze stanowiska techniczno-naukowe-
go. Niepodobna tutaj rozwodzié sie¢ nad niemi
zwlaszeza, ze traktuje je dosé obszernie mono-
grafja A. Mesnager'a ogloszona w przekladzie
w ,,Przegladzie Technicznym” 7 ». 1924 (takze
w osobnej odbitce p. t.: »Naprezenia cial stalych
w postaci widzialnej”), oraz praca inz. Z. Gubry-
nowicza p. t.: ,,Optyczne metody badania rozkla-
du naprezen”, ktéra sie ukazala w , Przegladzie
Mechanicznym” (Nr. 21, 1935 r.).

Wypada jednak zaznaczyé, Ze metoda optyezna
stosuje si¢ do zadan, w ktorych naprezenia i od-
ksztalcenia zaleza tylko od dwu spélrzednych
w jednej plaszczyZnie (zagadnienia dwuwymiaro-
we czyli plaskie). Na szeze$cie zadania takie wy-
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suwa technika na pierwszy plan, sprowadzajac do
nich §wiadomie nawet przypadki, kiedy 1 trzecia
spolrzedna gra pewng role.

Przy zastosowaniu metody optyecznej wytonilo
sle juz wezeSnie pytanie, czy znaleziony do$wiad-
czalnie stan napiecia w modelu np. szklanym od-
powiada réwniez tak samo obciazonemu modelo-
wi z innego malerjalu izotropowego. Pod warun-
kiem, ze w obu przypadkach mamy do czynienia
z odksztalceniami sprezystemi i podlegajacemi
prawu Hooke’a mozna daé na to odpowiedZ na pod-
stawle rozwazan z teorji sprezystosci. Poniewaz
badania elasto-oplyczne wykazaly znakomita zgod-
no§é pomiaroéw z rozwiazaniami teoretycznemi we
wszystkich przypadkach, ktére sie rozwiazaé daly,
przeto odpowiedZz na postawione wyzej pytanie
musi byé twierdzaca, jezeli wyrazenia leoretyezne
dla naprezen skladowych albo nie zawieraja wca-
le statych sprezystoSci (FE i p.), albo tez zawiera-
5a je tylko pod postacia wspolnego dla wszystkich,
spotezynnika zbudowanego z tych statych, wielko-
Sei sit obeinzajacych i wymiardéw geometryeznych
ciala.

Latwo przytoczyé proste przyklady Scistych
rozwiazan nie zawierajacych stalych sprezysto$ci
i tak:

1. Obciazenie t{réjkatowe poziomego brzegu
plyty tréjkatnej OAB o gruboécei b utwierdzonej

brzegiem pionowym AB (rye. 2). Stan napiecia
okreslaja wzory:
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lozwiazanie jest wazne S$ciSle przy zalozeniu
rozkladu naprezen w przekroju utwierdzonym AB
odpowiadajacego powyzszym réwnaniom,

2. Réwnomierne radjalne obciaZenie szerokie-
go pierScienia kolowego (o promieniu wewnetrz-
nym «, zewnetrznym b i stalej grubosci) od wew-
natrz ci$nieniem p (rys. 3).

2 4 b?
g b;’ p - <*., o 1\) (naprezenie obwodowe)
— a? \ p?
B e s s st g A AL
atp b2 S .
S | 1\) (naprezenie radjalne)
b — @2 \ p2

]

3. Plyta tréjkatna o brzegu pionowym OY
(ryc. 4) spoczywa cigzarem wilasnym na podsta-
wie, do ktorej przvlega brzegiem poziomym b.
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6, =0;0,=1 (y — Z z);r= 0. (5)

gdzie vy oznacza ciezar wlasciwy materjalu plyty.

Réwnie fatwo podaé proste przyklady rozwia-

zan S$cistyech w ktérveh wystepuja stale sprezy-
stoscel. 0

T — X

Rys. 3. Rys. 4.

4. Wirujaca z predkoScia obwodowa v tarcza
Lkotowa (bez otworu) o promieniu b:
by Q P
0= <= g D_—%_'_P‘(l I 1+ 3pp?

o |
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Skoro np. warto$¢ p. waha sie od '/, do '/, to
wzgledna zmiana wartoSei s, wynosi od
(w $rodku tarczy) do 6,3% na brzegu.

5. Okragly shup z materjalu o stalych E, u
(np. z betonu) z cienkim rdzeniem z innego ma-
terjatu o stalych E” i p’ (np. ze stali) jest Sciska-
ny osiowo sila P tak, ze przekroje poprzeczne zbli-
zaja sie do siebie nie przestajac byé plaskiemi
(rys. H).

2
2,0(,'/

Rys. 5.

Przy zalozeniu b > « okre$laja stan napiecia
w materjale zewnetrznym wzory:
P E

P
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Z powyzszych przykladéow widaé, ze w tych
przypadkach, ktére sie nadaja do badania elasto-
optycznego, pojawi sie wplyw stalych sprezystoSci
tylko wyjatkowo. Mimo to rozpatrzymy sprawe
ogélnie wychodzac z réwnan rézniczkowych za-
dania ptaskiego, ktére w najogélniejszym przypad-
ku sil masowych maja postaé:

) 5, )t T
G el h et gy

o dy 7} (1)
0= d s, it I
= - — Y =0

dr Yy ] Y

Tutaj oznaczaja X, Y, skladowe sily masowej
odnilesione do jednostki masy (a wiec majace wy-

miar przyS$pieszenia), za$ -

g

Jezell X, Y oznaczaja skladowe zewnetrznych

sil powierzchniowych (odniesionych do jednostki

pola) a normalna zewnetrzna jest nachylona pod

katem ¢ do osi X, to warunki brzegowe wyrazaja
sie rownaniami:

gestosé.

X =5, cos 2 4t sin = (b)
Y =ccos 2 + G, Sin
Nadto musi by¢ speiniony warunek wspdlistnie-
nia odksztalcen i naprezen w postaci:

0? a* 1 v 00X o0Y
(—_,+v—.,)<-).r+~‘_v>+ i
dx?  Jy? 1-0p gl\odx dY/ (c)
Powyzszy uklad véwnan (a) (b) (¢) ujmuje
matematycznie jednoznacznie okre§lone rozwiaza-
nie zagadnienia stanu napiecia wywolanego dane-
mi silami powierzchniowemi 1 masowemi w obsza-
rze jednospdjnym pod warunkiem, ze przemieszcze-
nia punktow na powierzchni ciala nie sa skrepowa-
ne czemskolwick innem opréez wewnetrznych sit
sprezysto$ci samego ciala i wymienionych sil zew-
netrznych. Wtedy warunki brzegowe (D) sa wi-
docznie niezalezne od stalych sprezystosei. Nie za-
wieraja ich taliZze réwnania réwnowagi (a), ale
znajduja sie jeszcze w vréwnaniu (¢) przy obecno-
$ci sil masowyeh zaleznyeh od spétrzednyeh. Sko-
ro wiec obok danych zewnetrznych sil powierzch-
niowych wystepuja nadto takze sity masowe jako
funkeje spélrzednych, to rozwiazanie zadania pta-
skiego zawiera wogéle stale sprezystosci (jak np.
w przypadku wirujacej tarezy); wyjawszy przy-
0oX g ()’ o
ox oy
praktycznie nader wazne, zachodza bowiem gdy
sila masowg jest ciezar wlasny (przykl. 3).
Niekiedy jednakze obok warunkéw brzegowych
rodzaju (b) zachodza warunki cgraniczajace prze-
mieszezenia skladowe u, » na powierzchni ciala.
Do tej kategorji warunkéw brzegowych nalezy wa-
runek w przykladzie 5, gdzie przemieszczenia na
wewnetrznej powierzchni walcowej betonu musza
byé réwne przemieszczeniom na zewnetrznej po-
wierzehni preta uzbrojenia. Takie warunki mu-
sza wogéle prowadzié do rozwiazan zawierajacych
stale sprezystosci chociazby nie bylo weale sil ma-
sowych, lub byly state. Wobec tego, ze w malych
modelach uzywanych w badaniach elastooptycz-
nych ciezar wlasny gra znikoma role w poréwna-
niu do obciazen dzialajacych na powierzchni¢ mo-
delu, a warunki brzegowe sa z reguly dane silami,
a4 nie przemieszezeniami, widaé jasno, ze wyniki
badan sy stosowalne bardzo dokiadnie do czeSci
rzeczywistych z innego materjalu. Pewne rézni-
ce moglyby dopiero wystapié przy bardzo wiel-
kiem powiekszeniu wymiaréw, gdyz wtedy ciezar
wlasny stanowilby obciazenie tego samego rzedu
co inne sily zewnetrzne. Atoli ciezar wlasny mozna
w takich przypadkach zastapié na zmniejszonym
modelu dodatkowem obciazeniem, aby otrzymaé
dla praktvki wystarczajaco dokladny obraz stanu
napiecia.

padki gdy 0. Takie przypadki sa




WPLYW PLASTYCZNOSCI BETONU NA NAPREZENIA
W KONSTRUKCJACH ZELBETOWYCH

Inz. Dr. Alfred Freudenthal, Bielsko

Jest cecha charakterystyczna badan nauko-
wych, ze problemy wydaja sie byé tem mniei
skomplikowane, im mniej dokladnie sa zbadane.
Obserwowadé to mozemy we wszysthkich dziedzi-
nach naukowych. Student, n. p., ktéry po wyshu-
chaniu wykladéw ma wrazenie, ze jasno pojmuje
wszelkie zwiazki miedzy poszczegdlnemi objawami
w danej materji i ktéry po gruntownem studjum
tych wykladéw nabiera nawet przekonania, iz
materje w zupetnoSci opanowuje, traci natych-
miast grunt pod nogami, gdy przystapi do
$cislego, pierwiastkowego zbadania najprymityw-
niejszych podstaw tych zwiazkéow. W tej chwili
bowiem wszystko to, co zdawalo sie dotychezas byé
nauka zaufania godna i Scisla, przemienia sie w
kompleks niejasnych i do pewnej granicy tylko
wlasciwych wnioskéw i rozwazan, opartveh na
faktach, ktére same nie zostaly jeszeze w calej roz-
ciaglesel zbadane. Sciste zwiazki przyczynowe prze-
ksztatcaja sie w prawdopodobiefistwa statystyez-
ne, nawet twierdzenia pozernie aksjomatyczne tra-
ca swa ceche nieomylnosci, a fakty uwazane do-
tychezas za malo wazne i nieistotne nabieraja z no-
wego punktu widzenia pierwszorzednego znacze-
nia.

Charakterystyczny przyklad takiego przeobra-
zania peje¢ daje nam rozwdj nowoczesnej tizyki.
Technika, jako nauka stosowana, w sweim rozwo-
ju nie zawsze dotrzymuje kroku nauce podstawo-
wej 1 potrzeba zazwyczaj diuzszego czasu zanim
wyniki nowych badan w dziedzinie fizyki stosowa-
ne sa w technice i staja sie dobrem ogdlnem inzy-
niera w praktyce. Nalezy dodaé, ze inzynierja jest
pod tym wzgledem niezawodnie dziedzina najbar-
dzie] konserwatywna, o czem nietrudno jest sie
przekona¢, otwierajac byle jaki z najbardziej w
praktyce uzywanych podrecznikéw np. nauki o wy-
trzymatosei materjaléw i poréwnujac podane tam
twierdzenia z ujeciem tego samego problemu w no-
woczesnej fizyce.

W stosunku do innych nauk technicznych jest
nauka o zelazobetonie bardzo mioda a czasokres
naukowych badan na tem polu nie przekracza 25
lat. Pomimo tego rozpowszechnione jest w kotach
inZynierskich mniemanie, iz nasza znajomo$é ma-
terjalu jest w zupelnoSci wystarczajaca i dalsze
badania moga wprawdzie poglebia¢ wiadomosci
nasze w kwestjach drobiazgowych, lecz nie nalezy
sie po nich spodziewa¢ nowych i zasadniczych wy-
nikéw. Przewaza zdanie, ze na potrzeby ,,praktyki”
wszystko jest dostatecznie wyjasnione i chyba
technologja betonu ma szanse dalszego rozwoju.
Podstawowa zasada dzisicjszej teorji zelbetu, i%
zachowanie sie betonu odpowiada zasadom zacho-
wania sie cial jednorodnych i elastycznych, przyje-
ta bywa w praktyce bez zastrzezen jako rzecz udo-

wodniona, a tylko w najrzadszych wypadkach in-
zynier zdaje sobie sprawe z tego, iz chodzi o §vo-
dek pomocniczy. mniej lub wiecej zdatny, ktéry
ma wogéble umozliwi¢ ujecie matematyczne, —
oczywiScie w przyblizeniu, — wytrzymalosci kon-
strukeyj zelbetowych.

W rzeczywistosci wiadomosci nasze ¢ wiasciwo-
$ciach betonu si niebardzo $ciste, a do doskonato-
§ci niezmiernie duzo jeszeze brakuje. Dopiero bsa-
dania ostatnich lat pozwolily nam poznaé poniekad
dokladniej prawdziwy charakter betonu i1 spo-
strzegliSimy, Ze nasze zasadnicze pejecte o betonie
jako ciele stalem jest mylne i mamy tu do czynie-
nia z materjalem, ktéry obok wiasciwosei cial sta-
lych posiada takze wlasciwosci plynéw lepkich. Te
ostatnie zmieniaja w decvdujacy sposéb stan na-
piecia i natezenia betonu, a zatem i konstrukey;j
betonowych i Zelbetowych. Objawy sil molekular-
nych obok chemicznych wplywaja tak silnie na za-
chowanie sie betenu, iz zrozumienic tych zwiazkdww
wymagatoby zajecia sie temi objawami.

Wzglad na ograniczone miejsce oraz na chi-
rakter Zjazdu, ktéry ma by¢ Zjazdem Inzynierdw,
a nie kongresem do badania materjatdw, ktérego
pracy 1 uchwaly zatem maja sluzye w pierwszym
rzedzie praktyce, zmusza mnie do pominiecia ob-
jawow mikroskopijnych 1 zajecia sie li tylko ich
zewnetrznem oddzialywaniem, celem wyciagniecia
z tego wnioskéw dla praktyki inzynierskiej.

Wedlug definicji Freyssineta beton jest cialem
pozornie statem (pseudo-solide) t. j. zespoteni
ziarn zlaczonych sitami wloskowato$ci. Na podsta-
wie tej definicji, wprowadzajac znane twierdzenie
teorji czasteczkowej, wzgl. termodynamiki, mozna
wytlumaczyé lub przewidzieé¢ charakterystyczne
zachowanie si¢ betonu. Sily kapilarne wywoluja w
cialach pozornie stalych, podlegajacych badzto
zmianom temperatury badZto zmianom stanu nie-
chanicznego, objawy odmienne od objawéw w cia-
lach stalych. Zwlaszeza zmiany wymiaréw ciala za-
leza nietylko od temperatury i praktycznie stalego
wspdlezynnika rozszerzalnosei, wzgl. od naprezen
mechanicznych i wspélczynnikéw sprezystosci, lecz
takze od rozkladu i wielko$ci poréw i malych kana-
16w, napelnionych woda i powietrzem, od stanu hy-
grometrycznego ciala i otaczajacego je powietrza,
od chyzo$ci zmian temperatury wzgl. zmian na-
prezen i od wielu innych wspolezynnikéw. Wszel-
kie nalezace tu zjawiska dadza sie zasadniczo po-
dzieli¢ na dwie grupy, a mianowicie na zjawiska
wywolane zmiana temperatury, lub stanu hygro-
metrycznego w ciele lub w atmosferze przy nie-
zmienionym stanie mechanicznym, i na zjawiska,
ktore sa nastepstwem zmiany stanu mechaniczne-
go. Zjawiska pierwszej grupy ujete sa w praktyce
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mianem nat(gZer'L z powodu zmiany temperatury
1 skurezu, grupa druga obejmuje zjawiska zunane
jako pl(lstycznoéé lub  deformacja trwala belonu
(déformation lente, time-yield, plastische Dauer-
verformung). Jak wynika z powyzszych rozwazan,
roznice pomiedzy zjawiskami obu grup nie sa za-
sadnicze lecz tylko funkejonalne. Podezas gdy jed-
nak problemem skurczu betonu zajmowaly sie sze-
rokie kota fachowcéw od pierwsze) chwili wprowa-
dzenia betonu, jako materjalu budowlanego, zja-
wisko plastyeznosel betonu przeoczono przez diu-
gie lata. Na niektéryeh uniwersytetach amerykan-
skich pizeprowadzono wprawdzic kilka doswiad-
czeh w t¢j dziedzinie, kola inzynicrskie jednalk nie
okazaly najmnmiejszego zainteresowania. Doplero w
ostatnim czasie, dzigki badaniom 1 referatom na
réznych zjazdach znanego inzymera f[rancuskiego
Freyssineta, oraz inzyniera londynskicgo O. Fabe-
ra, kola fachowe zaczely sie interesowaé¢ proble-
mem plastyeznosdei trwale] beLonu nie zdajac so-
bie jednak dotychczas dokladnie sprawy z wielkie]
wagi tego zjawiska i jego wplywu na praklyczna
prace inZzynicrska.

Jakkolwiek sprawozdania z dedwiadczen sa,
szezegblnie w literaturze anglosaskiej, bardzo licz-
ne i obszerne, badania zjawiska plastycznoSei trwa-
lej z uwzglednieniem jego wplywu na stan nateze-
nia konstrukeyj betonowyeh i zelbetowych znajdu-
je sie dopiero w pierwszyeh poczatkach 1 w tym
kierunku ogioszono tylko nieliczne prace. Badania
te utr udmom sa brakiem wystarczajacych podstaw
empirycznych. Jﬂzoplo\mdzono do$wiadezenia od-
NOSZi su( bowiem przewaznie do cial tiwale i osio-
wo Scisk anych craz w niektérych wypad kach do
helek zelbetowyeh, t. zn. do czystego zginania. Ale
i w tveh dwoeh poniekad zbadanych sposobach ob-
ciazenia  kwestja , plastycznego uzdrowienia’.
(plastic recovery), t. j. zwrotnoSci objawu
jeszeze sporna. Podezas, gdy np. Freyssinet uwaza
zwrotno§é za daleko idaca, badacze amerykansey
jak Davis sa przeciwnego zdania. Niewyjasniona
jest rowniez sprawa plastyeznej deformacji czese
rozeiaganych, pomimo, ze Davis w ]o'lnem 76 SWO-
ich ostatnich sprawozdan, stwicrdza wyrazna zdol-
no&é plastyeznej deformacji trwalej betonu rozeia-
ganego. Najwazniejszy moze dla praktyki zelbeto-
wej problem, Sciskanie mimos$rodkewe, nie zostal
dotychezas wogéle zbadany z uwszglednieniem de-
formacji plastyeznej betonu, jak réwniez brak
wszelkich deswiadezen co do superpozveji krotko-
trwaltych deformacyj elastyveznych 1 trwalych de-
formacyj plastyeznych, ktéry to problem ma wiel-
lie znaczenie przy mostach lukovrych.

7 powyiszego wynika, ze niniejszy referat
omawia temat, ktéry dotychezas zostal bardzo po-
wierzchownie zbadany i przy ktérym napotyka sie
na kazdym kroku na niejasno$ci. Dlatego tez zda-
niem referenta moze byé jedynie nakreslenie obec-
nego stanu naszych wiadomosei o danym proble-
mie, oraz proba rzucenia wytyeznyeh do dalszych
badan.

Pod nazwa plastycznej deformacji trwalej rc-

zumiemy 7]“\)\151\0 ze zmiana diugoSei ciala beto-
nowego, trwale i osiowo obeiazonego, przekracza
w ciagu czasu znacznie warto§é, powstata natych-
miast po obcid}eniu wskutek elastyczno§ei mater-
jalu, wzel., zZe ugiecie belki zelbetowej, trwale ob-

jest

ciazonej, wzrasla zezasem, przy niezmienionem
obciazeniu, dochodzae po kilku latach do wielokrot-
nej wartodel t. zw. ugiecia GhSt\"L"A.l(“»:‘O Strul;m-
Avzna betonu jest podcezas tego calegn
szasu nieskonsolidow ana, ¢o nalezy qoble przedsta-
wié w ten spesob, ze wskutek §ciskania, proznie
wloskowate zmieniaja swa  objetosé, co idzie
w parze z wyparciem wody w nich sie znajdujacej,
ktore to zjawisko nie moze byé momentalne ze
wzeledu na wplyw lepkosei, leez trwa bardzo dlugo.
Rownoczesna obezno$é wody 1 powietrza w po-
rach betonu i spowodowane przez to zjawiska wlo-
skowatosel pewoduja, ze pod ch\\1]0\\ em obciaze-
niem objawia sie ,,prowizoryczny” modul elastycuz-
nosei, ktory przy trwalem obeiazeniu obniza z bie-
giem c;.(lsu swa wartosé, az po bardzo dlugim cza-
sie osiagn warto§é prawdziwego modulu Younga,
odpowiadajacego ciatu pseudo-stalemu, ktérego si-
ty kapilaine réwnaja sie zeru.

Wzrost deformacji wskutek pozornego zmniej-
szenia si¢ modulu elastyveznosel skonstatowal po
raz pierwszy W. Hatt w Ameryce na belkach zelbe-
towych, ktorych ugiecie przy trwalem obceiazeniu
wzreslo o 100% w ciagu 145 miesiaca. Podobne
spostrzezenia dokonali w r. 1915 Mece. Millan, oraz
Fuller i More na stropach zelbetowych. W r. 1917
A. Lord chserwowal wzrost ugiecia belek strope-
wyvch w budowie w Chicago na pieciokrotna wai-
L08¢ poezatkowa, a to w przeciagu 230 dni. Row-
niez caty szereg mostow tukowweh wykazuje state
obnizenie sie klueza (rys. 1), co ogdlnie uwazane
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Rys 1. Ugieeie w kluc.u Rys. 2. Przebieg defor-
wku mostowego w Plan- macji betonu Sciskanego.

an (,,Grandes Voutes”,

1T str. 57)

bylo jako objaw skurczu betonu. Dopiero Frey ssi-
net przeprowadzil podezas budowy mostu nad rze-
ka Elorn systematyczne do§wiadezenia porownaw-
c¢ze na belkach /cll)cto\\\ch trwale obcigzonych
i nieobciazonyeh, na podstawie kiérych zdotal
przedstawié przebieg plastycznej deformacji trwa-
tej, jako zjawiska zupehie odrebnego od skurezu.
Najobszerniejsze badania pochodza jednak od Da-
visa oraz Glanvilla. Obaj badali przedewszystkiem
wpivw wlaseiwos$el materjalu na przebieg plastycz-
nej deformacji, przyezem Glanville po raz pierw-
szy zdolal ujaé matematycznie zmiane rozkladu na-
prezenn w przekrojach Sciskanych zelbetowych w
sposéb zadawalajacy. Dalsze doSwiadezenia Richar-
ta, Slatera i Inge Lysa badaja wplyw plastyeznzi
deformacji betonu na rozklad naprezen w shi-
pach zelbetowyeh i wykazuja, iz prawdziwy roz-
ktad naprezen nie odpowiada bynajmniej zaloze-
zeniom teorii elastyvezno$ei, gdyz naprezenia w
uzbrojeniu sa znacznie wyzsze anizeli wartoSei,



cbliczene zapomoca stosunku » L,: E,.— Za-
sluguje na uwage, ze juz w r. 1918 Morsch zauwa-
zyt w stupach zelbetowych, wycietveh z kilkuletnie-
go budynku w celu kontroli wytrzymatosei, ze pr
ich wyjeciu powstaty wzdhuz calej diugosei stups
pekniecia poprzeczne, 20-—50 em od siebie odlegle,
ktore Morch uwazal jako objaw skurczu. W rzeczy-
wisto$ci zostaly one jednak spowodowane plastyez-
na deformacja betonu, ktéora wyweiala nadmierue
naprezenie w Seiskanem uzbrojeniu. Odprezenie w
stupie wycietym wywoluje wydluzenie pretéw ze-
laznych, a tem samem rvozerwanie betonu.

W przeciwienstwie do medulu elastycznosei E.
pizy obnizeniu chwilewem, Davis wprowadzil do
modutu Younga, bedacego funkcja ezasu, ktory
uplynal od chwili obelazenia, oznaczenie ,,modul
przeksziateenia” B () (modul of vestance, Form-
anderungsmodul). W czasie / 0 jest oczywiScie
Ret) E,. Uwzglednienie wplvwu trwalej defor-
nacji plastyeznej przy badaniu stanu naprezen
konstrukeyj betonowych i zelbetowveh da sie za-
tem najlatwiej przeprowadzié, wprowadzajac mo-
dul przeksztalcenia Davisa do ogélnyeh rozwazah
statyki lub nauki o' wytrzymalogei, przyezem glow-
na jest rzecza dostosowaé przebieg funkeji R(1)
do wynikéw do§wiadezen.

O ile beton sie znajduje pod stala temperatura
I wilgocia zewnetrzna i pod trwalem obciazeniem
niezmiennej wielkogei, wiledy zmiany diugosei te-
go betonu wywolane hyé moga przez trzy rozmaite
czynniki, a mianowicie przez deformacje plastycz-
N4, przez skurez oraz przez zniane pierwotnego
modutu elastycznosci materjahn. Powyzsze trzy fun-
keje przedstawione 8a na rys. 2. Jak z niej wynika,
wszystkie wplvwy rvosna bardzo szvbko w pier-
wszym czasle, by sie potem coraz bardziej zmniej-
szy¢. Spostrzezenia przy mostach tukowych prowa-
dza do wniosku, iz po upivwie 5 — 6 lat materjat
jest wewnetrznie skonsolidowany i nie podlega dal-

- 8zym zmianom, gdyz wszelkie procesy molekularne

sa do tego czasu ukoniczone.

Z wynikow istniejacych do§wiadezen, ktoryceh
celem bylo badanie plastycznej deformacji trwalej
betonu, skonstruowaé moina kilka praw opgdlnyeh,
ktorym zjawiska te podlegaja: ‘

1) W granicach naprezen dopuszezalnyeh de-
formacja plastvezna jest proporejonalna do
naprezen dzialajacych. Dopiero dla napre-
zen bardzo wysokich deformacja wzrasta
szybeiej anizeli naprezenie.

2) Wle]kg)éé deformacji plastyezne] jest od-
wrotnie proporcjonalna do zawartogei ce-
mentu w betonie, oraz ghniza sie ze gpada-
jacym stosunkiem iloei wody do ilogei ce-
mentu. '

3) Deformacja plastyczna jest tem wieksza, im
wezeSnie] beton zostal obeiazony,

1) Deformacja plastyczna zalezy od wilgoel w
powietrzu i jest dla betonéw z cementy port-
landzkiego najwicksza w betonach, stwar-
dnialych w atmosferze suchej, najmniejsza
w  betonach stwardnialych pod woda. Dla
betonow z cementu aluminjowego stosunki
te sa wrecz przeciwne, tak, ze heton stward-
dnialy pod woda wykazuje najwieksza pla-
styeznoSé. Z powyzszego wynika, ze wplyw
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klimatu na przebieg i wielkodé deformacii

plastyeznej jest znaczny.

5) Deformacja plastyvezna jest mniejsza dla ce-
mentow wysokowartosciowyeh i aluminjo-
wych, anizeli dla zwyklyeh cementow port-
Lindzkich.

Z wielkiej ilodel doswiadezen Davisa skoastru-
owal Ch. 8. Whitney funkeje idealne, majace
izedstawiaé przebieg delformacji plastyeznej dla
betonu mieszanego w stosunku 1 : 2 : 4, o module
clastyeznoScei okraglo 250.000 kg/em?, obeiazonego
po jednym, wzgl. trzech, wzgl. dwunastu miesia-
cach w normalnych warunkach klimatyeznyeh,
przez przeciag 5 lat, przyvezem wyniki doswiadezen
zestalv {ak zmodyfikowane, iz odpowiadaja stosun-
lkom konstrukeji na wolnem powietrzu. Z przebie-
gu funkeyj tyvch, przedstawionych na rvys. 3, wy-
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wys. 3. Trwala deformacja plastyezna betonu obeiazonewsn
po 1, 3 i 12 mies.

nika silny wplyw wicku betonu w czasie oheiaze-
nia na wielko§é deformacji plastyeznej.  Jeszeze
wyraznie] uwydainia sie ten wplyw na rys. 4
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wiek belonu w chwili obcigzenia w latach:
Rys. 4. Calkowita deformacja betonu po 5 latach w zalei-
nesel od wieku w chwili ohciazenia,

gdzie wielko§é deformacji plastveznej po uplywie
5 lat przedstawiona jest jako funkeja wieku be-
tonu w czasie obeiazenia.

Empiryezne funkeje Whitneya wyprowadzone
najebszerniejszyeh i do dnia dzisiejszego naj-
dokladniejszych doSwiadezen w tej dziedzinie, 7
deswiadezen Davisa, dobrze sie nadaja jako pod-
stawa teoretyeznyeh badan wplywu deformacji
plastyeznej na konstrukeje betonowe i zelbetowe.

-
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W tym celu nalezy jednak funkcje empiryczne ujaé

w formie analitycznej. Wprowadzamy
at o
c(t; = - — 1
ki L pt 108 @

jako funkeje najbardziej cdpowiednia, obliczajac
7 rys. 3 stale, a mianowicie dla betonu obciazonego
po 1 miesigcu a = 60, b — 4, dla betonu obciazo-
nego po 3 miesiacach « b — 2,5, oraz dla
betonu obciazonego po roku ¢ =5, b — 1. Ozna-
czajac przez ¢ deformacje elastyczng, otrzymuje-
my z réwnania 1) wielke§é modulu przeksztalce-
nia

1 1 40t
, i — El/ 2
A 1+(5+ﬂt
4

Wprowadzajac obliczone wartoéci statych pozna-
jemy, iz modul przeksztalcenia obciazonego beto-
nu spasé moze do 145 wartoSci pierwolnego modu-
Iu elastyezno$ei co a priori prowadzi do wniosku,
iz wptyw deformacji plastycznej na stan napre-
zen w konstrukejach zelbetowych musi byé znacz-
ny.

Whplyw ten
wia sie:

R (1) = 2)

jest dwojakiego rodzaju i obja-

a) w zmianie wewnetrznego rozkladu napre-

zen w peszezegdlnyceh przekrojach kon-
strukeji;

b) w zmianie wielko§ci statycznyeh ustrojow

statyeznie niewyznaczalnych.

W niektéryech wypadkach istnieje silny wza-

jemny wplyw tych dwdch rodzajow dziatania pla-
styezno$ei, a to woéwezas, gdy z powodu zmiany
rozkladu naprezen w przekvejach zelbetowych,
warte$ei deformacji ustroju podstawowego, sta-
tycznie wyznaczalnego, stuzace do obliczenia sta-
tyeznie niewyznaczalnyvch, ulegaja znacznym zmia-
nom.

Cheac ustalié wielko$é i rodzaj wplywéw poda-
nveh pod a), nalezy poszezegdlne rodzaje obciaze-
nia przekreju zbadaé zosobna:

I. Sciskanie o0siowe.
§ciskaniu osiowem sa mnajbardziej

Stosunki przy
przejrzyste.

Ze zwiazku ¢ + e - —— przyezem (¢ - e) ozna-
cza calkowita (elastyczna i plastyczna) deforma-
cje, wynika, Ze w przekrojach nieuzbrojonych,
przy stalem naprezeniu odksztalcenie osiaga wie-
lokrotna warto§é odksztalcenia elastycznego. Od-
ksztalcenia pierwotne ¢, , powstate wskutek Sciska-
nia ta sama silg, obnizajg sie z biegiem czasu w
stosunku R (t): E,. Naprezenia 5 pozostaja ta-
kie same. W przekrojach uzbrojonych powoduje
deformacja plastyezna betonu wzrost naprezen w
uzbrojeniach przy réwnoczesnem zmniejszeniu sie
naprezen w betonie, a to tak dlugo, az naprezenin
w uzbrojeniu csiagnie granice ciastowato§ci. Od
tej chwili dalsze zmniejszenie sie naprezenia w be-
tonie staje sie niemozliwe. DoSwiadezenia prze-
prowadzene z slupami osiowo §eiskanemi, oraz spo-
strzezenia na budowach potwierdzity, ze nawet pod
obciazeniem dopuszezalnem naprezenie w uzbroje-
niu dochodzi czesto do granicy plaqtvc/nosm zelaza
i w eceln obliczenia prawdopodobnego naprezenia w

przekrojach slupa nalezy zamiast btosunku =
= E, : E, \vprowaduc stosunek n — E;: : R(t).
Wzrost naprezenia w uzbrojeniu jest tem \v1el<S/y,
im stabiej stup jest uzbrojony. Wzrost naprezenia
w pretach zelbetowych jesl nieszkodliwy, o ile wy-
hoczenie uzbrojenia jest uniemozliwione zapomoca
strzemion. Nalezy zatem doceniaé znaczenie strze-
mion w stupach zelbetowych, podiuznie uzbrojo-
nych.

Stosunki przy slupach uzwojonych sa bardzie}
zawile, a to w pilerwszym rvzedzie dlatego, Ze roz-
szerzenie sie poprzeczne betonu zmienia sie réw-
niez z biegiem czasu. Zachowanie sie¢ betonu pod
wzgledem rozszerzenia poprzecznego wykazuje
szczegdlnie jasno. ze nie mamy do czynienia z cia-
lem stalem. Na podstawie szeregu doSwiadezen,
Freyssinel zdolal ustalié, iz stala Poissona po pew-
nym czasie doj§é moze do warto§ei mniejszych od
m — 2, a zatem ze beton, trwale Sciskany, zwiek-
sza swa objeto§é. Zjawisko to mozna wytlumaczyé
tem, iz wskutek ci$nienia osiowego wewnetrzne ka-
naly poprzeczne, napeliicne woda zmniejszaja swa

objetosé, podezas gdy objeto$é Lkanaléw podiuz-
nveh, wehlaniajacych w siebie wyparta wode,

wzrasta, co wywoltuje dodatkowe rozszerzenie po-
przeczne betonu. Zjawisko to wplywa bezsprzecz-
nie na dzialanie uzwojenia, ktére zalezne jest w
plerwszvm vzedzie od wielko$ei wspolc synnika Po-
issona. Badania w tym kierunku nie zostaly jednak
dotychezas przeprowadzone, tak, ze brak decklad-
nych i svstematycznych danych co do wielkosSei te-
g0 rozszerzenia dodatkowego. Biuro Securitas w
Paryzu pracuje cbecnie nad wyjasnieniem tej kwe-
stji. €hwilowo mozna wieec o wplywie plastycznej
deformacji na stan naprezenia shupéw uzwojonych
tylko tyle powiedzieé, ze na skutek powiekszenia
sie objetosci betonu naprezenie w uzwojeniu, a za-
tem i naprezenie poprzeczne betonu jest prawdopo-
dobnie wieksze, anizeli naprezenie obliczone na
podstawie teorji elastveznodel. Z tego wynikaloby,
ze naprezenie uzwojenia wzrasta, naprezenie beto-
nu spada w poréwnaniu do wartoSei elastycznych.
Ze wzgledu na to, ze przy jednakowem naprezeniu
pedluznem, naprezenia w slabych uzwojeniach sa
wieksze anizeli w silnych (por. Freudenthal, Ver-
bundstiitzen, str. 56, Berlin 1933), rozwazanie po-
wyzsze przemawia za unikaniem slabych uzwo-
jen, gdvs dodatkowe rozszerzenie betonu przedsta-
wia dla nich niepomiernie wieksze niebezpieczen-
stwo, niz dla uzwojenn silnych. Problem wplywu
deformacji plastyeznej na bezpieczenstwo shupéw
uzwojenveh nie nadaje sie chwilowo jeszeze do ba-
dania teoretveznego, gdvz brakuje nam dotychezas
najwazniejszveh podstaw empirveznych. Tylko do-
§wiadezeniami moznaby te sprawe poniekad wy-
jasnidé,

II. Zginanie Wplyw trwalej deformacji
plastveznej na przekroje zelbetowe, obeiazone mo-
mentami zginajacemi ujawnia sie w stopniowem
przesunieciu osi ohojetnej w dél, wywolanem wzro-
stem stosunku » = FE; : R(t). Przesuniecie to jest
wieksze w przekrojach prostokatnych anizeli w
przekrojach teowyceh, a dla stabo uzbrojonyeh prze-
kroigw wzglednie wieksze, niz dla silnie uzbrojo-
nveh. Skutkiem tego przesuniecia osi obojetnej po-
wstaje nieznaczny wzrost naprezen w uzbrojeniu



rozciaganem, natomiast \'.'ydatne zmniejszenie na-
prezenia betonu w §ciskanej czesci przekroju. Obli-
czenie wykazuje, iz wzrost stosunku 7 z waitogei
pierwotnej n 10 na n — 40, co wedtug wynikéw
doswiadezen nie nalezy do rzadkosei, wywoluje w
przekroju prostokatnym z 0,59 uzbrojeniem,

o.-owy wzrost naprezenia w uzbrojeniu, nato-
miast 40%-owe obnizenie naprezenia bhetonu §ci-
skanego, podezas gdy w  przekroju o uzbrojeniu
3% -owem naprezenie zelaza wzrasta o 11%, na-
prezenie betonu zmniejsza sie tvlko o 25%. Z po-
wyvzszego wynika, ze ze wzledu na nieznaczne pod-
wyzszenie naprezen w uzbrojeniu rozeiaganem,
pewno$é zginanych konstrukeyj zelbetowych, o ile
jest ona zalezna od wytrzymalodci betonu, powiek-
sza sie z biegiem czasu, a to tem bardziej, im wiek-
sza jest deformacja plastyezna, innemi glowy im
gorszy jest materjal. Pomijajac nievrzyjemne
skutki zwickszonego ugiecia pod wzgledem wygla-
du budowli, dochodzimy do konkluzji, iz dzieki
plastycznosei betonu nastepuje do pewnego stopnia
wyréwnanie pomiedzy materjatem zlym a debrym,
tak, ze nawet znaczne przekroczenie naprezenia do-
puszezalnego betonu w przekrojach zginanych nie
pociaga za soba niebezpieczenstwa dla pewnoSci
ustroju, gdvz w przeciagu dluzszego czasu, ktéry
uplywa od chwili obeiazenia konstrukeji waga
\\'laﬁna, az do chwili ostatecznego ukonczenia i uzy-
wania, naprezenia hetonu tak dalece sie /rpme]\/\—
iv wskutek plastyeznej deformacji, iz naprezenia
pod (_)\)014/(111(,111 stalem i ruchomem lezg w rze-
czywisto$ei znacznie ponizej warto$ei obliczonveh
na podstawie utartych zalozen statyki. Rozwiaza-
nia powyzsze odnosza sie w pierwszym 1/ed/1e do
przekrojow podpom\\ vch  belek /,elheto“.vch cia-
glveh, oraz do przekrojow utwierdzenia belek
utwierdzonych, gdyvz pewno$é w tveh przekrojach,
zazwyezaj silnie uzbrojonych, zalezna jest najeze-
5(:16.]' od wytrzvmalo$§ci betonu. Dla takich przekro-
Jow zdolnesé  deformacji plastyeznej przedsta-
Wila rezerwe no$nosci, ktora meznaby nieza-
wodnie  w  pewnveh geranicach  wyvkorzvstaé.
\“-j'l)‘l‘O\va(lzcnie odno$nych postanowien do prze-
pisow  wymagaloby jednak

) przedtem przepro-
wadzenia bardzo obszernyeh i bardzo doklad-
nveh dodwiadezen i badan w tvm kierunku, by

olrzymaé sy stematyezne i zaufania codne wartosci
miar Cdamwh wspolezynnikéw. Istniejace do§wiad-
czenia Fabera, Glanvilla, Richarta. Browna i Tay-
lora, Dllemo\\ adzone na belkach i konstrukejach
ramowych potwier dzaja wprawdzie, iz ugiecia po
diuzszym czasie osi 1waja wielokrotna warto§é
ugieé w chwili ()b(m'/vma lecy sa 1o dob\vmdmuna.
majace raczej na celu, jako§ciowe zbadanie zja-
wisk, ktérym wiee \n'ulc syvstematyvlii, niezbednej
dla do$wiadezen, majacveh stwoizvé podstawe dla
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“ymitn oraz uzupelnien przepiséw obowiazujacych.

Dla erjentacji podano w rvs. 5 — T kilka wykre-
séw, uzyskanyeh z do$wiadezen na konstrukejach

ramowyveh w laboratorjum uniwersytetu w Illinois.
1. Sciskanie mimosS§rodkowe.
Podobnie, jak w przekrojach zginanych, przesuwa
sie 0§ obojetna takze w przekrojach Sciskanych mi-
mes$rodkowo wskutek deformacji plastyezne) be-
tonu, powodujac w ten sposob rozszerzenie strefy
éciskanej przekroju z biegiem czasu, oraz zmiane
naprezen w przekroju. Zmiana ta w uzbrojeniu
rozeiaganem jest nieznaczna i nie wplywa na pew-
no§¢ konstrukeji. Natomiast ci§nienie w betonie
zmniejsza sie bardzo znacznie, naprezenie w uzbro-
jeniu Sciskanem silnie wzrasta, przyczem napreze-
nie betenu zostaje tem wydatniej redukowane, im
wieksza jest mimo$rodkowoSé obciazenia, podezas
ody wzrost ci$nienia w uzbrojeniu stoi w odwrot-
nvm stosunku do mimo$rodkowosci. WielkoSei
zmian naprezen wskutek deformacji plastyveznej
najlepiej ocenié mozna na podstawie przyvkiadu, w
ktérym napiecia w przekroju prostokatnym, syme-
frveznie uzbrojonym obliczone zostaty raz zapomo-
ca warte$ei » — 10, a nastepnie zapomoca war-
tosci n 40. Przy uzbrojeniach 0,4% po kazdej
stronie i mimos$rodkowoS§ei ¢ 0,5d plastyezna de-
formacja betonu pociaga za soba zmniejszenie na-
prezenia betonu o 40% oraz wzrost napiecia w
uzbrojeniu Sciskanem o 1509%, podezas gdy prey
mimosrodkowosSci obeigzenia ¢ — 2,0 d napreze-
nie betonu spada o 55%, cidnienia w uzbrojeniu
wzrasta o 100¢.. Gdy przy tej samej mimosrod-
kowoéci uzbrojenie wynosi 1,5% po kazdej stronie,
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naprezenie w betonie spada do jednej trzeciej
pierwotnej wielkosci, naprezenie w uzbrojeniu $§ci-
skanem wzrasta tylko o 1009, . Z powyzszego przy-
ktadu wynika, iz wplyw trwalej deformacji pla-
styczne] w przekrojach Sciskanyeh mimosrodkowo
jest bardzo korzystny, podnoszac wydatnic bez-
pieczenstwo konstrukeyj w ten sposéb obeiazonyeh,
o ile tylko uzbrojenie §ciskane chronione jest przed
mozliwoscia wyboczenia.

Zjawisko plastycznej deformacji trwatej kon-
strukeyj zelbetowych Sciskanych mimoérodkowo
nie zostalo dotvchezas zbadane w drodze doswiad-
czen. Byloby bezsprzecznie zadaniem najblizszem
i najwazniejszem, stworzyé podstawy niezbedne
dla dalszych badan. Chodzi bowiem o problem, kid-
ry dla rozwoju budownictwa zelbetowego bedzie
miatl wielkie znaczenie,

Przy badaniu wplywoéw plastycznej deformacii
na ustroje zelbetowe konieczny jest podziai dziala-
jacyeh ciezavow na dwie grupy: 1) na ciezar
state, wywolujace bezpoérednio plastyvezna defor-
macje, wplywajac zatem bezpo$rednio na stan na-
prezeh; 2) na ciezary dzialajace przejéciowo, kto-
re nie wywoluja plastveznych deformacyj ze wzgle-
du na krotki ezas dziatania, na ktoryeh stan napre-
zen wplywaja jednak defermacje plastyvezne, wy-
wolane obciazeniem pod 1) wymienionem w Spo-
s6b posredni. Dotyvehezas uwzgledniono tylko gru-
pe pilerwsza. Dzialanie poSrednie plastveznosci na
stan naprezenia dla drugiej grupy obciazen jest

jednak niemniej wazne. Pcwstaje ono na sku-
tek tego, Ze wzrost stesunku n z warto$ei pier-

wotnveh n — E. : K, do wartoSe¢i n

= K. : R(t), pod dzialaniem obciazenia stalego,
wplvwa takze n» naprezenia, wynikajace z réwno-
czesnego dzialania wszystkich obciazen. Napreze-
nia te nalezy obliczvé w ten sposob, 7ze ustala sie
najpierw faktyezne naprezenia pod obciaZeniem
stalem s wprowadzajac wartogé stosunku n — FE

. R(t) do znanyeh wzordw teorji zelbetu, poczem
wyprowadza sie nowe wzory dla obliczenia osta-
tecznych naprezen 3, -+ =, przy dzialaniu wszy-
stkich obciazen, wprowadzajac « E. : E, oraz
s, w poprzednio ustalonej wielkosei (Freudenthal,
Die Bemessung aussermiltig gedriickter Quer-
schnitte...., Beten u. Eisen 1935). Badajac w ten
sposéb np. stupy ramy o wielkiej rozpietosei, kto-
re pod obciazeniem stalem sa osiowo Sciskane, pod-
czas gdy dopiero obciazenie ruchome wywoluje
wielkie momenty, znajdujemy, iz po pewnym cza-
sie naprezenia w uzbrojeniu rozciaganem sa znacz-
nie mniejsze od wartce$ei obliczenyceh przyjetym
ogélnie sposobem. Bowiem wzrost naprezenia w
uzbrojeniu Sciskanem pod obciazeniem stalem na
skutek plastyeznosei dziata w stesunku do super-
ponowanych sil ciagnacych, wywolanych momenta-
mi obciazenia ruchomego, jako naprezenie pierwot-
ne, zmniejszajace naprezenia w rozceiaganiu. Zja-
wisko powyzsze ma szezegdlne znaczenie dla prze-
krojow w wezglowiv utwierdzonych lukéw mosto-
wych. Na podstawie normalnego obliczenia zacho-
dzi zazwyezaj potrzeba zaprojektowanta silnych
uzbrejen dedatkewyveh w strefie ciagnionej w po-
blizu wezgtewia, czasem nawet zwiekszenia prze-
kroju, a to przedewszystkiem ze wzgledu na mo-
menly wywolane w luku obniZeniem temperatury

zewnetrzue). W rzeczywistoscl jednak naprezenia
seiskajuce w ouzbrojeniu pod obeiazeniem stalem
osiag: po czasie takie wartosei, iz superponowa-
ne naprerzenia rozeiggajace z obciazenia ruchomego
i zmiany temperatury moga byé bezpiceznie prze-
nic ivne bez nadmiernego wzmocenienia uzbrojenia
lub przekroju. Na skutek przesuniecia osi obojet-
nej, zmnicjsza sie takze cisnienie w betonie. Przy
badaniu plaskiego, viwicrdzonego hiku mostowego
o rezpletodel S0 m z uwzglednieniem deformacji
plastyeznej wedtug rvs. 3, przy zalozeniu, iz ruszto-
wanie zostaje opuszezone pe 3 miesiacach, mozna
bylo uzyskaé oszezednosei w  uzbrojeniu  okolo
307, . »

Byloby rzecza wazna, by powyzsze vrozwazania
teeretyezne zostaly skontrolowanie przez do§wiad-
czenia,. a to celem ustalenia wzajemmego oddzialy-
wania trwalveh deformacy] plastyeznveh 1 przej-
Sciowyeh deformacji elastveznyveh. Dotvehezas do-
swiadezen takich nie przeprowadzono.

Nalezy zdaé sobie sprawe z tego, iz dotychezas
uzywane pojecie oheiazenia ,stalego”, ze wzgledu
na stosunki faktyczne jesl pojeciem idealizowa-
nem, gdyvz po wyszalowaniu obeiazenie stale z poe-
stepem budowy dalej wzrasta (dalsze pietra przy
budowach naziemnyeh, kenstrukeja jezdni przy
mostach tukowych), by depiero po ukonezeniu bu-
dowy osiagnaé wartosé ostateczna. Ze wzgledu na
to, ze wielkos¢ deformacji plastyczne] zalezna jest
w znacznej mierze od czasu obciazenia konstiukeji
(zob. rys. 1) nalezy fakt ten braé pod uwage, cheac
ustali¢ rzeczywiste naprezenia ustroju. Rozporza-
dzamy jednak tylko sposobem przyblizonym, po-
legajacym na tem, iz z programu budowy ustalamy
nrzebieg wzrostu cbeiazenia statego w ezasie bu-
dowy dla badanej czesei ustroju i obliczamy przy-
nalezne naprezenia. Zapomoen rzednveh wykresu
na rys. 4 ustalié mezna nastepnie dla czasu ¢ — 3
lat od chwili wyszalowania plastycezne deformacje,
odpowiadajace kazdorazowemu powiekszeniu sie
obcigzenia ,,stalego”. Suma tych wartosei daje cal-
kowita deformacje plastyezna po uplywie 5 lat. Od-
powladajacy modul przeksztalcenia obliczyé mozna
%¢ WZOru
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gdzie ¢ oznacza calkowita deformacje plastyezna,
o deformacje elastyezna pod ostatecznem obeiaze-
niem, oraz ¥ s przvnalezne naprezenie.

Podezas, gdy wplywy pod a) wymienione roz-
ciagaja sie na wszelkie konstrukeje zelbetowe,
wymienione pod b) maja istotne znaczenie tylky
w ustrojach o wielkiej rozpietosci. W konstrukejach
zwyklyeh deformacja plastvezna wywoluje bowiem
mniej lub wiecei réwnomierne zmniejszenie sie
szlywnoSei calege ustroju, tak ze wielkoSei sta-
tyeznie niewyznaczalne zostaja niezmienione. Fakt
ten potwierdzony jest przez doSwiadezenia ame-
rykanskie na ramach zelbetowych, ktore wykaza-
Iy nieznaczne zmiany momentéow na skutek defor-
macji trwalej. Wplywy wymienione pod b) osia-
aaja dopiere wtedy warto$ei istotne, gdy wzrost
ugie¢ i zmiana pierwolnego ksztaltu ustroju nie
mega byé pominiete w obliezeniu statyeznem. Ma
Lo miejsce w pierwszym rzedzie przy tukach o wiei-
kich rozpietosciach.



~ Wplyw plastycznej deformacji trwatej na roz-
kiad momentéw w lukach utwierdzonyveh zostal
juz zbadany przez dwéeh badaczy amervkanskich,
L. G. Strauba i Ch. S. Whitneyva. Pomingli oni
jednak w swych rozwazaniach wplyw wzrosiu
ugiecia na wartoicl momentdw, tak, ze strzymane
wyniki sa niedciste. Badanie tuku na podstawic
teorji deformacyjnej z nwzglednieniem plastvezno-
Sci betonu wykazuje, ze wphvw plastveznesei w -
kach o wielkiej rozpieto$el, zwlaszeza w tukach
nlaskich, jest do§é nickorzystny. Momenty w klu-
czu rosna bowlem szybko na skutek wzrostu ugle-
cla, podezas gdy momenty utwierdzenia tylke nie-
znacznie sie zmniejszaja. Niebezpieczefstwo wy-
boezenia catege ustroju stopniowo wzrasta, a to
tem silniej, im wezedniej tuk zostal zdjety z ruszte-
wania, Fakt, iz plaskie luki mostowe moga byé za-
grozone na skutek deformacji plastyeznej betonu,
Jest potwierdzony przykladem iuku mostowego
o trzech przegubach nad rzeka Allier kolo Veudre
(Francja) o vezpielosel 72 m, — zbudowanego
przez Freyssineta, ktory w przeciagu kilku mie-
siecy wykazal silne  defermacje oraz 13 em
ugiecie w kluezu. By zapobiec katastrofie tuk zo-
stal podniesiony zapomoca pras hydraulicznych,
rozpierajacych przekroje w kluczu, poczem nasta-
pilo zamkniecie przegubu szezytowego. Wplyw do-
'I'm'mu_c_]'i_ plastycznej zmniejsza sle 7z wzrostem
.‘L)l’flr)l'o.lk‘lllil tuku; w  przekrojach o uzbrojenin
zyc-owem wzrost stosunku u z wartosei n — 10
na n .30, wywoluje zmniejszenie sie ci$nienia
W !).etomo 0 25%. W tym stosunku Zlniliejsxa sie
taI\:zo skrocenie osi tuku, co dodatnio wplywa na
nosnosé ustroju.
Korzystnie odbija sie dziatanie plastyeznosci
w lukach utwierdzonych na zmniejszeniu natezei
wskulek skurezu betonu oraz przesuniecia podpodr.
Ze wzgledu na to, ze naprezenia te wzrastaja pro-
porcjonalnie do iloczynu E. 1 zmniejszenie sie mo-
(lu}u. elastycznodei wywoluje odpowiednie zmniej-
szenle sie naprezef. Na podstawie wynikéw do-
swiadezen Glanvilla, ktére wykazaly, iz przebieg
skurezu, jako funkeja czasu od chwili obciazenia
konstrukeji, podobny jest do przebiegu deformacji
plastycznej, mozna stwierdzié, ze skrécenie osi hi-
kg na skutek skurczu wzrasta mniej wiecej w ta-
1_<1m stosunku, w jakim sztywnod§é systemu male-
Je. Z'nz‘lczy to, iz np. dla betonu, obciazonego po 1
miesiacu, naprezenia wywolane skurezem wyno-
§zq Nle wiecej jak jedna piata wartodei ,,elastycz-
nych”, L

. Szezegolne znaczenie ma uwzglednienie trwa-
lej deformacji plastycznej przy ocenie skuteezno-
Sci ’metody rozpierania fuku Freyssineta, nzywanej
dzi§ prawile przy wszystkich wiekszych lukach ce-
lem zmniejszenia naprezen drugorzednych. Poste-
puje sie tak, iz skrécenie elastyczne .}uku, wywolu-
jace przy plaskich tukach o wielkiej rozpietosci
znaczne momenty dodatkowe, kompensuje sie
przez rozpieranie tuku zapomocs pras hydraulicz-
nych, umieszezonyech w kluczu. Skuteczno$é tego
sposobu staje sie jednak watpliwa w chwili
uwzglednienia zdolnosei deformacji plastyeznej be-
tonu, ktéra powoduje, iz naprezenie, odpowiada-
Jace skroceniu wywolanemu w chwili obeiazenia
betonu, spada z biegiem czasu do ulamka swej
blerwotnej warto§ei. Wydiazenie osi luku przez

19

rozpieranie o wartos¢ skrocenia elastycznego ¢ wy-
weluje w chwili wyszalowania momenty, propor-
cjonalne do iloezynu £, . I. 7 biegiem c¢zasu mo-
menty te zmniejszaja sie w stosunku E, I : R (t).
i, dla Tuku obciazonego po trzech miesiacach wige
na Y4 wartosei pierwotnej. Deformacja plastyecz-
na pewoduje zatem, iz momenty dodatkowe spo-
wodewane skroceniem elastveznem osi tuku, a kom-
pensowane metoda Frevssineta przy wyszalowa-
niu, z biegiem czasu znowu si¢ objawiaja, dosie-
gajae po Kilku latach okolo 24 kompensowanych
wartosei. Bezpieczenstwo tuku, zaprojelktowanego
przy zalozeniu 100¢,-owej skutecznosci metody
FFrevssineta, staje sie niedostateczue.

By metode te uczynié bardziej skuteczna, na-
lezy powtdrzyé ekspansje tuku po kilku latach, jak
to Freyssinet faktyeznie vezynii przy moscie w Vil-
Ineuve-sur-Lot, przy ktérym nadmierne ugiecie,
wyvnoszace we dwa lala po ukonczeniu tuku 15 em
w kluezu, wymagalo ponownego podniesienia klu-
eza zapomoca metody rozpierania, lub tak dobrad
warto§é ekspansji e, by nietylko skrécenie ela-
styezne osi, ale 1 cze$é cczekiwanego skrocenia pla-
stycznego zostala a priori skompensowana. Trud-
ne$¢ w tym ostatnim wypadku polega na tem, iz
momenty wyvtworzone musza by¢é znacznie mniej-
sze anizeli podwéjne momenty, majace byé kom-
penscwane, gdyz inaczej zatraciiby sie caly efekt
oospodarezy metody. Ogélem zdaje sie na podsta-
wie powyzszyvch rozwazan, iz celowo§é zastosowa-
nia dosé drogiej metody Freyssineta jest bardzo
problematyczna, biorac pod uwage wplyw defor-
macji plastyeznej betonu, a nalezy przypuszezaé,
ze poczaltkowe podwyzszenie osi tuku z uwzgled-
nieniem ugiecia plastycznego daé moze wynikl
o wiele korzysiniejsze.

Przy calej réznorodnosci wplywu trwalej de-
formacji plastycznej betonu na rézne czeSei nosne
oraz cale ustroje zelbetowe, jedno zjawisko jest
wspélne: silny wzrost naprezenia w uzbrojeniach
Sciskanych. Zjawisko to tak dlugo nie wywoluje
niebezpieczenstwa, jak diugo wyboczenie uzbroje-
nia tego jest niemozliwe. Nie bedzie zatem za cze-
sto wskazywaé ciagle na znaczenie i konieczno§é
strzemion, od gestoSci ktérych w wysokim stopniu
zalezne jest bezpieczenstwo przeciw wyboézeniu
pretéw uzbrojenia.

Streszezajac dotychezasowe rozwazania, mozna
stwievdzié, iz trwala deformacja plastyezna beto-
mu jest charakterystyezna wlasnoScia materjaly,
ktérej wplyw, dodatni lub ujemny, objawia sie
w kazdej konstrukeji zelbetowej, bedac istotnyni
dla oceny stanu natezenia ustroju. Dla rozwoju
zelbetnictwa dokladne teoretyczne i eksperymen-
talne zbadanie tego zjawiska jest niezmiernie wag-
ne; jego wlasciwa ocena oraz odpowiednie wyko-
rzystanie umozliwi nietylko zwiekszenie bezpie-
czenstwa ustrojow zelbetowych, ale takze osiagnie-
cie znacznych korzySei gospodarczych przez zupel-
niejsze wyzyskanie materjatu.
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KRUSZYWO W BETONIE

Inz. dv. Bolestaw Hupczye, Katowice

Kruszywo stosowane do betonu winno odpo-
wiadaé wedlug Polskich Norm PN/B — 196 na-
stepujacym gléwnym warunkom:

a) powinno posiadaé¢ jak najmniej prozni;

b) powinng umozliwiaé¢ wykonanie hetonu ¢ do-

statecznej eciektosci przy mozliwie malej
ilosei wody i

¢) powinno zapewnia¢ dobra urabialno$é be-

tonu.

Nadto kruszywe winno byé wolne od domieszek.
wplywajaeyeh szkodliwie na wytrzymalo§é beto-
uu, a wiee tak od duzych ilogei pyléw mineral-
nyeh, jak tez od domieszek pochodzenia organicz-
nego; przyezem norma B — 196 okresla §cidle
normalny sposob badania kruszywa na zawartosé
tychze domieszek. W dalszym ciagu norma okresia
Jeszeze dwie najwazniejsze cechy skal tworzacych
kruszywo, a mianowicie ich wytrzymalo§é na Sci-
s.kan’le, Jako nie mniejsza niz 500 kg/ em* i wsiak-
liwosé, jako nie wieksza, niz 10% objetosei.

.Warunkom gldwnym pod a), b) 1 e) odpowia-
daja kruszywa, ktérych krzywe przesiewu leza
w granicach powierzchni dobrego uziarnienia,
okreSlonych réwniez przez norme B — 196. Oczy-
wiScie sa to tylko warunki podstawowe, gwaran-
tujace uzyskanie najwyzszej wytrzymato§ei be-
tonu przy uzyciu jakeSciowo i iloSciowo tveh sa-
mych dalszych sktadnikéw betonu, oraz przy zacho-
waniu tych samych technologicznych warunkdéw
wigzania i przechowywania betonu; nie sa to jed-
nak jedyne i wszystkie warunki, odneszace sie do
kruszywa, a decydujace o przyszlej wytrzymato§ei
betonu.

Jak wiadomo, wytrzymalo§é betonu na $ciska-
lile oznacza sie przez zgniatanie kostels Iub wal-
cow prébnych o okreslonych wymiarach (pomi-
Jam tu metody przyblizone, jak np. metody inz.
B. Skramtajewa). Nie wdajac sie zupelnie w te-
orje budowy betonu, zauwazyé moina, obserwujac
powierzchnie przelomu, ze przelom zgniecionej
kostki betonowej przechodzi wprost pirzez ziarna
i szkielet gelu cementowo-miatowego, nie omijajac
samych ziarn kruszywa, wzglednie przelom omija
ziarna kruszywa, przechodzac jedynic przez gel,
a ziarna zostaja z gelu wyluskane. Swiadezy to
zwykle o nieodpowiedniej wytrzymalogei betonu.
Czesto rvéwniez zdarzaja sie wypadki poérednie,
t. zn. cze$¢ ziarm kruszywa peka w powierzehni
przetomu kostki, czeSé za§ zostaje z powierzchni
wyluskana. O wystapieniu wypadku 1-go wzgled-
nie 2-go decyduja trzy zasadnicze czynniki. Jeden
z nich, to samo wykonanie betonu, czyli sposcb
komprymowania i przechowywania betonu, oraz
konsystencja betonu, a wiec warto§é wspolezyn-
nika wodo-cementowego w/¢; drugi, to wytrzy-
malo§é, gesto§é i przyczepno$é gelu cementowo-

mialowego do ziarn kruszywa; — trzeci, to wy-
trzymalo&é, ksztalt ziayn 1 uziarnienie samego kiru-
Szywa.

Pierwszy czynnik nie wymaga wyjasnien; be-
ton Zle skomprymowany i przechowywany, lub
zbyt ciekly nie posiada wysokiej wytrzymatosei,
a ziarna zcstaja wyluskane z powierzchni pizelo-
mu.

O drugim czynniku, a wiec o wytrzymalosei,
gestosei 1 przyczepnosci gelu cementowo-mialowe-
oo do ziarn kruszywa decyduje sklad iloSciowy
i jako$ciowy gelu. W skiad gelu wchodza cement,
mial kamienny lub glina oraz woda. Hydratacyjne
wiadciwosci cementu powoduja wiazanie tej ma-
sy, a ilo§¢ dodanej wody ponad ilo§é wody wia-
zanej chemicznie przez cement, oraz ilosé mialn
vzglednie gliny decyduja o wytrzymaloSei gelu.
Przyczepnosé gelu do ziarn kruszywa zalezy je-
dynie od szorstko$ci powierzechni samych ziarn
oraz od ich eczysto§ci. Ziarna np. zwiru o po-
wierzchniach wygladzonyeh mechanicznie, przez
tarcie sie o siebie w wodzie, wykazuja mniejsza
przyczepnesé od szorstkich ziarn thueznia, czesto
wiec bywaja wyluskiwane z plaszczyzny przelomu
Letonu; ponadto zanieezyszczenie powierzchni
ziarn kruszywa uniemozliwia wiazanie miedzy ge-
lem a kruszywem. Glina, pokrywajaca ziarna jest
najezesciej taka warstwa izolacyjna. Norma B —
196 dopuszcza maksymalnie 1,7% gliny wagowo
w naturalnej mieszance zwiru. Zwrécié tu naltezy
uwage, ze glina najczeSciej oblepia ziarna zwiru
i stad tak szkodliwy jej wplyw na zdatnosé danego
kruszywa do betonu. Badania przeprowadzene
przeze mnie w tym kierunku w 6wczesnej Mecha-
nicznej Stacji Politechniki Liwowskiej wykazaly,
iz glina wzglednie mial kamienny dodany i prze-
mieszany z cementem w ilo§ci do 15% w stosun-
ku do ciezaru cementu, nietylko nie obniza wy-
trzymalosci betonu, lecz przeciwnie — podwyisza
ja vréwniez okolo 15%. Przyjmujac zatem $rednio
300 kg cementu na 1 m* betonu, ¢zyli na okolo 1900
kg kruszywa o dobrem uziarnieniu, otrzymamy
2,37% gliny w stosunku do ciezaru kruszywa, jako
dodatek korzystny, podwyzszajacy wytrzymalo§é
betonu, z tem jednak zastrzezeniem, ze glina ta nie
oblepia powierzchni ziarn kruszywa. Szczegdlnie
korzystnie dziala w tym wypadku dodatek miaiu
granitowego, bogatego w kwas krzemowy, pod-
wyzszajacy znacznie wyze] wylrzymalosé betonu.

Trzecim czynnikiem, decydujacym o wyluski-
waniu sie ziarn kruszywa z powierzchni betonu
jest wytrzymalo§é ziarn oraz uziarnienie samego
kruszywa. Ziarna o znacznej wytrzymatoéei i zwar-
toScl, a wiec ziarna np. granitowe, najezesciej by-
waja wyluskiwane, gdyz wytrzymato§é ich prze-
wyzsza kilkalirotnie wytrzymalo$§é samego gelu,
(nie §wiadezy lo jednak w tym wypadku o niskiej
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wytrzymatosei betonu). Zdarza sie jednak, Ze na-
wet ziarna granitowe pekaja, o ile ich forma zew-
netrzna nie jest brylowata. Niestety wypadek ten
zachodzi czesto, — nie wszystkie nasze kamieniolo-
my zwracaja uwage na ksztalt ziarn wyrabianych
gryséw. Szezegélnie wsréd ziarn drobniejszych
znajduje sie wiele ,,plaskownikéw”, czyli ziarn
o ksztalcie blaszkowatym, odbiegajacym znacznie
od idealnego tetraedru umiarowego, — a oprécz
tego wiele zwietrzalej kory kamiennej. Sa to czyn-
niki nadzwyczaj szkodliwe i w tym kierunku na-
lezatoby zwréci¢ baczniejsza uwage. Kora kamien-
na jest szkodliwsza, niz glina i wszelkie inne zanie-
czyszezenia, zwlaszceza w betonach szlachetnych.
Plaskowniki z natury rzeczy ukiadaja sie ,,na-
plask” do kierunku komprymowania betonu, gdyz

Jest fizyczna niemozliwo$eiy, aby sie ustawily pio-
nowo; w zgniatanym betonie bywaja zatem lama-
ne, a nie zgniatane i, im mniejsza posiadaja gru-
bosé, tem bardziej obnizaja wytrzymalo§é betonu.
Ponadto beton, posiadajacy wiele plaskownikéw,
okazuje sie porowaty; zupemie wyrainie w prze-
lomie mozna zauwazyé szereg podituznych kanali-
kow, lkomunikujacych sie ze soba.

owyze) podaje stosowane przez niemieckie ka-
mieniolomy sita rusztowe, eliminujace ziarna pla-

skie kruszywa oraz rysunek kruszywa wzorowe-
g0, oczyszczonego juz z tych ziarn, obrazujacy do-
brze wielka ich ilo§é w kruszywie, bezpo$rednio po
wyjSciu z lamaczy i przej$ciu przez sita walcowe
o otworach okragtlych.

Sita te chronione patentem, tansze zreszta od
sit walecowych, wyrabia niemiecka fabryka maszyn
Humboldt w Koln-Kalk. Spelniaja one to zadanie
doskonale i zastapi¢ ich nie moga w zadnym wy-
padku sita o otworach okragtych. Plaskowniki, bo-
wiem, zamiast przej§¢é przez otwory o Srednicy,
odpowiadajacej ich szerokosci, przechodza przy
sitach okraglych przez otwory o $rednicy odpowia-
dajacej ich dlugodci, przez co zaliczone zostaja do
zupelnie innej frakeji wiekszyeh ziarn, niz z natu-
vy rzeczy powinny naleze¢. Powoduje to ponadto
falszywy obraz przesiewu takiego kruszywa, pocia-
gajacy oczywiScie za soba w dalszym ciagu wszel-
kie szkodliwe skutki stosowania do betonu kruszy-
wa o zlem uziarnieniu.

Majac do czynienia z podobnem kruszywem
przy fabrykacji blokéw betonowych, przy budowie
t. zw. ,,drogi pasowe]” na odcinku L6dZz — Toma-
szow Mazowiecki — Piotrkéw, zmuszony bylem
zastosowaé z wyzej podanych przyezyn zamiast
grysu granitowego ponizej 7 mm S$rednicy, pod-
zwirek rzeezny z odpowiednim dodatkiem miala
granitowego, uzyskujac 28-dniowa wytrzymalo§é
betonu = 358 kg/cm? przy 350 kg cementu i 168
| wody na 1 m* betonu wilgotnego. Sklad betonu:
52% podzwirku ponizej d — 7 mm - 12¢; miatu
d — 0/5 mm -+ 18% grysu d — °/,, mm - 189
grysu d — /., mm. Kryszywo w tym skladzie po-
siadato 28,3¢, prézni przyv wskazniku mialkoéei
5,42. Zaznaczam, ze analogicznie wykonany beton
z czystego granitu posiadal wytrzymalo§é — 419
kg/cm®* przy mozliwej do uzyskania minimalnej
iloSei prézni w kruszywie 30,6% i wskaznik mial-
kosei 4,6. Nalezy przedewszystkiem podkreslié, e
przy zastosowaniu 529, podzwirku procentowa
strata na wytrzymalo$ci betonu wynosita wiec tyl-
ko 14,5% przy wysokiej oszezednoSei na kosztach
materjatu.
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