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Wiadomo, że t. zw. o b l i c z e n i a czę­
ści budowl i i maszyn, wykonywane przez projektu­
jącego inżyniera opierają się głównie na wskaza­
n iach t e o r j i o d k s z t a ł c e n i a c i a ł 
s t a ł y c h , jako materjałów konstrukcy jnych. 
Praźródlem tej teorj i jest oczywiście doświadcze­
nie, które przedewszystkiem stwierdziło, że dosta­
tecznie małe odkształcenia do pewnych gran ic 
(właściwych materjałowi) mogą być z wielką do­
kładnością traktowane jako s p r ę ż y s t e , 
a związek między odkształceniami i naprężeniami 
określa u o g ó l n i o n e p r a w o H o o k e'a. 
(Składowe stanu odkształcenia są l in jowemi i jed-
norodnemi funkc jami składowych stanu napię­
c ia ) . 

Naukowa teorja odkształceń tak i ch ciał, zwa­
na powszechnie teorja sprężystości, powstała we 
F r a n c j i w pierwszej połowie X I X wieku i została 
następnie rozbudowana wysiłkiem matematyków, 
fizyków i inżynierów-badaczy wie lu narodów. Jej 
natura lnym punktem wyjścia, a zarazem n iewzru­
szoną podstawą są r ó w n a n i a r ó ż n i c z ­
k o w e r ó w n o w a g i , t. j . równania rów­
nowagi wewnętrznej, odniesione do elementu c ia­
ła o wymiarach zdążających do zera. E lement ta ­
k i jest wprawdz ie wytworem naszej wyobraźni — 
uproszczonym modelem, w którym niejako zatarto 
wszelkie ślady rzeczywistej budowy molekularnej , 
rozprowadzając materję w modelu w sposób ciągły 
— ale t a f i kc ja okazała się niezmiernie pożyteczną 
i wystarczającą do zbudowania żywotnej teor j i 
fenomenologicznej, zdolnej do ilościowego przepo­
wiadania z jawisk z wielką dokładnością. 
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Tutaj oznaczają a., a. naprężenia nor­
malne w przekrojach elementarnych prostopadłych 
do osi X, Y, Z; zaś t naprężenia styczne w tychże 
przekrojach, przyczem pierwszy wskaźnik określa 
kierunek normalnej do przekro ju , a d rug i k i e ru ­
nek naprężenia. X, Y, Z oznaczają składowe zew­
nętrznej siły masowej odniesionej do jednostk i 

masy, a — gęstość. 
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T a postać równań jest stosowalna do wszel­
k ich ciał przyrody bez względu na ich stan sku­
pienia i to dokładnie, jeżeli układ spółrzędnych 
i podział na elementy odnosi się do ciała już od­
kształconego (w równowadze), natomiast ty lko 
w większem lub mniejszem przybliżeniu, jeżeli ten 
układ i podział odnosi się do ciała jeszcze nie od­
kształconego, a odkształcenia w rozpatrywanym 
stanie równowagi są dostatecznie małe. 

Równania równowagi nie wystarczają jednak 
do rozwiązania zadania, t. j . do obliczenia naprę­
żeń i odkształceń z danych sił obciążających; jest 
ich bowiem ty lko 3, a zawierają 6 niewiadomych. 
Potrzebnych jeszcze równań dostarcza d la ciał sta­
łych sprężystych uogólnione prawo Hooke'a, oraz 
wyrażenia s z e ś c i u składowych tensora od­
kształcenia przez pochodne cząstkowe t r z e c h 
składowych wektora przemieszczenia u, v, w. Tak 
powstały klasyczne równania różniczkowe teor j i 
sprężystości w postac i : 

V 2 « - j - h — 
1 — 2a dx g 

\-v -j h — 
1 — 2;J. dy g 

1 d& . t 

Tuta j jest 
2;J. dz 9 

X_ 

G 
Y_ 

G 
Z_ 
a 

o 

= o 

4 - - i - — = 0 
I n 

R y s . 1. 

Dzięki powyższemu uproszczeniu modelu i przy­
jęciu niety lko ciągłości w rozmieszczeniu masy, 
ale w naturalnej ' konsekwencj i także ciągłości 
yf rozmieszczeniu sił wewnętrznych (naprężeń), 
równania, równowagi otrzymały znaną postać róż­
niczkową (rys. 1) . 

V ~ dsfi dy2 dz2 

skróconym symbolem t. zw. operacj i Laplace 'a , jj. 
liczbą Poisson'a, G modułem sprężystości postaci, 
zaś 

g _j_ dw 
dx dy dz 

Równania powyższe stosują się ściśle do ciał 
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sprężystych o dowolnej postaci pod warunk i em, że 
przemieszczenia u, v, w są n i e s k o ń c z e ­
n i e m a ł e w porównaniu do wsze lk ich wy-

mia row ciała, a zarazem, ze pochodne — > — i t. d. 
dx dy 

są n i e s k o ń c z e n i e m a ł e wobec 1. Ich 
przybliżona ważność zachodzi, gdy te wielkości są 
d o ś ć m a ł e . Natomias t nie mogą dać wogó-
le nawet grubego przybliżenia, jeżeli u, v, w prze­
wyższają niektóre wym ia r y ciała, chociażby — 
dv ć x 

... pozostawały w całym obszarze ciała dość ma-
dy 
łe. T a k i przypadek zachodzi np. przy odkształce­
n i u sprężystem c ienkich drutów, wstęg, sprężyn 
i t. p. Stosowalność równań klasycznej teor j i sprę­
żystości pozostaje wtedy w mocy jako wystarcza­
jące przybliżenie d la poszczególnych części t ak i ch 
ciał wydzie lonych dostatecznie b l i sk iemi przekro­
j a m i poprzecznemi. Dlatego teorja odkształceń 
sprężystych c ienkich prętów, płyt i powłok (sko­
rup) idzie odrębnemi drogami , opierając się ty lko 
częściowo na wyn ikach ogólnej teorj i sprężysto­
ści. 

Gorzej jeszcze przedstawia się zastosowanie 
klasycznej teor j i sprężystości do modeli z gumy, 
czy l i miękkiego kauczuku. Głównym powodem tego 
jest bardzo w ie lka odkształcalność sprężysta tego 
materjału i co za tern idzie u t ra ta ważności p rawa 
Hooke 'a dla całego przedziału odkształcalności. 
Mówi się wprawdz ie o module wydłużenia spręży­
stego E np. cięgna gumowego, ale nie jest to war ­
tość stała stosunku naprężenia a do odpowiednie­
go wydłużenia jednostkowego e, l e c z z m i e n ­
n a z o d k s z t a ł c e n i e m wartość dora­

da 
zu różniczkowego — , bez względu na to czy na­

de 
prężenie odnosimy do pola przekro ju pierwotne­
go czy też (racjonalniej ) do odkształconego. 
Teor ja sprężystości, któraby w ścisły sposób od­
twarzała stan odkształcenia i napięcia w mode­
lach gumowych musiałaby się opierać na (częścio­
wo już zresztą opracowanej ) teor j i odkształceń 
skończonych i na ogólniejszem od p r a w a Hooke 'a 
prawie sprężystości. Komp l i kac j a wprowadzona 
przez to nowe prawo nastręcza ogromne trudno­
ści, które być może zostaną kiedyś przezwyciężo­
ne przez stosowne narzędzia matematyczne, ale na 
raz ie nie m a n a to widoków. Jeżeli mimo to po­
sługujemy się niekiedy w laborator jach modelami 
z gumy, to ty lko d la przybliżonej or jentacj i 
w t rudnych przypadkach, lub d la celów dydaktycz­
nych. Obserwacja odkształceń na t a k i m modelu 
może dać ty lko wskazówkę (niezbyt zresztą pew­
ną) gdzie szukać mie jsca największego wytężenia 
materjału, ale o pomiarze tego wytężenia z jaką 
taką dokładnością nie może być mowy. 

Z podobnem przybliżeniem otrzymujemy roz­
kład odkształceń także sporządzając model z oło­
w i u i poddając go dość znacznemu odkształceniu 
plastycznemu, które można mierzyć n a sieci k w a ­
dratów narysowanej przed doświadczeniem na po­
wierzchn i modelu. Jest bowiem rzeczą jasną, że 
obraz odkształceń plastycznych będzie niezbyt wie­
le odbiegał od obrazu odkształceń sprężystych po­

dobnie j ak obraz odkształceń sprężystych mo­
delu gumowego niezbyt odbiega od takiegoż obra­
zu rzeczywistej części konstrukcy jne j ze sta l i . Sto­
pień przybliżenia jest jednakże, z powodów wyżej 
wyłuszczonych, zgoła niewystarczający, ażeby na­
wet z pomiarów wykonanych na si lnie odkształco­
nym modelu gumowym wysnuwać jak ieko lwiek 
wniosk i ilościowe. 

W przypadkach kiedy nie potra f imy wyzna­
czyć stanu odkształcenia i napięcia drogą ścisłego 
rozwiązania równań równowagi klasycznej teor j i 
sprężystości, albo należycie uzasadnioną metodą 
przybliżoną, wypada w celu rozwiązania zadania 
zająć się ilościowem badaniem laboratoryjnem. 
Stosujemy przytem sposoby następujące: 

I. D o r a ź n e b a d a n i e w y t r z y ­
m a ł o ś c i o w e przez obciążenie części kon­
strukcyjnej rzeczywistej , lub zmniejszonego mo­
delu z tych samych materjałów, oczywiście w spo­
sób możliwie zbliżony do pracy tej części w zespo­
le. Wartość obciążenia wywartego w stosowny 
sposób (np. przy pomocy maszyny wytrzymałościo­
wej) zwiększamy stopniowo, śledząc jednocześnie 
miejsca w których pojawiają się bądź to wyraźne 
odkształcenia plastyczne, bądź też pęknięcia, aż do 
największego obciążenia Pw, przy którem zacho­
dzi zniszczenie części (obciążenia niszczącego). 
Sposób ten daje niewątpliwie cenne wskazówki d la 
p r a k t y k i konstrukcy jne j , pozwalając uproszczone 
wzory wytrzymałościowe poprawić spólczynnikiem 
doświadczalnym, lub ustalić stosowną wartość r a ­
chunkowego „naprężenia bezpiecznego". Jego sła­
bą stroną jest trudność, lub nawet niemożliwość 
przeniesienia wyników na części o nieco zmienio­
nej postaci lub z innego materjału. 

II. B s d a n i a z m ę c z e n i o w e , wy­
konywane na maszynach wytrzymałościowych 
z pulsatorem. Maszyny takie wywierają obciążenia 
okresowo zmienne przez czas wystarczający do w y ­
wołania w końcu pęknięcia próbki. Badan ia takie 
są szczególnie ważne dla części maszyn, pojazdów, 
samolotów i t. p. Bez rozwiązania teoretycznego 
wszakże nie dają one nic ponad wskazówkę d la 
jednej wielkości, kształtu i materjału badanej 
części. 

III. D o ś w i a d c z a l n e s z u k a n i e 
m i e j s c a n i e b e z p i e c z n e g o n a 
p o w i e r z c h n i b a d a n e j c z ę ś c i . 
Sposób ten w zastosowaniu do części metalowych 
wymaga wypolerowania powierzchni przyna jmnie j 
w miejscach gdzie spodziewamy się największego 
wytężenia. Obciążenie odpowiadające pojawieniu 
się odkształceń plastycznych (czyl i przekroczenie 
praktycznej granicy spi"ężystości) zdradza się l i n -
j a m i Ltiiders'a ukazującemi się w miejscach naj ­
większego wytężenia. Sposób nader cenny i ważny 
nawet wtedy, gdy znamy odnośne rozwiązanie te­
oretyczne, albowiem pozwala sprawdzić słuszność 
hipotezy wytrzymałościowej przyjętej za podsta­
wę obl iczenia wytężenia materjału. 

I l i a . W Niemczech i we F r a n c j i zaczęto przed 
k i l k u laty szukać mie jsca niebezpiecznego n a po­
wierzchn i obciążonych części konst rukcy jnych 
w ten sposób, że je przed obciążeniem powlekano 
cieniutką warstwą szk l iwa, które przy obciążaniu 
pękało w pewnych miejscach. Mie jsca te uważano 
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za niebezpieczne, źródłem tego pomysłu było w i ­
docznie mniemanie, zakorzenione wskutek hipote­
zy wytrzymałościowej największego wydłużenia 
jednostkowego (Poncelet, de Sa in t -Venant ) , że 
powłoka (stosunkowo krucha) pęka t am gdzie na j ­
większe wydłużenie jednostkowe osiąga wartość 
krańcową, (niebezpieczną). W mnieman iu tern 
tkwią dwa podstawowe błędy, gdyż po pierwsze 
wymienionej hipotezy nie potwierdza bynajmniej 
doświadczenie na metalach elasto-plastycznych 
(jak konst rukcy jna i t. d.) dla których najdokład­
niejszą okazała się hipoteza energj i odkształcenia 
postaciowego, wygłoszona po raz p ierwszy w r. 
1904 (a sprawdzona wie lu nowoczesnemi badania­
mi ) ; po wtóre zaś własnościami wytrzymaiościowe-
m i kruchej powłoki rządzą p r a w a różne od praw 
ważnych dla metal i , a do tego p rawa jeszcze p r a ­
wie nieznane. 

Z tego powodu sposób ten można co do war­
tości naukowej zestawić ty lko z badaniem odkształ­
ceń n a modelach gumowych. 

IV . P o m i a r o d k s z t a ł c e ń z a-
p o m o c ą t e n s o m e r ó w w różnych 
miejscach na powierzchni badanej części ( lub jej 
modelu metalowego) i obliczanie naprężeń z ele­
mentarnych wzorów teor j i sprężystości. Sposób 
ten, w zasadzie słuszny i obecnie często stosowa­
n y z powodzeniem w laborator jach badawczych, 
ma jednakże tę niedogodność (wspólną zresztą 
z pa ru innemi sposobami) że niepodobna wykony­
wać pomiaru na częściach powierzchni , które są 
obciążone. 

V . B a d a n i e e l a s t o - o p t y c z n e , 
na modelach z materjału przeźroczystego przy po­
mocy światła spolaryzowanego. Sposób ten polega 
na z jaw isku optycznem, odkrytem już w r. 1816 
przez D. Brewste r ' a w szkle, które w stanie otrzy­
manym przez powolne ostudzenie jest naj lepszym 
przedstawicielem materjału izotropowego. Skoro 
jednakże próbkę z takiego szkła obciążymy, wywo­
łując w niej stan napięcia, to przechodzący przez 
nią promień światła doznaje podwójnego załama­
nia , tak j ak w kryształach (t. j . ciałach anizotro-
powych) . P r a w a tego załamania pozwalają na wy­
korzystanie pomiarów optycznych do wyznaczenia 
l in i j naprężeń głównych i ich wielkości w badanej 
próbce. Niektórzy inżynierowie badacze ( jak 
A . Mesnager we F r a n c j i , E . G. Coker w A n g l j i , 
Hónigsberg w A u s t r j i i inn i ) opracowal i pod ko­
niec X I X i na początku X X w ieku metodykę po­
miarów elasto-optycznych i o t rzymal i mnóstwo wy­
ników cennych ze stanowiska techniczno-naukowe-
go. Niepodobna tutaj rozwodzić się nad n iemi 
zwłaszcza, że t raktu je je dość obszernie mono-
gra f ja A . Mesnager 'a ogłoszona w przekładzie 
w „Przeglądzie Techn i c znym" z r. 1924 (także 
w osobnej odbitce p. t . : „Naprężenia ciał stałych 
w postaci w idz i a lne j " ) , oraz praca inż. Z. Gubry-
nowicza p. t . : „Optyczne metody badania rozkła­
du naprężeń", która się ukazała w „Przeglądzie 
M e c h a n i c z n y m " (N r . 21, 1935 r. ) . 

Wypada jednak zaznaczyć, że metoda optyczna 
stosuje się do zadań, w których naprężenia i od­
kształcenia zależą t y lko od dwu spólrzędnych 
w jednej płaszczyźnie (zagadnienia dwuwymiaro­
we czyl i płaskie). N a szczęście zadania takie wy­

suwa technika na pierwszy płan, sprowadzając do 
nich świadomie nawet przypadki , kiedy i trzecia 
spółrzędna g ra pewną rolę. 

P r z y zastosowaniu metody optycznej wyłoniło 
się już wcześnie pytanie, czy znaleziony doświad­
czalnie stan napięcia w modelu np. szk lanym od­
powiada również tak samo obciążonemu modelo­
w i z innego materjału izotropowego. Pod w a r u n ­
kiem, że w obu przypadkach mamy do czynienia 
z odkształceniami sprężystemi i podlegającemi 
p rawu Hooke 'a można dać n a to odpowiedź na pod­
stawie rozważań z teor j i sprężystości. Ponieważ 
badania elasto-optyczne wykazały znakomitą zgod­
ność pomiarów z rozwiązaniami teoretycznemi we 
wszystk ich przypadkach, które się rozwiązać dały, 
przeto odpowiedź na postawione wyżej pytanie 
musi być twierdząca, jeżeli wyrażenia teoretyczne 
dla naprężeń składowych albo nie zawierają wca­
le stałych sprężystości (E i a ) , albo też zawiera­
ją je ty lko pod postacią wspólnego dla wszystkich, 
spółczynnika zbudowanego z tych stałych, wielko­
ści sił obciążających i wymiarów geometrycznych 
ciała. 

Łatwo przytoczyć proste przykłady ścisłych 
rozwiązań nie zawierających stałych sprężystości 
i t a k : 

1. Obciążenie trójkątowe poziomego brzegu 
płyty trójkątnej OAB o grubości b utwierdzonej 
brzegiem pionowym AB (ryc. 2 ) . S tan napięcia 
określają wzory : 

*x • 1E 
t A y x, — 

-C: 

L . 
B B 

i 

R y s . 2. 

2 Q 
b l2 

2Q 

bl* 
2Q l* 

xJr2—y 

(3) 

y 
bi* h2 

Rozwiązanie jest ważne ściśle p r zy założeniu 
rozkładu naprężeń w przekro ju utwierdzonym AB 
odpowiadającego powyższym równaniom. 

2. Równomierne radjalne obciążenie szerokie­
go pierścienia kołowego (o promien iu wewnętrz­
nym a, zewnętrznym b i stałej grubości) od wew­
nątrz ciśnieniem p (rys. 3). 

b2 

(4) 
— l l 

a2p Ib2 

a2v Ib2 \ . 
-—^^ _ 7+ 1 ) (naprężenie obwodowe) 

(naprężenie radjalne) 
b2 - a2 \ p< 

3. Płyta trójkątna o brzegu p ionowym OY 
(ryc. 4) spoczywa ciężarem własnym na podsta­
wie, do której przylega brzegiem poziomym b. 
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gdzie •( oznacza ciężar właściwy materjału płyty. 
Równie łatwo podać proste przykłady rozwią­

zań ścisłych w których występują stałe spręży­
stości. 

R y s . 3. R y s . 4. 

l6j 

4. Wirująca z prędkością obwodową v tarcza 
kołowa (bez otworu) o promien iu b: 

g 8 \ b* ) 
Skoro np. wartość ;J. waha się od '/., do '/3, to 

względna zmiana wartości wynosi od 2 ,5% 
(w, środku tarczy) do 6,3% na brzegu. 

5. Okrągły słup z materjału o stałych E, \>. 
(np. z betonu) z c i enk im rdzeniem z innego ma­
terjału o stałych E' i >>.' (np. ze stal i ) jest ściska­
ny osiowo siłą P tak, że przekroje poprzeczne zb l i ­
żają się do siebie nie przestając być p laskiemi 
(rys. 5) . 

R y s . 5. 

P r z y założeniu b > a określają stan napięcia 
w materjale zewnętrznym wzory : 

P _ E' 
X [ &2 _|_ ( n _ 1) ffl2 ] ' U ~ E 

-,. I a2 — [i.) n 

P 

(?) 

z [ b2 -4- (n — 1) a Ł ] 
Z powyższych przykładów widać, że w tych 

przypadkach, które się nadają do badania elasto-
optycznego, po jawi się wpływ stałych sprężystości 
ty lko wyjątkowo. M i m o to rozpatrzymy sprawę 
ogólnie wychodząc z równań różniczkowych za­
dania płaskiego, które w najogólniejszym przypad­
ku sił masowych mają postać: 

dx 
dx 
óx 

4-
d z 

d y 
4 - - X = 0 

g 

d y 
+.JLF 

(a) 

(b) 

= 0 
(c) 

(I 

Tuta j oznaczają X, Y, składowe siły masowej 
odniesione do jednostk i masy ( a więc mające wy­
m i a r przyśpieszenia), zaś— gęstość. 

g 
Jeżeli X, Y oznaczają składowe zewnętrznych 

sił powierzchniowych (odniesionych do jednostk i 
pola) a normalna zewnętrzna jest nachylona pod 
kątem a do osi X, to w a r u n k i brzegowe wyrażają 
się równaniami: 

X = aA cos a -\- t sin v. 
Y = z cos a -j- oy sin a 

Nadto mus i być speiniony warunek współistnie 
n i a odkształceń i naprężeń w postac i : 

a xź ó yl] 1 - a g \o x oy 
Powyższy układ równań (a) (b) (c) ujmuje 

matematycznie jednoznacznie określone rozwiąza­
nie zagadnienia stanu napięcia wywołanego dane-
m i siłami powierzchniowemi i masowemi w obsza­
rze jednospójnym pod warunk iem, że przemieszcze­
n i a punktów na powierzchni ciała nie są skrępowa­
ne czemśkolwiek innem oprócz wewnętrznych sił 
sprężystości samego ciała i wymien ionych sił zew­
nętrznych. Wtedy w a r u n k i brzegowe (b) są w i ­
docznie niezależne od stałych sprężystości. N i e za­
wierają i ch także równania równowagi (a), ale 
znajdują się jeszcze w równaniu (c) przy obecno­
ści sił masowych zależnych od spółrzędnych. Sko­
ro więc obok danych zewnętrznych sił powierzch­
niowych występują nadto także siły masowe jako 
funkcje spółrzędnych, to rozwiązanie zadan ia pła­
skiego zawiera wogóle stałe sprężystości ( jak np. 
w przypadku wirującej tarczy) ; wyjąwszy przy-

ó X d Y 
padki gdy = 0, = 0. Tak ie p r zypadk i są 

dx dy 
praktycznie nader ważne, zachodzą bowiem gdy 
silą masową jest ciężar własny (przykł. 3 ) . 

N iek iedy jednakże obok warunków brzegowych 
rodzaju (b) zachodzą w a r u n k i ograniczające prze­
mieszczenia składowe u, v n a powierzchni ciała. 
Do tej kategor j i warunków brzegowych należy wa­
runek w przykładzie 5, gdzie przemieszczenia na 
wewnętrznej powierzchni walcowej betonu muszą 
być równe przemieszczeniom na zewnętrznej po­
wierzchni pręta uzbrojenia. Tak ie w a r u n k i mu­
szą wogóle prowadzić do rozwiązań zawierających 
stałe sprężystości chociażby nie było wcale sił ma­
sowych, lub były stałe. Wobec tego, że w małych 
modelach używanych w badaniach elastooptycz-
nych ciężar własny g r a znikomą rolę w porówna­
n iu do obciążeń działających na powierzchnię mo­
delu, a w a r u n k i brzegowe są z reguły dane siłami, 
a nie przemieszczeniami, widać jasno, że w y n i k i 
badań są stosowalne bardzo dokładnie do części 
rzeczywistych z innego materjału. Pewne różni­
ce mogłyby dopiero wystąpić przy bardzo wie l -
k i em powiększeniu wymiarów, gdyż wtedy ciężar 
własny stanowiłby obciążenie tego samego rzędu 
co inne siły zewnętrzne. A t o l i ciężar własny można 
w tak ich przypadkach zastąpić n a zmnie jszonym 
modelu dodatkowem obciążeniem, aby otrzymać 
d la p r a k t y k i wystarczająco dokładny obraz stanu 
napięcia. 



WPŁYW PLASTYCZNOŚCI BETONU NA NAPRĘŻENIA 
W KONSTRUKCJACH ŻELBETOWYCH 

Inż. Dr. Alfred Freuclenthal, Bielsko 

Jest cechą charakterystyczną badań nauko­
wych, że problemy wydają się być tern mniej 
skomplikowane, i m mniej dokładnie są zbadane. 
Obserwować to możemy we wszys tk ich dziedzi­
nach naukowych. Student, n. p., który po wysłu­
chaniu wykładów ma wrażenie, że jasno pojmuje 
wszelkie związki między poszczególnemi objawami 
w danej mater j i i który po gruntownem stud jum 
tych wykładów nabiera nawet przekonania, iż 
materję w zupełności opanowuje, t r a c i natych­
miast g runt pod nogami, gdy przystąpi do 
ścisłego, pierwiastkowego zbadania na jp rymi tyw­
nie jszych podstaw tych związków. W tej chwi l i 
bowiem wszystko to, co zdawało się dotychczas być 
nauką zaufania godną i ścisłą, przemienia się w 
kompleks nie jasnych i do pewnej granicy ty lko 
właściwych wniosków i rozważań, opar tych na 
faktach, które same nie zostały jeszcze w całej roz­
ciągłości zbadane, ścisłe związki przyczynowe prze­
kształcają się w prawdopodobieństwa statystycz­
ne, nawet twierdzenia pozornie aksjomatyczne t r a ­
cą swą cechę nieomylności, a f ak ty uważane do­
tychczas za mało ważne i nieistotne nabierają z no­
wego punktu widzenia pierwszorzędnego znacze­
n ia . 

Charakte rys tyczny przykład takiego przeobra­
żania pojęć daje nam rozwój nowoczesnej f i z yk i . 
Technika, jako nauka stosowana, w swoim rozwo­
j u nie zawsze dotrzymuje k r oku nauce podstawo­
wej i potrzeba zazwyczaj dłuższego czasu zanim 
w y n i k i nowych badań w dziedzinie f i z y k i stosowa­
ne są w technice i stają się dobrem ogólnem inży­
niera w praktyce. Należy dodać, że inżynierja jest 
pod t y m względem niezawodnie dziedziną najbar­
dziej konserwatywną, o czem nietrudno jest się 
przekonać, otwierając byle j a k i z najbardziej w 
praktyce używanych podręczników np. n a u k i o wy­
trzymałości materjałów i porównując podane t am 
twierdzenia z ujęciem tego samego problemu w no­
woczesnej f izyce. 

W stosunku do innych nauk technicznych jest 
nauka o żelazobetonie bardzo młoda a czasokres 
naukowych badań na tern polu nie przekracza 25 
lat. Pomimo tego rozpowszechnione jest w kołach 
inżynierskich mniemanie, iż nasza znajomość ma-
terjału jest w zupełności wystarczająca i dalsze 
badania mogą wprawdzie pogłębiać wiadomości 
nasze w kwest jach drobiazgowych, lecz nie należy 
się po n i ch spodziewać nowych i zasadniczych wy­
ników. Przeważa zdanie, że na potrzeby „praktyki" 
wszystko jest dostatecznie wyjaśnione i chyba 
technologja betonu ma szanse dalszego rozwoju. 
Podstawowa zasada dzisiejszej teor j i żelbetu, iż 
zachowanie się betonu odpowiada zasadom zacho­
wan ia się ciał jednorodnych i elastycznych, przyję­
ta bywa w praktyce bez zastrzeżeń jako rzecz udo­

wodniona, a ty lko w najrzadszych wypadkach i n ­
żynier zdaje sobie sprawę z tego, iż chodzi o śro­
dek pomocniczy, mniej lub więcej zdatny, który 
ma wogóle umożliwić ujęcie matematyczne, — 
oczywiście w przybliżeniu, — wytrzymałości kon­
strukcyj żelbetowych. 

W rzeczywistości wiadomości nasze o właściwo­
ściach betonu są niebardzo ścisłe, a do doskonało­
ści niezmiernie dużo jeszcze brakuje. Dopiero ba­
dania ostatnich lat pozwoliły nam poznać poniekąd 
dokładniej prawdziwy charakter betonu i spo­
strzegliśmy, że nasze zasadnicze pojęcie o betonie 
jako ciele stałem jest mylne i mamy tu do czynie­
nia z materjąłem, który obok właściwości ciał sta­
łych posiada także właściwości płynów lepkich. Te 
ostatnie zmieniają w decydujący sposób stan na­
pięcia i natężenia betonu, a zatem i konstrukcy j 
betonowych i żelbetowych. Objawy sił molekular­
nych obok chemicznych wpływają tak si lnie na za­
chowanie się betonu, iż zrozumienie t ych związków 
wymagałoby zajęcia się temi objawami. 

Wzgląd na ograniczone miejsce oraz na cha­
rakter Zjazdu, który ma być Zjazdem Inżynierów, 
a nie kongresem do badania materjałów, którego 
pracy i uchwały zatem mają służyć w p ie rwszym 
rzędzie praktyce, zmusza mnie do pominięcia ob­
jawów mikroskop i jnych i zajęcia się l i ty lko i ch 
zewnętrznem oddziaływaniem, celem wyciągnięcia 
z tego wniosków d la p r a k t y k i inżynierskiej. 

Według def inic j i F reyss ine ta beton jest ciałem 
pozornie stałem (pseudo-solide) t. j . zespołem 
z iarn złączonych siłami włoskowatości. N a podsta­
wie tej def inic j i , wprowadzając znane twierdzenie 
teor j i cząsteczkowej, wzg l . t e rmodynamik i , można 
wytłumaczyć lub przewidzieć charakterystyczne 
zachowanie się betonu. Siły kapi larne wywołują w 
ciałach pozornie stałych, podlegających bądźto 
zmianom temperatury bądźto zmianom stanu me­
chanicznego, objawy odmienne od objawów w c ia ­
łach stałych. Zwłaszcza zmiany wymiarów ciała za­
leżą nietylko od temperatury i praktycznie stałego 
współczynnika rozszerzalności, wzgl . od naprężeń 
mechanicznych i współczynników sprężystości, lecz 
także od rozkładu i wielkości porów i małych kana­
łów, napełnionych wodą i powietrzem, od stanu hy-
grometrycznego ciała i otaczającego je powietrza, 
od chyżości zmian temperatury wzgl . zmian na­
prężeń i od wie lu innych współczynników. Wsze l ­
kie należące tu z jawiska dadzą się zasadniczo po­
dzielić na dwie grupy, a mianowicie na z jawiska 
wywołane zmianą temperatury, lub stanu hygro-
metrycznego wr ciele lub w atmosferze przy nie­
zmien ionym stanie mechanicznym, i na z jawiska , 
które są następstwem zmiany stanu mechaniczne­
go. Z j aw i ska pierwszej g rupy ujęte są w praktyce 
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mianem natężeń z powodu zmiany temperatury 
i skurczu , g rupa druga obejmuje z jawiska znane 
jako plastyczność lub deformacja trwała betonu 
(deformation lente, t ime-yield, plastische Dauer-
ver fo rmung ) . Jak w y n i k a z powyższych rozważań, 
różnice pomiędzy z j aw i skami obu grup nie są za­
sadnicze lecz ty lko funkcjonalne. Podczas gdy jed­
nak problemem skurczu betonu zajmowały się sze­
rokie koła fachowców od pierwszej chw i l i wprowa­
dzenia betonu, j ako materjału budowlanego, z ja­
wisko plastyczności betonu przeoczono przez dtu-
gie lata. N a niektórych uniwersytetach amerykań­
sk ich przeprowadzono wprawdzie k i l ka doświad­
czeń w tej dziedzinie, koła inżynierskie jednak nie 
okazały najmniejszego zainteresowania. Dopiero w 
ostatnim czasie, dzięki badaniom i referatom na 
różnych zjazdach znanego inżyniera francuskiego 
Freyss ine ta , oraz inżyniera londyńskiego O. Fabe­
ra , koła fachowe zaczęły się interesować proble­
mem plastyczności trwałej betonu, nie zdając so­
bie jednak dotychczas dokładnie sprawy z wielkiej 
wagi tego z jawiska i jego wpływu na praktyczną 
pracę inżynierską. 

Jakko lw iek sprawozdania z doświadczeń są, 
szczególnie w l i teraturze anglosaskiej , bardzo l icz­
ne i obszerne, badania z jawiska plastyczności t rwa ­
łej z uwzględnieniem jego wpływu na stan natęże­
n i a konstrukcy j betonowych i żelbetowych znajdu­
je się dopiero w pierwszych początkach i w t y m 
k i e runku ogłoszono ty lko niel iczne prace. Badan i a 
te utrudnione są brak i em wystarczających podstaw 
empirycznych. Przeprowadzone doświadczenia od­
noszą się bowiem przeważnie do ciał trwale i osio­
wo ściskanych oraz w niektórych wypadkach do 
belek żelbetowych, t. zn . do czystego zginania. A l e 
i w tych dwóch poniekąd zbadanych sposobach ob­
ciążenia kwest ja „plastycznego uzdrow ien ia " , 
(plastic recovery) , t. j . zwrotności objawu jest 

jeszcze sporna. Podczas, gdy np. Freyss inet uważa 
zwrotność za daleko idącą, badacze amerykańscy 
jak Dav is są przeciwnego zdania. Niewyjaśniona 
jest również sprawa plastycznej deformacj i części 
rozciąganych, pomimo, że Dav is w jednem ze swo­
ich ostatnich sprawozdań, stwierdza wyraźną zdol­
ność plastycznej deformacj i trwałej betonu rozcią­
ganego. Najważniejszy może dla p rak t yk i żelbeto­
wej problem, ściskanie mimośrodkewe, nie został 
dotychczas wogóle zbadany z uwzględnieniem de­
formacj i plastycznej betonu, jak również brak 
wsze lk ich doświadczeń co do superpozycj i krótko­
trwałych deformacyj elastycznych i trwałych de-
formacyj p lastycznych, który to problem ma wiel­
kie znaczenie p r zy mostach łukowych. 

Z powyższego wyn ika , że ninie jszy referat 
omawia temat, który dotychczas został bardzo po­
wierzchownie zbadany i przy którym napotyka się 
na każdym k r o k u na niejasności. Dlatego też zda­
n iem referenta może być jedynie nakreślenie obec­
nego stanu naszych wiadomości o danym proble­
mie, oraz próba rzucenia wytycznych do dalszych 
badań. 

Pod nazwą plastycznej deformacj i trwałej ro­
zumiemy zjawisko, że zmiana długości ciała beto­
nowego, t rwale i osiowo obciążonego, przekracza 
w ciągu czasu znacznie wartość, powstałą natych­
miast po obciążeniu wskutek elastyczności mater­
jału, wzgl. , że ugięcie be lk i żelbetowej, t rwale ob­

ciążonej, wzrasta zczasem, przy niezmienionem 
obciążeniu, dochodząc po k i l k u latach do wielokrot­
nej wartości t. zw. ugięcia elastycznego. S t r u k t u ­
ra wewnętrzna betonu jest podczas tego całego 
szasu nieskonsolidowana, co należy sobie przedsta­
wić w ten sposób, że wskutek ściskania, próżnie 
włoskowate zmieniają swą objętość, co idzie 
w parze z wyparc i em wody w n ich się znajdującej, 
które to z jawisko nie może być momentalne ze 
względu na wpływ lepkości, lecz t r w a bardzo długo. 
Równoczesna obecność wody i powietrza w po­
rach betonu i spowodowane przez to z jawiska wło-
skowatości powodują, że pod chwi lowem obciąże­
n iem objawia się „prowizoryczny" moduł elastycz­
ności, który przy trwałem obciążeniu obniża z bie­
giem czasu swą wartość, aż po bardzo długim cza­
sie osiąga wartość prawdziwego modułu Younga , 
odpowiadającego ciału pseudo-stalemu, którego s i ­
ły kap i larne równają się zeru. 

Wzrost deformacj i wskutek pozornego zmnie j ­
szenia się modułu elastyczności skonstatował po 
raz p ierwszy W. Ha t t w Ameryce na belkach żelbe­
towych, których ugięcie przy trwałem obciążeniu 
wzrosło o 100 c/( w ciągu l i/o miesiąca. Podobne 
spostrzeżenia dokonal i w r. 1915 M c . M i l i a n , oraz 
F u l l e r i More na stropach żelbetowych. W r. 1917 
A . L o r d obserwował wzrost ugięcia belek stropo­
wych w budowie w Chicago na pięciokrotną war ­
tość początkową, a to w przeciągu 230 dn i . Rów­
nież cały szereg mostów lukowych wykazuje stałe 
obniżenie się k lucza (rys. 1) , co ogólnie uważane 
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R y s 1. Ugięcie w k l u c . u 
l u k u mostowego w P l a u -
2n ( „Grandes V o u t e s " , 

I I I s t r . 57) 

czas po obciążeniu 

I l ys . 2. P r z e b i e g de for ­
mac j i b e t onu ściskanego. 

było jako objaw skurczu betonu. Dopiero F r eyss i ­
net przeprowadził podczas budowy mostu nad rze­
ką E l o r n systematyczne doświadczenia porównaw­
cze na belkach żelbetowych trwale obciążonych 
i nieobciążonych, na podstawie których zdołał 
przedstawić przebieg plastycznej de formacj i t r w a ­
łej, j ako z jaw iska zupełnie odrębnego od skurczu . 
Najobszerniejsze badania pochodzą jednak od D a -
v i sa oraz G lanv i l l a . Obaj badal i przedewszystkiem 
wpływ właściwości materjału na przebieg plastycz­
nej deformacj i , przyczem Glanv i l l e po raz p ierw­
szy zdołał ująć matematycznie zmianę rozkładu n a ­
prężeń w przekro jach ściskanych żelbetowych w 
sposób zadawalający. Dalsze doświadczenia R i char -
ta , S la te ra i Inge L y s a badają wpływ plastycznej 
deformacj i betonu na rozkład naprężeń w słu­
pach żelbetowych i wykazują, iż p rawdz iwy roz­
kład naprężeń nie odpowiada bynajmnie j założe-
żeniom teorj i elastyczności, gdyż naprężenia w 
uzbrojeniu są znacznie wyższe aniżeli wartości, 
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obliczone zapomocą stosunku n = Et: E i, . — Za ­
sługuje na uwagę, że już w r. 1918 Mor s ch zauwa­
żył w slupach żelbetowych, wyciętych z k i lku le tn ie ­
go budynku w celu kont ro l i wytrzymałości, że p ' 
ich wyjęciu powstały wzdłuż całej długości słup*, 
pęknięcia poprzeczne, 20—50 cm od siebie odległe, 
które Mórch uważał jako objaw skurczu . W rzeczy­
wistości zostały one jednak spowodowane plastycz­
ną deformacją betonu, która wywołała nadmierne 
naprężenie w ściskanem uzbrojeniu. Odprężenie w 
slupie wyciętym wywołuje wydłużenie prętów że­
laznych, a tem samem rozerwanie betonu. 

W przeciwieństwie do modułu elastyczności Eź 

przy obniżeniu chwi lowem, Dav i s wprowadził do 
modułu Younga , będącego funkcją czasu, który 
upłynął od chw i l i obciążenia, oznaczenie „moduł 
przekształcenia" R (t) (moduł of restance, F o r m -
anderungsmodul ) . W czasie t = 0 jest oczywiście 
R(t) = Eh. Uwzględnienie wpływu trwałej defor­
macj i plastycznej przy badaniu stanu naprężeń 
konstrukcyj betonowych i żelbetowych da się za­
tem najłatwiej przeprowadzić, wprowadzając mo­
duł przekształcenia Dav i sa do ogólnych rozważań 
s ta tyk i lub nauk i o wytrzymałości, przyczem głów­
ną jest rzeczą dostosować przebieg funkc j i R(t) 
do wyników doświadczeń. 

O i le beton się znajduje pod stałą temperaturą 
i wilgocią zewnętrzną i pod trwałem obciążeniem 
niezmiennej wielkości, wtedy zmiany długości te­
go betonu wywołane być mogą przez t r zy rozmaite 
czynnik i , a mianowic i e : przez deformację plastycz­
ną, przez skurcz oraz przez zmianę pierwotnego 
modułu elastyczności materjału. Powyższe t r zy fun­
kcje przedstawione są n a rys . 2. J a k z niej wyn ika , 
wszystkie wpływy rosną bardzo szybko w pier­
wszym czasie, by się potem coraz bardziej zmnie j ­
szyć. Spostrzeżenia przy mostach łukowych prowa­
dzą do wniosku, iż po upływie 5 — 6 lat mater ja l 
jest wewnętrznie skonsol idowany i nie podlega dal-

• szym zmianom, gdyż wszelkie procesy molekularne 
są do tego czasu ukończone. 

Z wyników istniejących doświadczeń, których 
celem było badanie plastycznej deformacj i trwałej 
betonu, skonstruować można k i l k a praw ogólnych, 
którym z jawiska te podlegają: 

1) W granicach naprężeń dopuszczalnych de­
formacja plastyczna jest proporc jonalna do 
naprężeń działających. Dopiero d la naprę­
żeń bardzo wysokich deformacja wzrasta 
szybciej aniżeli naprężenie. 

2) Wielkość deformacj i plastycznej jest od­
wrotnie proporcjonalna do zawartości ce­
mentu w betonie, oraz obniża się ze spada­
jącym stosunkiem ilości wody do ilości ce­
mentu. 

3) De formac ja plastyczna jest tem większa, im 
wcześniej beton został obciążony. 

4) Deformacja plastyczna zależy od wi lgoc i w 
powietrzu i jest d la betonów z cementu port­
landzkiego największa w betonach, stwar­
dniałych w atmosferze suchej, najmnie jsza 
w betonach stwardniałych pod wodą. D l a 
betonów z cementu aluminjowego stosunki 
te są wręcz przeciwne, tak, że beton s tward-
dniały pod wodą wykazuje największą pla­
styczność. Z powyższego wyn ika , że wpływ 

k l ima tu na przebieg i wielkość deformacj i 
plastycznej jest znaczny. 

5) Deformacja plastyczna jest mniejsza d la ce­
mentów wysokowartościowych i a luminjo-
wych, aniżeli d la zwykłych cementów port­
landzk ich . 

Z wielkiej ilości doświadczeń Dav i sa skonstru­
ował Oh. S. Whi tney funkcje idealne, mające 
przedstawiać przebieg deformacj i plastycznej d la 
betonu mieszanego w stosunku 1 : 2 : 4, o module 
elastyczności okrągło 250.000 kg/cm 2 , obciążonego 
po jednym, wzg l . trzech, wzg l . dwunastu miesią­
cach w normalnych warunkach k l imatycznych, 
przez przeciąg 5 lat, przyczem w y n i k i doświadczeń 
zostały tak zmodyf ikowane, iż odpowiadają stosun­
kom konstrukc j i na wolnem powietrzu. Z przebie­
gu funkcyj tych, przedstawionych na rys. 3, wy-
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R y s . 3. Trwała d e f o r m a c j a p l a s t y c z n a be tonu obciążonego 
po 1, 3 i 12 mies . 

n i k a s i lny wpływ wieku betonu w czasie obciąże­
n i a na wielkość deformacj i plastycznej. Jeszcze 
wyraźniej uwydatn ia się ten wpływ na rys . 4, 
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wiek betonu w chwili obciążenia w latach: 

R y s . 4. Całkowita d e f o r m a c j a b e t onu po 5 l a t a c h w zależ­
ności od w i e k u w c h w i l i obciążenia. 

gdzie wielkość deformacj i plastycznej po upływie 
5 lat przedstawiona jest jako funkc ja w ieku be­
tonu w czasie obciążenia. 

Emp i r yc zne funkcje Wh i tneya wyprowadzone 
z najobszerniejszych i do dn ia dzisiejszego na j ­
dokładniejszych doświadczeń w tej dziedzinie, z 
doświadczeń Dav isa , dobrze się nadają jako pod­
stawa teoretycznych badań wpływu deformacj i 
plastycznej na konstrukc je betonowe i żelbetowe. 
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W t y m celu należy jednak funkcje empiryczne ująć 
w formie anal i tycznej . Wprowadzamy 

c (t) = . . . (1) 
1 - f bt 106 

jako funkcję najbardzie j odpowiednią, obliczając 
z rys. 3 stałe, a mianowic ie d la betonu obciążonego 
po 1 miesiącu a = 60, 6 = 4, d la betonu obciążo­
nego po 3 miesiącach a = 25, b = 2,5, oraz dla 
betonu obciążonego po roku a = 5 , b = 1. Ozna­
czając przez e deformację elastyczną, otrzymuje­
my z równania 1) wielkość modułu przekształce­
n i a 

R ( t ) = - ^ = E t - 1 + • (2) 

1 + 
a 
4 + * 

t 

Wprowadzając obliczone wartości stałych pozna­
jemy, iż moduł przekształcenia obciążonego beto­
nu spaść może do Vr, wartości pierwotnego modu­
łu elastyczności co a p r i o r i prowadz i do wniosku, 
iż wpływ deformacj i plastycznej na stan naprę­
żeń w konstrukc jach żelbetowych musi być znacz­
ny. 

Wpływ ten jest dwojakiego rodzaju i obja­
w i a się: 

a) w zmianie wewnętrznego rozkładu naprę­
żeń w poszczególnych przekro jach kon­
s t rukc j i ; 

b) w zmianie wielkości statycznych ustrojów 
statycznie n iewyznaczalnych. 

W niektórych wypadkach istnieje s i lny wza­
j emny wpływ tych dwóch rodzajów działania pla­
styczności, a to wówczas, gdy z powodu zmiany 
rozkładu naprężeń w przekro jach żelbetowych, 
wartości deformacj i ustro ju podstawowego, sta­
tycznie wyznaczalnego, służące do obliczenia sta­
tycznie niewyznaczalnych, ulegają znacznym zmia­
nom. 

Chcąc ustalić wielkość i rodzaj wpływów poda­
nych pod a ) , należy poszczególne rodzaje obciąże­
n i a przekro ju zbadać zosobna: 

I. Ś c i s k a n i e o s i o w e . Stosunki przy 
ściskaniu osiowem są najbardzie j przejrzyste. 

Ze związku c + e = — — przyczem (c + e) ozna-
R(t) 

cza całkowitą (elastyczną i plastyczną) deforma­
cję, wyn ika , że w przekro jach nieuzbrojonych, 
p r zy stałem naprężeniu odkształcenie osiąga wie­
lokrotną wartość odkształcenia elastycznego. Od­
kształcenia pierwotne c„, powstałe wskutek ściska­
n i a tą samą siłą, obniżają się z biegiem czasu w 
stosunku R (t) : Eh . Naprężenia o pozostają ta ­
k ie same. W przekro jach uzbrojonych powoduje 
deformacja plastyczna betonu wzrost naprężeń w 
uzbrojeniach przy równoczesnem zmniejszeniu się 
naprężeń w betonie, a to tak długo, aż naprężenie 
w uzbrojeniu osiągnie granicę ciastowatości. Od 
tej chw i l i dalsze zmniejszenie się naprężenia w be­
tonie staje się niemożliwe. Doświadczenia prze­
prowadzone z słupami osiowo ściskanemi, oraz spo­
strzeżenia na budowach potwierdziły, że nawet pod 
obciążeniem dopuszczalnem naprężenie w uzbroje­
n iu dochodzi często do granicy plastyczności żelaza 
i w celu obliczenia prawdopodobnego naprężenia w 

przekro jach słupa należy zamiast stosunku n = 
— Eó : Eb wprowadzić stosunek n = E* : R(t). 
Wzros t naprężenia w uzbrojeniu jest tem większy, 
i m słabiej słup jest uzbrojony. Wzrost naprężenia 
w prętach żelbetowych jest nieszkodl iwy, o ile wy-
boczenie uzbrojenia jest uniemożliwione zapomocą 
strzemion. Należy zatem doceniać znaczenie strze­
mion w słupach żelbetowych, podłużnie uzbrojo­
nych. 

Stosunki przy słupach uzwojonych są bardziej 
zawiłe, a to w p ierwszym rzędzie dlatego, że roz­
szerzenie się poprzeczne betonu zmienia się rów­
nież z biegiem czasu. Zachowanie się betonu pod 
względem rozszerzenia poprzecznego wykazuje 
szczególnie jasno, że nie mamy do czynienia z c ia ­
łem stałem. N a podstawie szeregu doświadczeń, 
Freyss inet zdołał ustalić, iż stała Poissona po pew­
nym czasie dojść może do wartości mnie jszych od 
m = 2, a zatem że beton, t rwa le ściskany, zwięk­
sza swą objętość. Z jaw isko to można wytłumaczyć 
tem, iż wskutek ciśnienia osiowego wewnętrzne k a ­
nały poprzeczne, napełnione wodą zmniejszają swą 
objętość, podczas gdy objętość kanałów podłuż­
nych, wchłaniających w siebie wypartą wodę, 
wzrasta, co wywołuje dodatkowe rozszerzenie po­
przeczne betonu. Z jaw isko to wpływa bezsprzecz­
nie na działanie uzwojenia, któro zależne jest w 
p ie rwszym rzędzie od wielkości współczynnika Po­
issona. Badan ia w t ym k i e runku nie zostały jednak 
dotychczas przeprowadzone, tak, że brak dokład­
nych i systematycznych danych co do wielkości te­
go rozszerzenia dodatkowego. B i u r o Securitas w 
Paryżu pracuje obecnie nad wyjaśnieniem tej kwe-
st j i . Chwi lowo można więc o wpływie plastycznej 
deformacj i na stan naprężenia slupów uzwojonych 
ty lko tyle powiedzieć, że na skutek powiększenia 
się objętości betonu naprężenie w uzwojeniu, a za­
tem i naprężenie poprzeczne betonu jest prawdopo­
dobnie większe, aniżeli naprężenie obliczone na 
podstawie teor j i elastyczności. Z tego wynikałoby, 
że naprężenie uzwojenia wzrasta , naprężenie beto­
n u spada w porównaniu do wartości elastycznych. 
Ze względu na to, że przy jednakowem naprężeniu 
pcdłużnem, naprężenia w słabych uzwojeniach są 
większe aniżeli w s i lnych (por. Freudentha l , V e r -
bundsttitzen, str . 56, B e r l i n 1933), rozważanie po­
wyższe przemawia za un ikan iem słabych uzwo­
jeń, gdyż dodatkowe rozszerzenie betonu przedsta­
w i a dla nich niepomiernie większe niebezpieczeń­
stwo, niż dla uzwojeń s i lnych. P rob lem wpływu 
deformacj i plastycznej na bezpieczeństwo słupów 
uzwojonych nie nadaje się chwi lowo jeszcze do ba­
dania teoretycznego, gdyż brakuje nam dotychczas 
najważniejszych podstaw empirycznych. Ty lko do­
świadczeniami możnaby tę sprawę poniekąd wy­
jaśnić. 

II. Z g i n a n i e. Wpływ trwałej deformacj i 
plastycznej na przekroje żelbetowe, obciążone mo­
mentami zginaiącemi u jawn ia się w stopniowem 
przesunięciu osi obojętnej w dół, wywołanem wzro­
stem stosunku n — Eż : R(t). Przesunięcie to jest 
większe w przekro jach prostokątnych aniżeli w 
przekrojach teowych, a dla słabo uzbrojonych prze­
krojów względnie większe, niż dla si lnie uzbrojo­
nych. Skutk i em tego przesunięcia osi obojętnej po­
wstaje nieznaczny wzrost naprężeń w uzbrojeniu 



1 7 

rozciąganem, natomiast wydatne zmniejszenie na­
prężenia betonu w ściskanej części przekro ju . Obl i ­
czenie wykazuje, iż wzrost stosunku n z wartości 
pierwotnej n = 10 na n — 40, co według wyników 
doświadczeń nie należy do rzadkości, wywołuje w 
przekroju prostokątnym z 0 ,5% uzbrojeniem, 
7%-owy wzrost naprężenia w uzbrojeniu, nato­
miast 40%-owe obniżenie naprężenia betonu ści­
skanego, podczas gdy w przekro ju o uzbrojeniu 
3%-owem naprężenie żelaza wzrasta o 1 1 % , na­
prężenie betonu zmniejsza się ty lko o 2 5 % . Z po­
wyższego wyn ika , że ze wzlędu na nieznaczne pod­
wyższenie naprężeń w uzbrojeniu rozciąganem, 
pewność zg inanych konstrukcyj żelbetowych, o i le 
jest ona zależna od wytrzymałości betonu, powięk­
sza się z biegiem czasu, a to tern bardzie j , i m więk­
sza jest deformacja plastyczna, innemi słowy im 
gorszy jest mater ja l . Pomijając nieprzyjemne 
skutk i zwiększonego ugięcia pod względem wyglą­
du budowl i , dochodzimy do konk luz j i , iż dzięki 
plastyczności betonu następuje do pewnego stopnia 
wyrównanie pomiędzy materjąłem złym a dobrym, 
tak, że nawet znaczne przekroczenie naprężenia do­
puszczalnego betonu w przekrojach zg inanych nie 
pociąga za sobą niebezpieczeństwa dla pewności 
ustro ju, gdyż w przeciągu dłuższego czasu, który 
upływa od chwi l i obciążenia kons t rukc j i wagą 
własną, aż do chwi l i ostatecznego ukończenia i uży­
wania , naprężenia betonu tak dalece się zmniejszy­
ły wskutek plastycznej deformacj i , iż naprężenia 
pod obciążeniem stałem i ruchomem leżą w rze­
czywistości znacznie poniżej wartości obl iczonych 
na podstawie utar tych założeń s tatyk i . Rozwiąza­
n ia powyższe odnoszą się w p ierwszym rzędzie do 
przekrojów podporowych belek żelbetowych cią­
głych, oraz do przekrojów utwierdzenia belek 
utwierdzonych, gdyż pewność w tych przekrojach, 
zazwyczaj si lnie uzbrojonych, zależna jest najczę­
ściej od wytrzymałości betonu. D l a tak ich przekro­
jów zdolność deformacj i plastycznej przedsta­
w i a rezerwę nośności, którą mcżnaby nieza­
wodnie w pewnych granicach wykorzystać. 
Wprowadzenie odnośnych postanowień do prze­
pisów wymagałoby jednak przedtem przepro­
wadzenia bardzo obszernych i bardzo dokład­
nych doświadczeń i badań w t ym k i e runku , by 
otrzymać systematyczne i zaufania godne wartości 
miaroda jnych współczynników. Istniejące doświad­
czenia Fabera , G lanv i l l a , R i cha r t a , B r o w n a i Tay­
lora, przeprowadzone na belkach i konstrukcjach 
ramowych potwierdzają wprawdzie , iż ugięcia po 
dłuższym czasie osiągają wielokrotną wartość 
ugięć w chwi l i obciążenia, lecz są to doświadczenia, 
mające raczej na celu, jakościowe zbadanie zja­
wisk, którym więc brak systematyki , niezbędnej 
dla doświadczeń, mających stwoizyć podstawę dla 
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zmian oraz uzupełnień przepisów obowiązujących. 
Dla orjentacj i podano w rys. 5 — 7 k i l k a wykre­
sów, uzyskanych z doświadczeń na konstrukcjach 
ramowych w laborator jum uniwersytetu w I l l ino is . 

III. Ś c i s k a n i e m i m o ś r o d k o w e. 
Podobnie, j ak w przekro jach zginanych, przesuwa 
się oś obojętna także w przekrojach ściskanych m i -
mośrodkowo wskutek deformacj i plastycznej be­
tonu, powodując w ten sposób rozszerzenie strefy 
ściskanej przekro ju z biegiem czasu, oraz zmianę 
naprężeń w przekro ju . Z m i a n a t a w uzbrojeniu 
rozciąganem jest nieznaczna i nie wpływa na pew­
ność kons t rukc j i . Natomias t ciśnienie w betonie 
zmniejsza się bardzo znacznie, naprężenie w uzbro­
jen iu ściskanem silnie wzrasta , przyczem napręże­
nie betonu zostaje tem wydatnie j redukowane, im 
większa jest mimośrodkowość obciążenia, podczas 
gdy wzrost ciśnienia w uzbrojeniu stoi w odwrot­
nym stosunku do mimośrodkowości. Wielkości 
zmian naprężeń wskutek deformacj i plastycznej 
najlepiej ocenić można na podstawie przykładu, w 
którym napięcia w przekro ju prostokątnym, syme­
trycznie uzbro jonym obliczone zostały raz zapomo-
cą wartości n — 10, a następnie zapomocą war­
tości n = 40. P r z y uzbrojeniach 0,4rA po każdej 
stronie i mimośrodkowości c — 0,5rf p lastyczna de­
formac ja betonu pociąga za sobą zmniejszenie na­
prężenia betonu o 40% oraz wzrost napięcia w 
uzbrojeniu ściskanem o 150 , podczas gdy przy 
mimośrodkowości obciążenia e = 2,0 d napręże­
n ie betonu spada o 55 ri, ciśnienia w uzbrojeniu 
wzrasta o 1 0 0 r ; . Gdy przy tej samej mimośrod­
kowości uzbrojenie wynos i 1,5% po każdej stronie, 
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naprężenie w betonie spada do jednej trzeciej 
pierwotnej wielkości, naprężenie w uzbrojeniu ści­
skanem wzrasta ty lko o 1 0 0 % . Z powyższego przy­
kładu wyn ika , iż wpływ trwałej deformacj i p la­
stycznej w przekro jach ściskanych mimośrodkowo 
jest bardzo korzystny , podnosząc wydatnie bez­
pieczeństwo konstrukcy j w ten sposób obciążonych, 
0 ile ty lko uzbrojenie ściskane chronione jest przed 
możliwością wyboczenia. 

Z jaw isko plastycznej deformacj i trwałej kon­
strukcyj żelbetowych ściskanych mimośrodkowo 
nie zostało dotychczas zbadane w drodze doświad­
czeń. Byłoby bezsprzecznie zadaniem najbliższem 
1 najważniejszem, stworzyć podstawy niezbędne 
dla dalszych badań. Chodz i bowiem o problem, któ­
ry d la rozwoju budownictwa żelbetowego będzie 
miał wie lkie znaczenie. 

P r z y badaniu wpływów plastycznej deformacj i 
na ustroje żelbetowe konieczny jest podział działa­
jących ciężarów na dwie g r u p y : 1) na ciężary 
stałe, wywołujące bezpośrednio plastyczną defor­
mację, wpływając zatem bezpośrednio na stan na­
prężeń; 2) na ciężary działające przejściowo, któ­
re nie wywołują plastycznych deformacyj ze wzglę­
du na krótki czas działania, na których stan naprę­
żeń wpływają jednak deformacje plastyczne, wy­
wołane obciążeniem pod 1) wymienieniem w spo­
sób pośredni. Dotychczas uwzględniono ty lko g ru ­
pę pierwszą. Działanie pośrednie plastyczności na 
stan naprężenia dla drugie j g rupy obciążeń jęjst 
jednak niemniej ważne. Powstaje ono na sku­
tek tego, że wzrost stosunku n z wartości pier­
wotnych n = E~ : Ei, do wartości n = 
= Eó : R(t), pod działaniem obciążenia stałego, 
wpływa także na naprężenia, wynikające z równo­
czesnego działania wszys tk ich obciążeń. Napręże­
n i a te należy obliczyć w ten sposób, że ustala się 
na jp ierw faktyczne naprężenia pod obciążeniem 
stałem a wprowadzając wartość stosunku n == E 
. R(t) do znanych wzorów teorj i żelbetu, poczem 
wyprowadza się nowe wzory dla obliczenia osta­
tecznych naprężeń og -4- Cp przy działaniu wszy­
stkich obciążeń, wprowadzając n == Er : Eh oraz 
Qg w poprzednio ustalonej wielkości (Freudenthal , 
D ie Bemessung aussermit t ig gedruckter Quer-
schnitte...., Beton u. E isen 1935). Badając w ten 
sposób np. słupy ramy o wie lk ie j rozpiętości, któ­
re pod obciążeniem stałem są osiowo ściskane, pod­
czas gdy dopiero obciążenie ruchome wywołuje 
wie lkie momenty, znajdujemy, iż po pewnym cza­
sie naprężenia w uzbrojeniu rozciąganem są znacz­
nie mniejsze od wartości obl iczonych przyjętym 
ogólnie sposobem. Bowiem wzrost naprężenia w 
uzbrojeniu ściskanem pod obciążeniem stałem na 
skutek plastyczności działa w stosunku do super-
ponowanych s i l ciągnących, wywołanych momenta­
m i obciążenia ruchomego, jako naprężenie pierwot­
ne, zmniejszające naprężenia w rozciąganiu. Z j a ­
wisko powyższe ma szczególne znaczenie d la prze­
krojów w wezgłowiu utwierdzonych łuków mosto­
wych. N a podstawie normalnego obliczenia zacho­
dzi zazwyczaj potrzeba zapro jektowania s i lnych 
uzbrojeń dodatkowych w strefie ciągnionej w po­
bliżu wezgłowia, czasem nawet zwiększenia prze­
k ro ju , a to przedewszystkiem ze względu na mo­
menty wywołane w łuku obniżeniem temperatury 

zewnętrznej. W rzeczywistości jednak naprężenia 
ściskające w uzbrojeniu pod obciążeniem stałem 
osiągają po czasie takie wartości, iż superponowa-
ne naprężenia rozciągające z obciążenia ruchomego 
i zmiany temperatury mogą być bezpiecznie prze­
niesione bez nadmiernego wzmocnienia uzbrojenia 
lub przekro ju. N a skutek przesunięcia osi obojęt­
nej, zmniejsza się także ciśnienie w betonie. P r z y 
badaniu płaskiego, utwierdzonego luku mostowego 
o rozpiętości 50 m z uwzględnieniem deformacj i 
plastycznej według rys. 3, przy założeniu, iż ruszto­
wanie zostaje opuszczone po 3 miesiącach, można 
bvło uzyskać oszczędności w uzbrojeniu około 
30r/r. 

Byłoby rzeczą ważną, by powyższe rozważania 
teoretyczne zostały skontrolowanie przez doświad­
czenia,, a to celem ustalenia wzajemnego oddziały­
wan ia trwałych deformacyj plastycznych i prze j ­
ściowych deformacj i elastycznych. Dotychczas do­
świadczeń tak ich nie przeprowadzono. 

Należy zdać sobie sprawę z tego, iż dotychczas 
używane pojęcie obciążenia „stałego", ze względu 
na stosunki faktyczne jest pojęciem ideal izowa-
nem, gdyż po wysza lcwaniu obciążenie stałe z po­
stępem budowy dalej wzrasta (dalsze piętra przy 
budowach naziemnych, konstrukc ja jezdni przy 
mostach lukowych ) , by dopiero po ukończeniu bu­
dowy osiągnąć wartość ostateczną. Ze względu na 
to, że wielkość deformacj i plastycznej zależna jest 
w znacznej mierze od czasu obciążenia kons t rukc j i 
(zob. rys. 4) należy fakt ten brać pod uwagę, chcąc 
ustalić rzeczywiste naprężenia ustro ju. Rozporzą­
dzamy jednak ty lko sposobem przybliżonym, po­
legającym na tem, iż z programu budowy ustalamy 
przebieg wzrostu obciążenia stałego w czasie bu­
dowy d la badanej części ustro ju i obl iczamy przy­
należne naprężenia. Zapomocą rzędnych wykresu 
na rys . 4 ustalić można następnie dla czasu t = 5 
lat od chw i l i wysza lowania plastyczne deformacje, 
odpowiadające każdorazowemu powiększeniu się 
obciążenia „stałego". Suma tych wartości daje cał­
kowitą deformację plastyczną po upływie 5 lat. Od­
powiadający moduł przekształcenia obliczyć można 
ze wzoru 

R (t)t^ = - ^ r -
e 4- c 

gdzie c oznacza całkowitą deformację plastyczna, 
c deformację elastyczną pod ostatecznem obciąże­
niem, oraz i) i przynależne naprężenie. 

Podczas, gdy wpływy pod a) wymienione roz­
ciągają się na wszelkie konstrukcje żelbetowe, 
wymienione pod b) mają istotne znaczenie ty lko 
w ustrojach o wielkie j rozpiętości.W konstrukc jach 
zwykłych deformacja plastyczna wywołuje bowiem 
mniej lub więcej równomierne zmniejszenie się 
sztywności całego ustro ju , tak że wielkości sta­
tycznie niewyznaczalne zostają niezmienione. F a k t 
ten potwierdzony jest przez doświadczenia ame­
rykańskie na ramach żelbetowych, które wykaza­
ły nieznaczne zmiany momentów na skutek defor­
mac j i trwałej. Wpływy wymienione pod b) osią­
gają dopiero wtedy wartości istotne, gdy wzrost 
ugięć i zmiana pierwotnego kształtu ustro ju nie 
mogą być pominięte w obliczeniu statycznem. M a 
to miejsce w p ie rwszym rzędzie przy łukach o wie l ­
k i ch rozpiętościach. 
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Wpływ plastycznej deformacj i t rwale j na roz­
kład momentów w łukach utwierdzonych został 
już zbadany przez dwóch badaczy amerykańskich, 
L . G. S t rauba i C h . S. Whi tneya . Pominęli on i 
jednak w swych rozważaniach wpływ wzrostu 
ugięcia na wartości momentów, tak, że otrzymane 
w y n i k i są nieścisłe. Badanie łuku na podstawie 
teorj i deformacyjnej z uwzględnieniem plastyczno­
ści betonu wykazuje, że wpływ plastyczności w łu­
kach o wielkie j rozpiętości, zwłaszcza w łukach 
płaskich, jest dość niekorzystny. Momenty w k l u ­
czu rosną bowiem szybko na skutek wzrostu ugię­
c ia , podczas gdy momenty utwierdzenia ty lko nie­
znacznie się zmniejszają. Niebezpieczeństwo wy-
boczenia całego ustroju stopniowo wzrasta , a to 
tern s i ln ie j , im wcześniej łuk został zdjęty z ruszto­
wania . Fak t , iż płaskie łuki mostowe mogą być za­
grożone na skutek deformacj i plastycznej betonu, 
jest potwierdzony przykładem luku mostowego 
o trzech przegubach nad rzeką A l l i e r koło Veudre 
(F ranc ja ) o rozpiętości 72 m, — zbudowanego 
przez Freyss ineta, który w przeciągu k i l k u mie­
sięcy wykazał silne deformacje oraz 13 cm 
ugięcie w kluczu. B y zapobiec katastrof ie łuk zo­
stał podniesiony zapomocą pras hydraul i cznych, 
rozpierających przekroje w k luczu, poczem nastą­
piło zamknięcie przegubu szczytowego. Wpływ de­
formacj i plastycznej zmniejsza się z wzrostem 
uzbrojenia łuku; w przekro jach o uzbrojeniu 
2%-owem wzrost stosunku n z wartości n = 10 
n a n = 30, wywołuje zmniejszenie się ciśnienia 
w betonie o 2 5 % . W t ym stosunku zmniejsza się 
także skrócenie osi łuku, co dodatnio wpływa na 
nośność ustroju. 

Korzys tn ie odbi ja się działanie plastyczności 
w łukach utwierdzonych na zmniejszeniu natężeń 
wskutek skurczu betonu oraz przesunięcia podpór. 
Ze względu na to, że naprężenia te wzrastają pro­
porcjonalnie do i loczynu E. I zmniejszenie się mo­
dułu elastyczności wywołuje odpowiednie zmnie j ­
szenie się naprężeń. N a podstawie wyników do­
świadczeń Glanv i l l a , które wykazały, iż przebieg 
skurczu, jako funkc ja czasu od c h w i l i obciążenia 
konst rukc j i , podobny jest do przebiegu deformacj i 
plastycznej, można stwierdzić, że skrócenie osi łu­
k u na skutek skurczu wzrasta mniej więcej w ta­
k i m stosunku, w j a k i m sztywność systemu male­
je. Znaczy to, iż np. d la betonu, obciążonego po 1 
miesiącu, naprężenia wywołane skurczem wyno­
szą nie więcej j ak jedną piąta wartości „elastycz­
n y c h " . 

Szczególne znaczenie ma uwzględnienie t rwa ­
łej deformacj i plastycznej przy ocenie skuteczno­
ści metody rozp ierania łuku Freyss ineta , używanej 
dziś prawie p r zy wszystk ich większych lukach ce­
lem zmniejszenia naprężeń drugorzędnych. Postę­
puje się tak, iż skrócenie elastyczne łuku, wywołu­
jące przy płaskich łukach o wielkie j rozpiętości 
znaczne momenty dodatkowe, kompensuje się 
przez rozpieranie łuku zapomocą pras hydraul i cz ­
nych, umieszczonych w k luczu . Skuteczność tego 
sposobu staje się jednak wątpliwa w chwi l i 
uwzględnienia zdolności deformacj i plastycznej be­
tonu, która powoduje, iż naprężenie, odpowiada­
jące skróceniu wywołanemu w chw i l i obciążenia 
betonu, spada z biegiem czasu do ułamka swej 
pierwotnej wartości. Wydłużenie osi łuku przez 

rozpieranie o wartość skrócenia elastycznego e wy­
wołuje w chwi l i wyszalowania momenty, propor­
cjonalne do i loczynu Eh . I. Z biegiem czasu mo­
menty te zmniejszają się w stosunku Elt .1 : R (t). 
1, d la łuku obciążonego po trzech miesiącach więc 
na l/g wartości pierwotnej . Deformacja plastycz­
na powoduje zatem, iż momenty dodatkowe spo­
wodowane skróceniem elastycznem osi łuku, a kom­
pensowane metodą Freyss ineta przy wyszalowa-
n iu , z biegiem czasu znowu się objawiają, dosię­
gając po k i l k u latach około % kompensowanych 
wartości. Bezpieczeństwo łuku, zaprojektowanego 
przy założeniu 100 r v -owej skuteczności metody 
Freyssineta, staje się niedostateczne. 

B y metodę tę uczynić bardziej skuteczną, na­
leży powtórzyć ekspansję łuku po k i l ku latach, j ak 
to Freyssinet faktycznie uczynił przy moście w V i l -
l3neuve-sur-Lot, p r zy którym nadmierne ugięcie, 
wynoszące we dwa la ta po ukończeniu łuku 15 cm 
w kluczu, wymagało ponownego podniesienia k l u ­
cza zapomocą metody rozpierania, lub tak dobrać 
wartość ekspansj i e, by nietylko skrócenie ela­
styczne osi, ale i część oczekiwanego skrócenia pla­
stycznego została a p r i o r i skompensowana. T r u d ­
ność w t y m ostatnim wypadku polega na tern, iż 
momenty wytworzone muszą być znacznie mnie j ­
sze aniżeli podwójne momenty, mające być kom­
pensowane, gdyż inaczej zatraciłby się cały efekt 
gospodarczy metody. Ogółem zdaje się na podsta­
wie powyższych rozważań, iż celowość zastosowa­
n ia dość drogiej metody Freyss ineta jest bardzo 
problematyczna, biorąc pod uwagę wpływ defor­
macj i plastycznej betonu, a należy przypuszczać, 
że początkowe podwyższenie osi łuku z uwzględ­
nieniem ugięcia plastycznego dać może w y n i k i 
o wiele korzystniejsze. 

P r z y całej różnorodności wpływu trwałej de­
formac j i plastycznej betonu na różne części nośne 
oraz całe ustroje żelbetowe, jedno z jawisko jest 
wspólne: s i lny wzrost naprężenia w uzbrojeniach 
ściskanych. Z jawisko to tak długo nie wywołuje 
niebezpieczeństwa, j ak długo wyboczenie uzbroje­
n i a tego jest niemożliwe. N ie będzie zatem za czę­
sto wskazywać ciągle na znaczenie i konieczność 
strzemion, od gęstości których w wysok im stopniu 
zależne jest bezpieczeństwo przeciw wyboćzeniu 
prętów uzbrojenia. 

Streszczając dotychczasowe rozważania, można 
stwierdzić, iż trwała deformacja plastyczna beto-
|iu jest charakterystyczną własnością materjału, 
której wpływ, dodatni lub ujemny, objawia się 
w każdej konst rukc j i żelbetowej, będąc i s to tnym 
dla oceny stanu natężenia ustro ju. D l a rozwoju 
żelbetnictwa dokładne teoretyczne i eksperymen­
talne zbadanie tego z jawiska jest n iezmiernie waż­
ne ; jego właściwa ocena oraz odpowiednie wyko­
rzystanie umożliwi niety lko zwiększenie bezpie­
czeństwa ustrojów żelbetowych, ale także osiągnię­
cie znacznych korzyści gospodarczych przez zupeł-
niejsze wyzyskanie materjału. 
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KRUSZYWO W BETONIE 
Inż. dr. Bolesław 

Kruszywo stosowane do betonu winno odpo­
wiadać według Po l sk i ch N o r m PN/B — 196 na­
stępującym głównym w a r u n k o m : 

a) powinno posiadać j ak najmnie j próżni; 
b) powinno umożliwiać wykonanie betonu o do­

statecznej ciekłości przy możliwie małej 
ilości wody i 

c) powinno zapewniać dobrą urabialność be­
tonu. 

Nadto kruszywo winno być wolne od domieszek, 
wpływających szkodliwie na wytrzymałość beto­
nu, a więc tak od dużych ilości pyłów minera l ­
nych, j ak też od domieszek pochodzenia organicz­
nego; przyczem norma B — 196 określa ściśle 
normalny sposób badania k rus zywa na zawartość 
tychże domieszek. W dalszym ciągu norma określa 
jeszcze dwie najważniejsze cechy skał tworzących 
kruszywo, a mianowicie ich wytrzymałość na ści­
skanie, jako nie mniejszą niż 500 k g / cm- i wsiąk-
liwość, jako nie większą* niż 1 0 % objętości. 

W a r u n k o m głównym pod a) , b) i c) odpowia­
dają k ruszywa , których kr zywe przesiewu leżą 
w granicach powierzchni dobrego uz iarnienia . 
określonych również przez normę B — 196. Oczy­
wiście są to ty lko warunk i podstawowe, gwaran­
tujące uzyskanie najwyższej wytrzymałości be­
tonu przy użyciu jakościowo i ilościowo tych sa­
mych dalszych składników betonu, oraz przy zacho­
wan iu tych samych technologicznych warunków 
wiązania i przechowywania betonu; nie są to jed­
nak jedyne i wszystkie w a r u n k i , odnoszące się do 
kruszywa, a decydujące o przyszłej wytrzymałości 
betonu. 

J a k wiadomo, wytrzymałość betonu na ściska­
nie oznacza się przez zgniatanie kostek lub wa l ­
ców próbnych o określonych wymiarach (pomi­
j a m t u metody przybliżone, j a k np. metody inż. 
B . Skramta jewa ) . N i e wdając się zupełnie w te-
orję budowy betonu, zauważyć można, obserwując 
powierzchnię przełomu, że przełom zgniecionej 
kos tk i betonowej przechodzi wprost przez z i a rna 
i szkielet gelu cementowo-miałowego, nie omijając 
samych z i a rn k ruszywa , względnie przełom omija 
z i a rna k ruszywa , przechodząc jedynie przez gel, 
a z i a rna zostają z gelu wyłuskane, świadczy to 
zwykle o nieodpowiedniej wytrzymałości betonu. 
Często również zdarzają się wypadk i pośrednie, 
t. zn. część z i a rn k rus zywa pęka w powierzchni 
przełomu kostk i , część zaś zostaje z powierzchni 
wyłuskana. O wystąpieniu wypadku 1-go względ­
nie 2-go decydują t r zy zasadnicze c zynn ik i . Jeden 
z n ich, to samo wykonanie betonu, czy l i sposób 
komprymowania i przechowywania betonu, oraz 
konsystencja betonu, a więc wartość współczyn­
n ika wodo-cementowego w/c; d rug i , to wytrzy ­
małość, gęstość i przyczepność gelu cementowo-
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miałowego do z i a rn k r u s z y w a ; — trzeci , to wy­
trzymałość, kształt z i a rn i uziarnienie samego k r u ­
szywa. 

P i e rwszy czynnik nie wymaga wyjaśnień; be­
ton źle skomprymowany i przechowywany, lub 
zbyt ciekły nie posiada wysokiej wytrzymałości, 
a z i a rna zostają wyłuskane z powierzchni przeło­
mu. 

O d rug im czynniku, a więc o wytrzymałości, 
gęstości i przyczepności gelu cementowo-miałowe­
go do z i a rn k ruszywa decyduje skład ilościowy 
i jakościowy gelu. W skład gelu wchodzą cement, 
miał kamienny lub g l ina oraz woda. Hydratacy jne 
właściwości cementu powodują wiązanie tej ma­
sy, a ilość dodanej wody ponad ilość wody wią­
zanej chemicznie przez cement, oraz ilość miału 
względnie g l iny decydują o wytrzymałości gelu. 
Przyczepność gelu do z i a rn k rus z ywa zależy je­
dynie od szorstkości powierzchni samych z i a rn 
oraz od ich czystości. Z i a r n a np. żwiru o po­
wierzchniach wygładzonych mechanicznie, przez 
tarcie się o siebie w wodzie, wykazują mniejszą 
przyczepność od szorstk ich z i a rn tłucznia, często 
więc bywają wyłuskiwane z płaszczyzny przełomu 
betonu; ponadto zanieczyszczenie powierzchni 
z ia rn k ruszywa uniemożliwia wiązanie między ge-
lem a kruszywem. G l ina , pokrywająca z ia rna jest 
najczęściej taką warstwą izolacyjną. N o r m a B — 
196 dopuszcza maksymaln ie 1,7% gl iny wagowo 
w naturalnej mieszance żwiru. Zwrócić tu należy 
uwagę, że g l ina najczęściej oblepia z i a rna żwiru 
i stąd tak szkodl iwy jej wpływ na zdatność danego 
k ruszywa do betonu. Badan ia przeprowadzone 
przeze mnie w t y m k i e runku w ówczesnej Mecha­
nicznej Stac j i Po l i t echn ik i Lwowsk ie j wykazały, 
iż g l ina względnie miał kamienny dodany i prze­
mieszany z cementem w ilości do 1 5 % w stosun­
k u do ciężaru cementu, niety lko nie obniża wy­
trzymałości betonu, lecz przeciwnie — podwyższa 
ją również około 1 5 % . Przyjmując zatem średnio 
800 k g cementu na 1 n r betonu, czy l i na około 1900 
k g k ruszywa o dobrem uz iarn ien iu , o t r zymamy 
2,37% gl iny w stosunku do ciężaru k ruszywa , jako 
dodatek korzystny, podwyższający wytrzymałość 
betonu, z tern jednak zastrzeżeniem, że g l ina ta nie 
oblepia powierzchni z i a rn k ruszywa . Szczególnie 
korzystnie działa w t ym wypadku dodatek miału 
granitowego, bogatego w kwas krzemowy, pod­
wyższający znacznie wyżej wytrzymałość betonu. 

T r z ec im czynnik iem, decydującym o wyłuski­
wan iu się z i a rn k rus z ywa z powierzchni betonu 
jest wytrzymałość z i a rn oraz uz iarnienie samego 
kruszywa . Z i a r n a o znacznej wytrzymałości i zwar­
tości, a więc z i a rna np. granitowe, najczęściej by­
wają wyłuskiwane, gdyż wytrzymałość i ch prze­
wyższa k i lkakro tn i e wytrzymałość samego gelu, 
(nie świadczy to jednak w t ym wypadku o niskie j 
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wytrzymałości betonu). Zda r za się jednak, że na ­
wet z i a rna grani towe pękają, o ile i ch f o rma zew­
nętrzna nie jest bryłowata. Niestety wypadek ten 
zachodzi często, — nie wszystkie nasze kamienioło­
m y zwracają uwagę na kształt z i a rn wyrab ianych 
grysów. Szczególnie wśród z i a rn drobniejszych 
znajduje się wiele „płaskowników", czy l i z i a rn 
o kształcie b laszkowatym, odbiegającym znacznie 
od idealnego tetraedru umiarowego, — a oprócz 
tego wiele zwietrzałej kory kamiennej . Są to czyn­
n i k i nadzwyczaj szkodliwe i w t y m k i e r u n k u na­
leżałoby zwrócić baczniejszą uwagę. K o r a kamien­
na jest szkodl iwsza, niż g l ina i wszelkie inne zanie­
czyszczenia, zwłaszcza w betonach szlachetnych. 
Płaskowniki z na tury rzeczy układają się „na-
płask" do k i e runku komprymowan ia betonu, gdyż 

jest fizyczną niemożliwością, aby się ustawiły pio­
nowa ; w zgn iatanym betonie bywają zatem łama­
ne, a nie zgniatane i , i m mniejszą posiadają g ru ­
bość, tem bardziej obniżają wytrzymałość betonu. 
Ponadto beton, posiadający wiele płaskowników, 
okazuje się porowaty ; zupełnie wyraźnie w prze­
łomie można zauważyć szereg podłużnych kana l i ­
ków, komunikujących się ze sobą. 

Powyżej podaję stosowane przez niemieckie ka ­
mieniołomy sita rusztowe, eliminujące z i a rna pła­

skie k ruszywa oraz rysunek k r u s z y w a wzorowe­
go, oczyszczonego już z t ych z i a rn , obrazujący do­
brze wielką i ch ilość w kruszywie , bezpośrednio po 
wyjściu z łamaczy i przejściu przez s i ta walcowe 
0 otworach okrągłych. 

S i t a te chronione patentem, tańsze zresztą od 
sit walcowych, w y r a b i a n iemiecka f ab ryka maszyn 
Humbo ld t w Kóln-Kalk. Spełniają one to zadanie 
doskonale i zastąpić i ch nie mogą w żadnym wy­
padku s i ta o otworach okrągłych. Płaskowniki, bo­
wiem, zamiast przejść przez otwory o średnicy, 
odpowiadającej ich szerokości, przechodzą przy 
sitach okrągłych przez otwory o średnicy odpowia­
dającej i ch długości, przez co zaliczone zostają do 
zupełnie innej f r akc j i większych z ia rn , niż z na tu­
r y rzeczy powinny należeć. Powoduje to ponadto 
fałszywy obraz przesiewu takiego k ruszywa , pocią­
gający oczywiście za sobą w dalszym ciągu wszel­
kie szkodliwe sku tk i stosowania do betonu kruszy­
w a o złem uz iarn ien iu . 

Mając do czynienia z podobnem kruszywem 
przy fabrykac j i bloków betonowych, przy budowie 
t. zw. „drogi pasowej " na odcinku Łódź — Toma­
szów Mazowieck i — Piotrków, zmuszony byłem 
zastosować z wyżej podanych przyczyn zamiast 
grysu granitowego poniżej 7 mm średnicy, pod-
żwirek rzeczny z odpowiednim dodatkiem miału 
granitowego, uzyskując 28-dniową wytrzymałość 
betonu = 358 kg/cm- przy 350 k g cementu i 168 
1 wody na 1 m 3 betonu wilgotnego. Skład betonu: 
5 2 % podżwirku poniżej d =± 7 m m 4- 1 2 % miału 
d = 0/5 m m - ( - 1 8 % grysu d = 5 / 1 0 m m - j - 1 8 % 
grysu d = l V i « mm. K rys z ywo w t y m składzie po­
siadało 28 ,3% próżni przy wskaźniku miałkości 
5,42. Zaznaczam, że analogicznie wykonany beton 
z czystego g ran i tu posiadał wytrzymałość = 419 
kg/cm 2 przy możliwej do uzyskan ia min imalne j 
ilości próżni w kruszywie 30,6% i wskaźnik miał­
kości 4,6. Należy przedewszystkiem podkreślić, że 
przy zastosowaniu 52%, podżwirku procentowa 
s t ra ta na wytrzymałości betonu wynosiła więc t y l ­
ko 14 ,5% przy wysokiej oszczędności na kosztach 
mater ja lu. 
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