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Od Wydawcéw

W wydaniu niniejszem, poza drobnemi zmianami i uzupelnieniami w catym
tekscie, zostaly znacznie rozszerzone i zmienione dziaty traktujgce o obliczeniu
belki teowej, o wzmocnieniu betonu przeciw uko$nemu rozcigganiu i $cinaniu
i o obliczeniu belek zelbetowych obcigzonych momentem skrecajacyms Podany
zostat rowniez paragraf o naprezeniach powstajacych w kominach wskutek réz-
nicy temperatur. P atem, przy obliczeniu poszczeg6lnych elementéw konstrukcyj-
nych zelbetowych, umieszczone zostaty odpowiednie paragrofy z polskich przepisow
M.R.P. z dnia 2 WrzeSnia 1927 rokun Przepisy te, dotyczace obliczenia konstrukcji
zelbetowych, podane zostaty w catosci w koncu ksigzki.

Poczuwamy sie do milego obowiazku ztozenia serdecznego podziekowania

Autorowi, p. prof. W. Paszkowskiemu, za bezinteresowng prace nad niniejszem

podrecznikiem..
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ROZDZIAL 1

Wiadomosci Ogdélne,

*

1. Okres$lenie konstrukcji zelazobotonowej, Ze-
iazobetdén czyli zelbet jest to materjat budowlany,
powstajacy jako najbardziej celowe skojarzenie sztu-
cznego kamienia /zwanego betonen™/ i zelaza w postaci
cienkich matosztywnych pretéw, * takim ustosunkowani”®
i potaczeniu, ze na wytrzymatos¢, czesSci zelbetowej
w kazdym przekroju sktadajag sie wytrzymatosci zaréwno
betonu, jak 1 zelaza, jJako sktadniki 4gcznego prze-
kroju, ,

2 okreslenia tego wynika, ze nie kazda czesc
konstrukcyjna wykonana z betonu i z zelaza moze byc
uwazana zu zelszobstonowa, koniecznym bowiem warun-
kiem jest wspoédpraca w znaczeniu w

obu tych



Zelbetowa czesé
konstrukcyjna skdada
sie & betom! z zatopié,

nyiai wewnatrz pretami

nymi celowo» tak

tyoh

+08<4

Typowe przyktady
Sgq wskazane na rye.l,
gdzie widzimy aagiSz

belki zelbetowej i na

go 3tupa, a

R-ys. 2 ; _
mi né& pewnej

pretami wewnetrznymi,

ozylil uzbrojeniem

Jak zaznaczono sztywnos¢ pretdéw uzbrojenia jest zniko
am W poréwnaniu do sztywnosci czesci zelbetowej,W skdad
ktérej wchodzag, Jest ter istotng cecha skojarzenia tych
dwuch m&terjatow do wspoédpracy meeh&niozhej w sposdéb odpo-

wiadajacy teorji zelbetu,



Uzbrojenie "betonu przy pomocy ksztaktownikow sztyw-
nych /belek dmiteoWych, profili nitowanych 1 t.p./ bywa
stosowane w niektdorych wypadkach g#oéwnie dla tuatwien mon-
tazowych, lecz konstrukcja tego typu nie odpowiada scisle
nizej rozwinietasiu pogladowi na wspoOdprace betonu z zela-
zem.

Nawiasowo #*talezy sasnaczy6, ze potgczenie betonu z
zelazem moze by¢ pomyslane w specjalnych wypadkach dla
innych celdow niz wyzej wskazane, ale wtedy otrzymana kon-
strukcja nie moze by¢ nazwana zelbetowg. Czesto naprzyktad
ochrania sie krawedz stopni betonowych®™ listwg zelazng A* &
weinikieig/ a to w celu zumiej s&enia Scierania betonu przy

chodzeniu, /rys,3/

Myj. ©



tuz belki
stuzace same prze.z sie jako kon-
etaukcja nosna bywaja obotonowen$
w celu zabezpieczenia ich od na-
grzewania wrazie pozaru /rys.4/.
Oczywiste, ze w obu tych. konstru-
kcjach. nie zachodzi wypadek wspo6+-

pracy wytrzymatosciowej, a wiec

-R.vi- _ - - .
y] nie mamy do czynienia z zelbetem.

tatwos¢ dowolnego rozmiesz-

czenia pretow zelaznych w bryle betonowej i nadania jej do-

wolnego ksztattu zawdziecza sie samemu sposobowi wytwa-

rzania zelbetu, $Swiezo zarobiony "beton wilgotng 1 sypka

lub tez po4ptynnag mase, bedgcg mieszaning kruszywa z odpo-

wiednig. iloscig cementu i1 wody. Cement posiadajacy w#aanoad

twardnienia po zmieszaniu z woda 1 otaczajacy w betonie

kazdgq czastke piasku 1 zwiru stuzy jako spoiwo miedzy teroi

dzieki czemu cata masa twardnieje 1 zamienia

Swiezg mase be tonowag ..urgbia sie w ksztadt pozagdany
ewrzucenie jej do odpowiednich form, /rye«5/przewainio
ilanych, 1 ubicia celtm .nadania jej. jednolitos¢i.Przed
en betonem \B»i*«sscaa oif" wewngtrz form v §taktownych

prety zelazne, Lub cate zespodty uzbrojenia* Kktdre



w gotowej "konstrukcji znajda $ie” Stopione w stwardniadym

z nim w"jedfta o&t.osc¢”".

Wkasnosci mechaniczne 1 fizyczne betonu 1 ieici

réoznig sie od siebie bardzo znacznie*, réznice te jednak

posiadaja ten szczeg6lny charakter* ze dzieki nim mter-

jaty te w pewnym po#gczeniu dopedniajg sie wzajemnie pod

wieloma wzgledami,

Wkasnosci betonu®™ "sg3 Sniezne w wysokim stopniu od

tO£0 z jakich materjatéw i1 w _jnkiej ze sobag proporcji,
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h» dany beton sie sktadaj a wiec zaréwno
gatunek,, skat z jakich powstato kruszywo /piasek i1 zwir
lub thuczens/", jak 1 wielkos¢ oraz ksztatt ziaren tegoz,
niemniej pochodzenia /marka./ cementu portlandzkiego i
stosunek i1losciowy sktadnikédw powyzszych oraz wody maja
zasadniczy wptyw na wytrzymatos¢ i wkasnosci sprezyste
"betonu. Pozatem wytrzymatos¢ 1 sprezystos¢ "betonu jest
funkcja jego wieku, 1Jaogot im kruszywo jest twardsze,

im na jednostke kruszywa wzieto wiecej cementu i1 im
"beton jest starszy - tem wiekszg posiada wytrzymatosc*
"Wytrzymatos¢ "betonu na rozcigganie jest znacznie mniej-
sza niz wytrzymatos¢ na Sciskanie. Jezeli pordéwnac¢ wyni-
ki otrzymane -.ze zgniatania szescianow '"betonowych z wyni-
kami rozrywania odpowiednich proébek, to okaze ¢s"i§ ze ,
wytrzymatos¢ na rozcigganie wynosi okoto Jo do /{%
wytrzymatosci na Sciskanie, Wytrzymatos¢ na Sciskanie,
cho¢ nieco wieksza od wytrzymatosci na rozcigganie, jest
rowniez wzglednie mata, Co zas do zelaza, to jego wytrzy-
matos¢ na "wszystkie powyzsze rodzaje naprezen jest wie-
lokrotnie wiekszg, niz wytrzymatos¢ betonu, przyczeza
najkompletniej przekroj zelaza wyzyskany by¢ moze wow-
czas’ gdy pret walcowany o statym przekroju? nalezyci©

zakotwiony, jest poddany rozcigganiu.
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0 wytrzymatosci materjatéw o ktérych mowa da-
Jje pojecie pordownanie dopuszczalnych naprezen stosowa-

nych dla tych

BetOn Zelazo
Ssciskanie 35 do 50 ky/ermi 1200 kg/cm3
Rozcigganie O do 2 ky/cffl 1200 kg/aft3
Scinanie 4,5 do 5 kg/en2 900 kg/an"3

najwkasciwszym stosowaniem zelaza w konstrukcji

jest przeto stosowanie go na Sciegha, stad narzuca sie

niejako mysl wzmacniania betonu przy pomocy pretéw ze-

laznych droga .rozmieszczenia ich wewnatrz, betonowej bry-

+ty w ten sposdéb, by w kazdym jej przekroju mogty one
podja¢ naprezenia rozciagajace* *osamo, ohoc z mniejsza-

teoretyczng Scistoscia,, mozna powiedzie¢ o naprezeniach
Scinajacycha ktore, w niewielkich granicach beton sam

znosi¢ mozOa

Wzmocnienie betonu przy pomocy zelaza polega
na podzieleniu niejako rél. pomiedzy dwa te materjaty
przez przeznaczenie betonu do wytrzymywania naprezen
Sciskajacych i1 tylko po czesci, Scinajacych, a pozo-

stawienie zelazu naprezen rozciagajacych i1 po czesci

Ba tej podstawie gtdéwnie jest oparta cata



metoda praktyczna obliczania ustroi zelbetowych, co
nie"wyklucza oczywiscie, mozliwosci obliczania w posz-
czegolnych wypadkach naprezen rozciggajacych roéwniez
i w betonie*

Przyk+adem typowym takiego skojarzenia betonu
3. zelazem moze stuzy¢ belka elementarnie choéby uzbro-

jona /rys *8/.

mm,
nrrr/7/7Aa

foniawaz dalej zelazo posiada, znaczni** wiek-
szg wytrzymatos¢ na Sciskanie nii beton,jest rowniez *
mozliwe wzmocnienie betonu na Sciskanie przez zabetono-
wanie w nim pretéw w"odpowiednich miejscach przekro-
ju, jak to ma miejsce w sd4upie /rys.b/ Iut? w pasie
Sciskanym belki podwéjnie uzbrojonej /rys,?/*

Zelbet jert wiec betonem racjonalnie wzmocni

nyirt przy pomocy prsté
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2* Cechy konatrukcji zelbetowej. 2 powyzej opi-
sanego sposobu wytwarzania ustroi zelbetowych wynika,
ze nietylko kazdej czesci konstrukcyjnej, kazdej bel-
ce, slupowi 1 t.p. moze by¢ nadana dowolna wytrzyma-
+08¢ przez nadanie jej przekrojom nalezytych wymiarow
i przez zabetonowanie w odpowiednich miejscach niez-
bednych pretéw zelaznych, - ale ta sama droga dowolna
i wszechstronna wytrzymatos¢ moze by¢ nadane, i podag-
czeniom tych czesci, Istotnie jezeli pordéwnasy np.
normalne potaczenie krzyzujgcych sie®” belekei podcig-
gow w ustroju zelaznym z takim ssanym pokgczeniem,
wykonanem z zelbetu, to przekonamy sie, ze potacze-
nie zelazne /rys..8/ ztozone % wytrzymatosSci pewnej
liczby nitéw, /ktdrych zastosowanie ostabia z koniecz-
nosci czesci +aczone, przez wybijenie w nich otworow/

jest stabsze roju czesci #*aczonych, podczas

gdy potaczenie zelbetowe
rys .a*/ jest dowolnie mocne,
a wiec moze hy6 zrobione
rownie mocne w stosunku do

I dziatajacych tu sit+ 1 momen-

tow, jJak kazdy inny przekréj,

a to droga, nalania odpowiednich
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wymiarow i1 wlkgczenia-niezbednego uzbrojenia.
Wytrzymatos¢ 1 sztywnos¢ potaczen* osiggana
bez zadnego specjalnego trudu w zelbecie, nadaje
ustrojom z tego tworzywa ceche mono~”itu, whkasnosc
ciggtosci sprezystej pomiedzy poszczeg6lne®! ogniwa*
ustroju.
Najbardziej skomplikowana w swym ksztatcie
zelbetowa wypada z natury rzeczy* jako jedna
ulana bryta* w ktdorej odksztatcenie jednego ogniwa po-
woduje w mniej szyjg-lub wiekszym stopniu odksztadfcenie
wszystkich ogniw pozostatych? a wiec ugiecia belek
oddajag sie stupom*ugiecie jednego przesta belki powo-
duje odksztatcenie przeset sagsiadujgcych.Stad skutek*
ze w dzwiganiu sidf dziatajacych na ustroj*bierze udziat

ni®tylko to ogniwo * rth ktére bezposrednio sita dana
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N

bL

dziataj leca 1 ogniwa, pozostate* /Rys. 10/

Rzadko w zelasobetonie spotykamy sie z ustro-
Jjami pro.stei&i, jak kalka swobodnie wsparta na dwu opo-
rach lub sd+up obcigzony poosipwo, przewaznie rozpa-
trujemy sztywne zespody kilku takich czesci. Zespot
belki ze s4upami nazywamy ramg /rys. 10/ jedno- lub
wialoprze-Btowags zespoét belek lezgcych w jednej, linji
i potaczonych w jedng catosc¢ stanowi belke ciagglta, na
wielu oporach* +uki zelbetowe s3. budowane przewaznie bez
"przegubdéw, sztywno z wezgtowiami potgaczona* Monoli-
tycznoso ustroi zelbetowych nadaje tym ustrojom tak

carmg a niespotykang, w innych materjatach sztywnos¢,



X =

dajacag sie szczegdllnie po¢ dziataniem
ruchomych,
,Y&K Scistemu potgczeniu zelaza z "betonem

w jedna trwata catos¢ materj&lhg sprzyjaja nastepujace

wtasnosci Fizyczne tych m&terj&tow*

u/ yapolny obi* tym twrgywoie spoédtozynnik rozszerzalno-
Sci od ciepta? wynoszacy na 1 C. od G»0CO00iO:do .
0,0000135*

b/ wkasnosé betonu? & whasciwie cemsntujprsywibruida,
do powierzchni zelaza, o ile ta ofttnlnia jest wol-
na od tduszczu, Farby hj)tnudu,,

Ta 0s.2.tai a wkasnos¢ cementu w oSusurku. io ze-
laza jest oczywiscie* koniecznym warunkie

ci potaczenia tylko w bezposrednim zetknieciu

rasterjstéw, jak to ma .miejsce--.w zelbecie,

tematyczne- tych.zjawisk wykazatyv ze pe ton

takim chroni zelazo od .rdzy catkowicie., pod
wszakze, $e beton nie jest zbyt -chudy;./po- .
siada ..dostateczng zwartosc¢ .cementu/ 1 na tyle Sciety*
ze powietrzef g z nia t e weglowy 1 inne kwasy przy-,
ajdujac* sie w atraogf$rze«/ jak kwas,siar- _e

w. dymie weglowym/,, nie maja dostepu do zelaza.
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"bmﬁg jedynie wodorotlenek wapnia, tworzacy sio przy
mprocesie twardnienia cementu gra tu role ochronna,
neutralizujac kwasy* Poniewaz jednak wyddfuzalnos¢
"betonu jest o wiele siniejsza od wydtuzalnosci zela-
za, W "betonie otaczajgcym zelazo rozciggane* powstajag
pekniecia 1 rzeczg wazng do stwierdzenia jest, czy
pr-zez te pekniecia wilgo$s i kwas weglowy nie moga
przenikng¢ i wywiera¢ wpdywu na powierzchnie
wywodujgc rdzewienie.

Charakter tych peknie¢ uwidacznia rj
W przypuszczeniu, ze beton przywiera do zelaz>
mocno, ze niema przesuniec¢ na powierzchni ich
cia, 1 ze zelazo pod wptywem sidy rozciggajgcej osiag-
neto wydtuzenia, przekraczajace wydtuzalnos¢ betonu
/np, przy zwykdym naprezeniu zelaza 1000 kg/cm -
wyd¥fuzenie jego wynosi okodo 172000, podczas gdy beton
peka juz przy wyddfuzeniu 1/10000, czyli przy wydtuze-
niu 5 razy mniejsze®/, warstwa betonu, bezposrednio
przylegajgca do zelaza, otrzyma nieskonczong ilos¢ zni~
komo drobnych pekniec¢ (<zj w dalszych warstwach peknie-
cia te bedg coraz rzadsze powierzchnie zas
wystgpia pekniecia/c//szerszo 1 znajdujgce sie w pew-
nych wiekszych odstepach, zaleznych od grubosci warstwy

betonu oraz od wytrzymadtosci i spsStczynnika sprezystosci

ZELEETH#TIOTWO Ko, 223  feSSS?|)rrr> QAn Arkusz Ko.2-gi



mtegoz na

moie.

na po-
, sa to
te,
szkodliwe
atmosferyczne® do
zelaza mogg.prze-
nikng¢, o ile oczy-
wiscie szerokosc¢-
tych rys hg to pozd-
woid. W niektdérych/1
wypadkach szerokos¢
tych rys na powiera<
chni betonu w bada-
ni ach® laboratoryj ~y

nych wynosita jFi

ta zmniejsza Pif
Maro zblizama

do zelaza, w poblizu
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przy powyzszych zatozeniacn
jest. znikomg, gazy doste-
pu do zelaza nie majg, prze-
nikaja tylko gtebiej 1lub
ptyciej do betonu, zaleznie
.od naprezenia zelaza. A wiec
j&ic np, na rys.lZ widaé¢ -
przy obcigzeniu nmiejszem -
do linji , *¥$, przy
wiekszem do linji caf. cr/JIF
Tern réwnomierniej sap, a wiec drobniejsze rysy.-
beda sie znajdowaty przy zelazie, iIm rownomierniejzsy,
wytrzymalszy.i lepiej do zelaza przywierajacy materja#t
sie tu znajduje. Parzy betonowaniu,dostatecznie mokrym
i ttustym betonem, wytwarza ste na powierzchni zelaza
kora z raskcnej zaprawy cementowej, bardzo sprzyjajaca
ochronie tegoz od rdzy,
mfCleinlogel znalaz4, ze beton-1; li.2 z 8% do-
datkiem wody peka przy wydduzeniu na 0,131 mm na Imt. ,,
natomiast beton wzmocniony zelazem peka przy wydduze-
niach 0,113 do 0,1196 mm na metr.Baeh znalaz+, Ze.
pierwdse plamy wodne wystepujag pr$§jf wydtuzeniach 0,07
do 0,10 im na“"sletr,a pierwsze zyay - przy 0,133 do

0,176 mai na
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Istnieje przypuszczenie, wysuniete przez
Consid.br"a i obalone tylko pozornie w doswiadczag-
ni.ach nowszych, ze beton bedac spojony a zelazem i
razem z nim sie odksztatcajacy, posiada zdolnosé
doznawania bez pekania odksztatcen duzo wiekszych,
niz. gdy z zelazem spojony nie jest* Moze to mieé
miejsce .dzieki temu, ze zelazo wydduzajac sie zmu-
sza do oddalania sie od siebie réwnomiernie wsayet-
kich czgstek betonu na ddugosci preta, czyli rozktada
odksztatcenie réwnomiernie na cata jego diugosé,

W ten sposéb zadna, para czastek nie oddala sie od ale-
bie na odlegtos¢ przekraczajaca rozciggliwos¢ betonu,
og6lne zas" odksztadcenie jest bardzo znaczne* Jest
mozliwem przypuszczenie, ze zjawisko to ma miejsce w
najblizszych, do powierzchni zelaza warstwach betonu,
czyli ze najdrobniejsze pekniecia. /rys, 11/ sa tak
drobne» ze nie naruszaja spoistosci tworzywa, dzieki
czemu zelazo, pomimo duzych odksztadtceh, jest pokryte

nieprzenikliwg korg betonowsg.

Stopien przenikania czynnikéw utleniajacych
przez powyzej “opisane rySQHBy* ﬁfzedmiotem Iiczhych
badan, w ktérych belki zelbetowe obcigzone, a wiec

posiadajgce zelazo w stanie pewnego wydduzenia, umie-

szczano w zwykdych warunkach atmosferycznych na czas



21

dtuzszy , to w wodzie, to w suchym powietrzu, to w spa-
linach, Rdza pokazywata sie tylko wtedy, gdy beton
by+ chudy i porowaty*

Do powyzszego dodac¢ nalezy, ze zelazo, oczysz-
czone z kory* jaka sie wytwarza przy walcowaniu, #*at-
wiej rdzewieje niz zelazo wprost z walcowni,i ze ze-
lazo zardzewiate po nalezytym zabetonowaniu w tdustym
i mokrym betonie dalej nie rdzewieje.

W wypadkach, gdy ustroje zZelbetowe znajduja, sie
w szczeg6lnych warunkach,utatwiajacych rdzewienie ze-
laza /np. mosty nad torami kolejowemi, wystawione na
dziatanie spalin wegla kamiennego/, zeleca sie specjal-
ng ostroznosé¢. Niektdérzy stosuja tu specjalne osdony,
inni nadaja grube przekroje betonowi rozcigganemu.

Tego ostatniego sposobu nie uwazamy za racjonalny.

Zelbet, jako materjat budowlany, posiada bez po-
réwnania. w wyzszym stopniu, niz materjaty inne, cenne
zalety trwatosci i1 ogniotrwatosci. Trwatosé¢ polega ns.
tern, ze materjat ten w zasadzie moze istnie¢ nieogra-
niczenie d#ugo bez zednej naprawy, zelazo bowiem,
znajdujace sie wewnatrz, jest zupeinie ochronione od
rdzy, powierzchnia za$ betonu, o ile jest on z nale-
zytych tworzyw wykonany, jest réwniez odporna na dzia-
t+anie atmosfery 1 przez czas enieograniczony nie pokazuje

Sladéw zniszczenia.
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Ogniotrwatos¢ jest w "budownictwie pojeciem
wzglednem, ktdére "bynajmniej nie oznacza? ze danego
tworzywa ogien wcale nie uszkadza* lecz wyraza ra-
czej to mniemanie, ze pod wpdywem ognia, jaki w po-
zarach sie rozwija i1 pod wpdywem uzywanych do gasze-
nia ognia pradéw wody, ustroje z danego maierjatu
zachowujg przez krotszy lut dduzszy czas swoja wy-
trzymatosé, ze wiec dajg szanse ugaszenia ognia za-
nim ustroje te rung lub ogien przez sienie przepu- =
szczg. Z tego punktu widzenia zelbet nalezy do mater-
jatow zupednie ogniotrwatych, gdyz w najgwattowniej-
szych nawet pozarach nie zdarza sie runiecie ustroi
zelbetowych, Scianki- zas z tego materjatu, jako prze-
groda ogniowa, stuzg znakomicie, aczkolwiek powierz-
chnia betonu uszkadza sie zarowno pod wpdywem ognia
jak 1 skutkiem dziatania sikawek. 0go6lnej wytrzymato-
sci zelbetu przy wysokich cieptotach sprzyja jednako-

wy spodczyzmik rozszerzalnos$ci betonu i zelaza, Zelazo
niczem nie pokryte pod wzgledem ogniowym przedstawia
sie wyjatkowo niekorzystnie, gdyz przy podniesieniu
sie temperatury do 550 600 C,, co nalezy uwaza¢ sa
temperature, #+*atwo w pozarach osiggalng, traci tak

znaczng, czes¢ swej wytrzymatosci, ze konstrukcje ze.-

w tych warunkach zawalajg sie, czesto pociggajac
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za sobg. inne czes$ci budynku 1 powodujac duze kata-
strofy. Beton z podniesieniem sie temperatury tra-
ci rowniez na wytrzymatosci, lecz znacznie mniej

1 w granicach temperatur pozarowych /oko4o 1000 C,
topienie sie drutdow mosieznych/ ~ niewielka tylko
czes¢, Zaleznosci te ag wskazane na rys,13 podtug
doswiadczen Woolson” a. Pozetem beton, otaczajac

zelazo,* w nim sie znajdujgace chroni je od

temperatury przez- czas dHuzszy* co thoma,esy sie

w sposob nastepujgcy. Cement, twardniejac(

pewng 1los¢ wody krystalicznej, dochodzacg do

wagi cementu, W _pierwszych chwilach dziatania ognia
ulatnia sie woda krystaliczna, ktérej czes¢ ucho-
dzi przy ,726Q. C., reszta dopiero przy. 480 C. Uwal-

nianie sie wody krystalicznej z wewnetrznych



utrzymuj e stosunkowo d¥ugo niskag temperature wewngtrz
Masy betohowej, Tozostajacy beton,pozbawiony wody,
przedstawia, mieszanine, w ktorej przewaza wapno i
piasek, mieszanine porowatg o niskiem przewodnictwie
ciepta przez ktorg ciepto dochodzi do zelaza bardzo
powolnie, tak ze szybko sie rozchodzgc po zelazie,
jako po dobrym, przewodniku, nie jest w stanie pod-
niec¢4 znacznie jego cieptoty. Dlatego beton stanowi
lepszag ochrone zelaza pod wzgledem pozarowym, niz
obmurowanie cegtg lub terracota.

Gatunek kruszywa, wchodzgcego w sk#ad betonu,
posiada duze znaczenie dla jego wytrzymadtosci ogniowej,
najlepsze wyniki daje piasek kwarcowy i zwir lub td#u-
czen granitowy, unika¢ nalezy kruszywa wapniowcowego,
gdyz te gatunki skatg wypalajac sie, powiekszaja swag
objetos¢ 1 rozsadzajag oraz rozkruszajg beton na po-

.wierzchni, W wielkim pozarze, ktory nawiedzit+ kilka-
nascie lat temu miasto Baltimore gdzie kruszywo by-
40 granitowe, beton zostat uszkodzony /wypalony na
wapno/ miejscami zaledwie na 2 cm., w Zyrardowie za$
po pozarze, wywodanym przez ustepujacych Rosjan,
zauwazylismy w zelbetowym budynku skruszaty beton

na gtebokos¢ 7 cm. kruszywo by4o tu po czesSci wapnio-
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Do wad zelbetu, jako muterjé&+tu budowlanego
nalezy Naliczy¢ jego zbytnie wytrzymatos$¢ t ktora
w pewnych warunkach przyczynia trudnosci* A wiec
przedewazystkia® #*gczenie z konstrukcja wszelkie-
go rodzaju przewodow /rurowych? drutowych, tnns
misyjnych/, dokonywane zazwyczaj przez wbijanie
do rauru roznych hakéw 1 gwozdzi lub wpuszczanie
Srub, oraz przebi;;nie otwordw napotyka Q/ustro-
jach zelbetowych na znaczne trudnosci i1 wymaga
kosztowniejszych metod wykonania* Dalej wszelkie
przerébki-w budowli zelbetowej oraz reperacje i
poprawki tej -konstrukcji sa w»"ielce utrudnione, a
czasem niemozliwe* W koncu rozbidérke, budowli, na-
dajgcych sie do usuniecia, jest nader kosztowna*
Rozbijanie mdotami, meslami i klinami oraz przy
pornosy materjatow wybuchowych pocigga“wielkg, strate
czasu 1 robocizny. Ostatnio utatwia sie znacznie
te prace przez zastosowanie mesll, poruszanych spre-
sonem powietrzem / narzedzia pneumatyczne/, oraz
ptomienia wodoro-tlenowego /"autogen'/*

Wp+yw prgadu elektrycznego na ustroje zelbeto-
we moze miecC skutki ujemne, powodujgac elektrolize
Zelazn/ Prady state, btadzace,” mogg badz z ziemi przez

fundament dostac¢ sie do ustroju, badz Wskutek ztej
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izolacji przewodnikéw ptynaé, z tychze przez zelbet
do ziemi,. Ody beton jest wilgotny, a prad staty two-
rzy aie oblita rdza na zelaaid, -atanowigcyai anode,
tek,ze czestokro¢ rcfzsadafa ona beton, "Zjawiaja sie.
wtedy charakterystyczne pekniee.ia w belkach wzd#uz
zelaza na powierzchni do zelaza najblizszej* Prad
zwykdty zmienny nie powoduje elektrolisy; W zelbe-
cie suchym i""-znagjdujacym sie w suchem powietrzu*
wskutek znacznego oporii, jaki beton suchy pradowi
stawia, - -elektroliza rowniez nie- mg dniej sca. Dla
unikniecia zatem nisbozpieczerlstwa z tej strony
jest pozadane zabezpieczenie ustroju od wilgoci
oraz nalezyta izolacja przewodnikdédw pradu silnego
od zelaza, stanowigcego arriature "zelbetu*

3* Zasadnicze =<lementy uzbrdjenla,i.3?0oste.pu-
jac w mysl zasady stosowania zelaza i betonu w, u-
stroja(;h Zelbe_towych, wy+us’aczonej w paragrai’ie 1,
winnismy w kazdym wypadku ui&dae uzbrojeniu taki
ksztatt, by prety zelazne znajdowaty sie wszedzie
tam, gd2ie moze. powstaé¢ rysa wskutek rozciagania
lub Scinania i1 by kierunek pretdéw odpowiadat kierun
kowi naprezee, a wiec gdzie zelazo ma podejmowac
rozcigganie, winno" by¢ rownolegte do naprezenigé&zie

i neyiie prostopadte do ptaszczyzny, dziatanie tychze
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Dla zobrazowania tego w najbardziej typowym wypadku,
rozpatrzmy stabe _.miejsca w belce betonowej wspartej-
swobodni® na 2-eh oporach i poddanej dziataniu

pionowych /rys 14/.

lak to wynika s teoretycznego rozpatrzenia
naprezen i znajduje potwierdzenie w praktyce* w bel-",
ce takiej "zjawie -sie mogg rysy hastepujace* & «

w miejscu najwiekszego rozciggania posrodku przesta,
£ - ukosne"w poblizu opdr, pochylone pod katem 4fv ,
powstajace od wystepujacego tu rozciggania ukosnego,
C -"poziome - od wystepujgcego tu Scinania poziome-
go pomiedzy warstwami belki. Wrazie przekroczenia wy-
trzymatosci betonu na Sciskanie, w miejscu ot moze
powsta¢ zmiazdzenie"betonu. Stad uzbrojenie zwykte
belki zelbetowej sktadac¢ sie winno z nastepujacych
pierwiastkéw zasadniczych* pretoéw , przechodzag-
cych po dole belki na qg»tej jej dHugosci, pretow

,przechodzgcych posrodku przesta w dole belki,
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lec?; przy oporach zagietych ukosnie ku gdérze pod
katem 45 , celem, pojeciansprezen rozciagajacych
ukosnych, w kohcu ze strzemion a * przecinajacych
prostopadle ptaszczyzny rozwarstwien* powstaé¢ moga
cych skutkiem Scinania poziomego.

Rozgraniczenie roli strzemion i pretéw ukos-
nych czynimy powyzej dla utatwienia sobie zadania
obliezenie,, w 1istooie jednak zaréwno strzeraiona
doznaja rozciggania, jak 1 prety ukosne « $cinania*
w istocie oba te elementy pracuja wspélnie na Sci-
nar.ic- i rozeiggOnie™*

W belce ciagtej nad oporami powstaje, "rozcig-
ganie w gérnej czesci belki, niezbedne wiec s, prety
0 t/ rys.16 / poz&tem inne elementy uzbrojenia po-
zostaja te same.

Wzmocnienie betonu na Sciekanie -wymagatoby
dodania pretéw d , /rys, 13/ posrodku przesta, zas
pretéw f /rys. 16/ na oporach, co jednak niepawsze
jest potrzebne.

Belka jeeteym tylko koncem wsparta, i zamoco-
wana, czyli, wspornik wymaga pod dziataniem sit pio-
nowych oczywiscie uzbrojenia gérnej swej czesci, jak
to wida¢ na rys,17/ przy niekszej ddugosci wspornika

czesS¢ pretéw zagina sie ukosnie ku doi
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rojenie

zelbetowych /rys. 16/
tem sie rosni tylico og
uzbrojenia halek* ze
nie uzywa sie. tu saswy-
czaj strzemion, jako sby-
tjscznyeh, natomiast sto-
sowane s3. prety rozdziel-

zace w
rachube przy obliczeniu
wytrzymatosci pityty, lecz
majace jedynie za zadanie
powiazanie betonu w kite™
runku poprzecznym do uzbro-
jenia, by wrazie dziatania
ciezeréw skupionych rozkia-
daty sie one "na wiekszag -sze-
rokos¢ piyty i1 co zatem i-
dsie na wiekszg ilos¢ pre-
téw zasadniczych, oraz by
przy zmianach temperatury,
jak roéwniez przy kurczeniu
sie betonu podekos tward-

nienia- nie pojawity sie
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pekniecia*

W pewnych wypadkach,gdy ptyta zelbetowa po~
siada w planie wymiary bliskie do kwadratu i1 jest
wsparta ze wszystkich 4"oh stron* moze by¢ stosowane
uzbrojenie w dwu kierunkach, t,zw,krzyzowe, rys,19
powetgjagce z rozpatrywania 1 obliczenia ptyty* jako

systeméw belek do siebie prostopadtych.
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krotszego kierunku ukdtada si8 pod pretami,

dduzszego kicrunku, gdys na te ostatnie wypada mo-
ment gnacy mniejszy* Pdyty takie wypadaja.E oczywis-
cie ciensze od ptyt zarojonych w jednym kierunkuj
lecz pochtaniaja "bardzo duzo zelaza., sg zatem kosz-
towniaj sae 1 uginaja sin wiecej / bv% mniej sztywne /.

Jest to ,wprawdzie ustr6j w budownictwie tyl-
ko z zelbetu wykonalny#® tern nietaniej nieracjonalny
dla tego tworzywa# Metody Scistego obliczenia napre-
zen w pdytach wspartych na catym obwodzie moga przy-
nies¢ oszczednos¢ przy, projektowaniu pdyt z jedno-
litego tworzywa /% zelaza* w. budownictwie maszyno*
wen/ - w zelbecie nie daja naogot zadnych korzysci
précz zmniejszenia.wysokosci ustroju, gdy jest ono
zadan iegjn goéruj agcon,.

Typowe uzbrojenie stupow sktada sie z pre-
téw podduznych ,powigzanyoh miedzy soba w pewnych od-

ramkami z drutu rys, 2 lub z ptaskownika,
za. safianie"powstrzymanie pretoéow od wybo czer-

nia/ i1 wytamania sie z betonu pod wptywem Sciskania-

Prety podduzne wzmacniaja beton na Sciskanie
i umieszczs- sie ja w poblizu zewnetrznej powierzchni
stupa, by mogty one podjaé naprezenia

-jakie moga powsta¢ w stupie przy jego
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skutkiem mtrmin-go po#gczenia & belkami /xys.I1Q/»
kwykd+e roztozenie pretdédw w stupie o przekroju

bfadr®.1eW3 i prostokagtnym widzimy na rys.20*a i b*

-20

oy Vo v v Y

Istnieje inny jeszcze sposOb wzmacniania be-
tonu na Sciskani®» mianowicie przez ujecia go w gesta
pierscienie lub zwoje zelaza®,* Beton uzwojony* nie
mogac aie rozszerza¢ w poprzek przy sSciskaniu poosio-

etawia wiekszy opdr ternu sSciskaniu. Prdécz zwoi
sie zawose prety podtuzne* majgce to samo
zadanie, co w stupach, opisanych powyzej. S+tupy uzwo-
jone /rys*21/ zaczat pierwszy bada¢ i etosowaé¢ Consi-

mfere. Bo wszystkich powyzszych typowych uzbrojen uzywa
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prawie wytgcznie zelazo zlewne walcowane, okrag-
gte /nazywane czasem niestusznie! "stalg'"/ o grubos-
ciach nastypujgcycht
na uzbrojenie ptyt - prety o Srednicy 8 do 12 mm.
" " belek 1 stupéw =m " 16 ™ 25 ™
" strzemiona 1 paraki " w 5" 8 "
do wigzania pretéw miedzy soba
drut o Srednicy 1,6 " 2 ”
na uadwojenie stupow 12 i 20 "
W ustrojach duzych wyjatkowo grubosci zelaza
bywajg znacznie wieksze,
4. Historja rozwoju zelbetu. Powyzej opisane
ustroje stanowigce dzis typ najszerzej stosowany
mw praktyce zelbetniczej 1 uwazany za najracjonal-
niejszy pod kazdym, wzgledem noszg czasem /précz stu-
péw uzwojonych/ nazwe '"systemu Hennebigu®©"a'", gdyz
z drobnemi tylko wariantami przez tego inzyniera
byty pomyslane i stosowane od r.1893-go,”" Zanim jed-
nak technicy doszli do tego racjonalnego ustrojut
wyptywajacego ze znajomosci tworzyw i ich roli w
zelbecie* Zelbetnictwo przesz4o w pierwszym okresie
swego rozwoju, gdy.dziatano poomacku, przez oaty
szereg ustroi mniej racjonalnych. Pomyslano i sto-

sowano w tym czasie liczng, mniej lub wiecej racjo-
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nalne® "systemy*"»przyczexn praktyka wyprzedzata tu
nauke przez dtuzszy okres czasu i zanim "badania
wysSwietlity istote wspotdziatania zelaza 1 betonu,
dtugi szereg budowli zelbetowych, stat juz 1 Swiad-
czyt o wartosci matsrjatu.

Za pierwsze zastosowanie zelbetu jest uwa-
zana, okazana na Wystawie wszechsSwiatowej paryskiej
1855 r.t 46dz, wykonana przez francuza Lambot"a
z siatki zelaznej, obrzucona z obu stron zaprawg,5
cementowg. Za istotnego jednak wynalazce zelbbtu
jest poczytywany roéwniez francuz Joézef Monieryz za-
wodu ogrodnik, ktéry tym ssanym sposobem wykonywat
okoto r .1881 mocno o cienkich i lekkich $ciankach
donice 1 zbiorniki do wody, Monler uzyskat patenty
na wykonanie tym sposobem rur, zbiornikéw, $cianek,
stropow 1 t,p. dzieki czemu jego imieniem zostat
ochrzczony system zelbetowy, szeroko stosowany
w pierwszym okresie rozwoju tego budownictwa.

Dopiero w 1875 r, zaciagt sie szerszy rozwdj
stosowania syatomu Monterka, gdy firma niemiecka
Freytag u.Heidsohuck /obecnie Wayss u.Freytag/ na-
byt+a patenty Monter~“a i przeprowadzidta badania nad
wytrzymatoscig tej nowej kombinacji materjatow.

Dzieki pracom doswiadczalnym ina. G,A,Wayss”a
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nanyni w Berlinie i ogtoszonym w 1B87 r, ora? pracom
teoretycznym Koenen®"a# '"system Manier®™ a zaczat by¢ sze-
roko stosowanym w Europie,

W Stanach JSje&noczonych Am«P64ru w tymze 1875
roku powstaje przedsiebiorstwo robét zelbetowych inzy-
niera WNrIsWard®a i rozwija w swoich budowlach konstru-
kcje zelbetowa na ogdélnej zasadzie, nie trzymajac sie
systemu Monter "a* W 1887 ?» firma wHansome < Smith Co,w
buduje pierwszy most zelbetowy w Ameryce* mianowicie
w San Francisco Cal,

Amerykanin T.,F«.Haytt, pracujac w Ffirmie B.Kir-
kaldy w Londynie, prowadzi"badania naukowe nad wytrzy-
matoscia zelbetu i1 ogtasza wyniki w 1877 r»\Vkrétoe po-
tem. ¢oras wiecej uczonych bierze sie do badania, labora-
toryjnego i teoretycznego zelbetu* jednoczesnie powsta-
je szereg duzych przedsiebiorstw specjalnych, wsraéd
ktéorych zdobywa wszechswiatowg stawe przedsiebiorstwo
Ina,. Hennebiquefa w Paryzu* pokrywa ono siecig swych
koncesjonariuszy cata Europe, i przenosi swag dziatal-
nos¢, do innych czesci sSwiata. Ostatnie lat 20 byty
Swiadkiem niestychanie szerokiego zastosowat la zelbe-
tu na obu pétkulach do budowli wszelkiego rodzaju#
jJak strapy, stupy, tamy, mosty i wiadukty, Sciany

oporowe, $Scianki dziatowe, fundamenty, dachy, zbiorniki,
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Yodzie* okrety, budownictwo wojskowej,, fFfortyfikacje

1 U p.
Oto sa wazniejsze systemy, ktdére w rozwoju

zelbetu odegraty pewnag role. Wielkg obFfitos¢ Ich spo*

tykamy przodswszystkiem. w ustrojach

i System Monier"a polega na wykonaniu stropdéw
ptaskich 1 sklepien w postaci betonowej piyty, w ktéo-
rej znajduj® sie po jejJ stronie rozciaganej siatka
z drutow zelaznych* réwnobegl# julboioaycfc. Solne dru-
ty /robocze/ tej siatki posiadaja grubos¢ od 5 do

10 Bfci gérne /rozdzielcze/ - 5 do 6 mn /rys.i U



W sklepieniach
czesto umieszcza
sie dwie warstwy
siatki;! w dolnej
i gornej
grubosei piyty*
Grubos¢ sklepien
Manier®a» naj-
, 2 J czesciej przerzu-

canych

i w %wykiych stropach wynosi najczes$-

ciej 5 dc 7 era. w zworniku*



39 »

Syetsa Hyatt/rys .24/ posiada zbrojenia
ptyt betonowych w postaci ptaskownikédw# postawie™
nyoh na kant i potgczonych ze sobag drutami* przepu-
szczonemu! przez otwory w pdaskownikach. !
System Cottanoin /rys.25/ tworzy uzbrojenie
z siatki drucianej; gestej* przeplecionej tak, by dru-
ty nie mogty sie przesuwaé¢ po sobie, oraz ,z ptaskow-
nikéw o znaczniejszych przekrojach.
"System Hennebique#a
« uzbrojenie sktada sie z
okragtych pretéow roéznej Jgru-
bosci# zakonhczonych hakami
/rys.26/ w celu ich zakotwie-
nia, 1 ze strzemion ptaskow-

nika 30 - 60 Jm, szerokiego



i 2 - 4 mra , grube-
goi, roztozonych gfs-
caej przy oporach

Ibsiki, niz posrodku

/rys._27 i1 28/przesta.

mﬁ’b& g;i@(v(;zg

Zagiecia drutéw w, gére dokonywa sie pod katem bar-

dzo +agodnym, znacznie mniejszym od 45 Systemy

Dégon 1 Shaudy /rys, 29 i 30/ posiadaja, proécz pretéw
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podduznych* rodzaj strzemion, wygietych w postaci s

lub fal z cienkiego drutu, System Klett /rys
/

i ptaskowniki przez belki dwnteow® i



przynitowuje do tych ptaskownikoéw kawateczki kan-
townika.

System Loeher®a /rys 32/ tworzy armature
"belka Z ptaskownikéw zagietych okragto w goére w od-

posvie dnich. miej scach

Ryj. 33

System Matrai a /rys,33/ Uzbrojenie tu sktada
3 gietkich, przewaznie lin stalowych, umo-
cowanych na belkach dwuteowych F zwisajacych w ksztak-

cie linji +*ancuchowej, mieszczgacej sie w grubodci phy-
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tyt czeae lin posiada kierunek réownolegty do belek
lub do nicii prostopadty, czes¢ zas lezy ukosnie ce-
lem przeniesienia ciezaru blizej ku oporom "belek*
gdyz, jak sadzi wynalazca, tylko przez te liny si-
4y belkom Bie oddaja, Syeueia Goignet /rys,54/ po-
siada belki zelbetowe o uzbrojeniu poCNKﬁnem* przy-
ozem prety gorne sa potaczone % dolnem! kratowni-
cg z ptaskownika, przytwierdzonego drutami do pre-
téw zasadniczych.

W ustrojach stupowych zaznaczyc¢.nalezy*
system ffiairai“a /rys.35/. S4upy w przekroju osmio-
katne posiadajag uzbrojenie z lin stalowych krzyzu-
Jacych sie 1 wygietych, jak pokasuje rysunek.

System Hennebigue®a wyzej juz opisany, z tja



ro&ni&a * i1e wynalazca eto
Cuje ranki., robiona z pla—
1tomtka /rys-3/.
System Considfer~a
stupow uzwojonych /rys?.2.1/
Bva ostatnie syste-
my, choé nieséwsze pod
vg, wnalazon obecnie
stalem

Posrod sklepien

-System Monterka wsspo-*
mu:Lany wyzej » przyczem siatka,
wzglednie prety znajduja sie
w dawniej asyoh ustrojach tyl-

ko przy wklestej powierzchni

w
Ryj"35 prssy powierzchni
/estradosie/ na «
*1 /rys*38/, itib na pewnej czesci /rys
W duzych Zukach /rys.40/, wykonanych bgdz w postaci

ptaskich /7a - a/9 bads zebrowych /b - b/
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jenie z oddziel-
nych pretéw, umie-
szczonych przy
oba powierzchniach
4+u3m i powiagzanych
miedzy soba strze-
lakonarai«

System Me~
lan a poleca na sto-

semaniu uzbrojenia
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do lukdw* Przy matych rozpietoscéiach pZ]
kolek dwuteowych* odpcrwiednio wygietych) pyzy roz-
pietosciach wiekszych -stosujg .si§ krakirwnice nitowane

Z katownikéw /rys*41~* W sklepieniach umieszcza sie
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podobne Inki kratownicowe w pewnych odstepach od
Me 4+aczy sie 1le rledzy ®obg leklri,e»l kezl/a
Zelaznem!, Podobne:, sztywno uzbrojenie spotykamy i w
ptytach /rya..4S"A
Uzbrojenie sztywne posiada pewne zalety monta*
gdyz utatwia 1 przyspiesza zbidérke, czasem do*
do podwieszenia azalewaé¢, do w&parci®. pomostu,

i t<p. przy wykonaniu betonowania i przed

>zy jednak zaznaczyC, ze zwlkaszcza w tych
ch» gdy Scianka belki jest pedna /niekratownicowa/
wspotdziatanie betonu z zelazem rozni¢ sie tu musi
od tego wypadku, gdy uzbrojenie jest gibkie.
Przyczepnos¢ musi fo€ liczona w tym wypadku
ni© na powierzchnie ksztaktownika* a po najkrotszym
obwodzie obejmujacym ksztaktownik /rys,42-a/.
Jfimlg charakterystycznych systemow mozma, na-
liczyC dziesigtki* jezeli nie setki, zwlaszcza, W uatro-
stropowyoh 1 belkowych. Bo opisu niektorych e tych
smw, bedacych w swej iete—cie praktycznymi odmia-
nami Hennebigue *a powrocimy nizej przy omawianiu wy-
konani.® 1 stosowania ustroi zelbetowych dc

celow specjalnych.



Aczkolwiek, jak to zaznaczylismy wyzej tech-
nika wspétczesna stosuje na uzrbrdéjenie prawie wytg-
cznie pretow walcowych okyagdtyeh, istniejg wszakze

ZBLBETNICTTO Ko.223 Arkusz Uo,4-ty
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godne uwagi 1inne profile zelaznej

V4

bs

c/

Amerykanskie profile o powierzohni nierdéwnej, ma-
jace za zadanie wywotanie wiekszej przyczepnosci
pomiedzy zelazem 1 betonem. Wyliczymy tu np.prety
JTohnson”™a z tak roz4ozonemi wypiiktosciami, ze po-
siadajag przy zmiennym ksztadcie przekroju statg
jego wielkosd /rys.43/ 1 Bansome”™a /ry3,,44/» be-
dace skrecong kratéowka*

Prety potaczone sztywne z ukoanemi Wagsami* System
Monolith /rys.45/ - prety te posiadaja przekrdj
przypominajacy sptaszczong o6semke, wagsy zas sa
wykonane z drutu i zacisniete w profilu pretsa.
Zelazo Kaima posiada profil, sktadajacy sie z
rdzenia 1 dwu ptetw, ktdre poczesci odcina sie

od rdzenia 1 nastepnie wygina, tworzgac wasy ukos-
nie zbrojace beton /rys,46/.

Siatka cieto-ciaggniona /rys,47/ wykonana z arku-
szy zelaznych nacinanych 1 rozcigganych, a wiec
wykonana bez odpadkéw, stuzgca gtdéwnie do utrzyma-
nia i wzmocnienia tynkéw i na cienkie solanki zel-
betowe, mniej natomiast racjonalna na uzbrojenie
zasadnicze czesci nosnych*

Stupy zelazne chroni sie od wpdywu wysokiej tem-

peratury wrazle pozaru przez otynkowanie 1ieh po



siatce cieto-ciaggnionej /rys, 48/*

.46



ROZDZIAL 11
Wy trzymad+os$E¢ aelb et tu

4 gWytrzymatoS¢ betonu na Sciskanie. Beton

jest kamieniem sztucznym, otrzymywanym jako miesza-

nina okruchéw jakiegokolwiek twardego tworzywa z ce-
mentem# ktory te okruchy spaja w jedna brydte* Do ro-
b6t zelbetowych uzywa sie wydacznie okruohoéw twar-
dych skal, a wiec w sktad betonu jako kruszywo wcho-
dzg* piasek 1 zwir, lab tduczen, Do tychze robot uzy-

wa sie wydacznie cementu portlandzkiego, -Pozatoin skta-

dnikiem betonu jest woda, ktdéra bedgac zmieszana z ce-

mentem, wywoduje w nim proces krystalisacyjny,, stano-
wigcy o jego twardnieniu.

Wytrzymatos¢ betonu jest zalezna od nastepu-
jacych czynnikow:
1/ od gatunku kruszywa i jego twardosci

oraz od ga-

tunku cementu:

2/ od proporcji, w jakiej kruszywo zostato pomiesza-

ne z cementem.
Proporcja oznacza sie liczbami, wykazujacemi,ile
czesci objetosciowych luzno nasypanych tworzyw

uzytoi np, 1 « 2 * 4 oznacza 1 czes¢ cementu, 2



czesci piasto i1 4 czesci zwiru lub tducznia, albo
1 s 5 oznacza 1 ozesc cementu L 5 czesoi poepotki
/mieszaniny piasto ze zwircu’™/i proporcje oznaczamy

czasem, okreslajac wage cementu na 1 a3 ubitego

betonu, np, 300 kg,, cem. na 1 m3

3/ Od

losci wody, uzytej do zamieszania betonu i
- znajdujacej sie podczas jego twardnienia,
4/ 0d wieku batonu,

Do 1/,. Do roboét zelbetowych uzywa sie kruszy-
wa wytacznie z najtwardszych gatunkéw skat, posiada-
jacych wytrzymatos¢ na sciskanie nie mniej niz 500
kg/oa5* Sg to wiec granity, wapniowce, piaskowce
i tsp. wytrzymatoso ich dochodzi do 2000 kg/cm”™.

Cement, zwany portlandzkim, dzieki $ciste]
normalizacji wyrobu 1 ustaleniu warunkdéw technicz-
nych w cywilizowanych krajach, posiada niezaleznie
od swego pochodzenia tak jednolite wkasnosci, ze
praktycznie marka cementu niema duzego znaczenia
dla wytrzymatosci betonu, W pracach wszakze labora-
toryjnych cementy roéznego pochodzenia daja roéznice
uchwytne,

Do 2/,, Zasada ustalenia proporcji betonu jest

dgzenie do tego, by z mieszaniny cementu z piaskiem
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i Swirem otrzyma¢ bryde* mozliwiie Scistg# w ktorej
kazde ziarnko kruszywa jest otoczone oamentbsu a
préznie pomiedzy ziarnkami kruszywa grubszego sa
mozliwie szczelnie zapednione ziarnkami kruszywa
drobniejszego*

Hie jest wiec obojetny ksztatt, ziarn Kruszy-
wa /czy sg one zaokraglone czy ostro kanciaste/*
Jjak roéwniez wielkos¢ ziarn, a zw#aszcza stosunek
ilosciowy ziarn poszczegélnych wielkosci 1 porowa-
tos¢ /stosunek prézni do catej objetosci/ sypkio«
go kruszywa, Jest pozagdany pewien zbytek cementu
dla nadania tem wiekszej $cistosci i lepszego za-
bezpieczenia zelaza od rdzewienia*

Betonyt posiadajace ten zbytek,, nazywamy
thuutemi, zas$s majace pewien brak cementu » chudeml,

Najczesciej uzywana do robdét zelbetowych pro-
porcja jest 1 1 2 i 4 lub 1 ? 5*

Bo .5/* 110$¢ wody dodawana do betonu* ® wiec
jest jego wilgotnos¢é i1 konsystencja /gestos$sé¢/ nor-
muje sie tak* by betonowanie byd+o mozliwie dogodne,

Do niedawna uwazano, te beton zaledwie wil-
gotny. /zupednie sypki./ a mocno ubity przy pomocy cies

kich ubijakdéw jest mocniejszy od betonu rozrobionego
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z wiekszg iloscig wody. Obecnie uzywa sif betonu
bardziej mokrego /t.zw. plastycznego/* Kktidéry dzieki
tej konsystencji i1 zmniejszeniu tarcia pomiedzy cza-
steczkami,nie wymaga ubijania. Beton plastyczny po
wrzuceniu do form poddaje sie Idziobaniu* przy pomo-
cy preto® zelaznych, zakonczonych zagieciem prostem
/rys, 49/, co wystarcza, by usungé¢ powietrza z pomie-
dzy czagsteczek i utozy¢ je w Scistag mase. Beton pla-
styczny posiada duze zalety techniczne w pordéwnaniu

do betonu *“suchego**. Z nich najwaznia™mae sg hastepu-

Jace*

a./ Poszczegb6lne warstwy betonu '"suchego'™, mocno ubi-
Jjanego posiadaja mata spéjnos¢é pomiedzy sobag i
+tatwo sie od siebie oddzielajg pod wptywem _sit
zewnetrzny” Tdumaczy sie to tem, ze przez po-
wierzchnie zetkniecia dwueh sasiednich warstw beto-
nu nie przechodzi zadne ziarnko zwiru, ktdore mogdo-
by stuzy¢ jako kotew, gdyz na gtadko ubitej 1 twar-
dej powierzchni dolnej ubija sie druga warstwa, kto-
rej zwir pod wpdywem uderzen ubijaka skierowanych w
jej gérna, powierzchnie nie jest w stanie wtdoczyd
sie pomiedzy ziarnka, zwiru warstwy juz ubitej /rys. 50/,
W ten sposéb w powierzchniach zetkniecia poszcze-

goélnych warstw wytrzymatos¢ nie przekracza wytrzymatos
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i zaprawy cementowej *

Bo ton plastyczny pod. wpdywem
"dziatania"™ w formacji nabiera konsysten-
cji galaretowatej albo gesto ptynnej i
warstwy poddawane dziabaniu kompletnie
mieszajg sie z poprzedniemi w jedna bry-
te, nie tworzac zadnych powierzchni roz-
warstwieni o ile oczywiscie, robota nie
zostata na dduzszy czas przerwana, co da-
+oby moznos¢é ubitemu juz betonowi stfzfE?
wtedy rozwarstwianie jest mozliwe,
b/ Mocne ubijanie beto-
nu ciezkieini ubijaka-
mi w ustrojach zelbe-
towych naraza udozone
juz uzbrojenie na po-
ruszenie 1 przesunie-
cie z wtasciwego miej-
sca, a wszelkie przy-
padkowe choéby uderze-
nie w wystajace z betonu prety powoduje ich wibracje
i naruszenie przyczepnosci betonu z zelazem* Przy-
czepnos¢ dla wytrzymadtosci ustroi zelbetowych posia-

da pierwszorzedne znaczenie.



* —
LI 1}

100

-5 »

60

Dla wzgleddéw powyzszych w robotach Zzelbetowych

wydacznie beton plastyczny stosowany by¢ moze*

I11os¢ wody dodana do betonu przy zarabianiu ma

wpityw na seybtcosc

wody czyni

bach nastepujacych zwykle w ZQ do 30 dni

betonu,

]
d

to twardnienie powolniejezem,

plastyczny beton daje wyniki

ego twardnienia* mianowicie obfitos
tak./ ze W pro
po zrobieniu

gorsze niz beton



= po pewnym jednak esasie roéznice w wytrzyma-
+obc 1 znikaja. Rys,51 wskazuj® wzrost wytrzymatosci
szescianéw "betonowych o sk#tadzie 1 s 3 : 4, "bada-
nych przy budowie wiaduktu Kg, Poniatowskiego w War-
szawie. -Krzywa jr dotyczy betonu plastycznego, krzyw
wa a)~betonu "suchego'". Zaznaczy¢ nalezy, ,ze w przy-
mktadzie tym beton "suchy" powiekszy+ swag wytrzymatosc
0 35% podczas gdy w tym &mnym czasie beton plastyczny
- 0 633,

Podobniez doswiadczenia Bacha wykazuja, ze be-
tem plastyczny posiada narazi® wytrzymatos¢é mniejsza
niz beton wsuchy"™, lecz szybko go dogania, gdyz przy-
rost wytrzymatosci betonu plastycznego znhacznie w

niz betonu suchego,

Wiek Wytrzymatoscé Przyrost
dani na Sciekanie wytrzymatosci
kg/Zem2 .
"Suchy" 38 £94,6 9%
1.00 320,4
“"Plastyczny" 38 - 349,4 15%
100 386,7

Bo 4/ Twardnienie betonu w pierwszym okresie
po zamieszaniu a woda.-odbywa sie stosunkowo szybko
iwciggu Z - S miesiecy beton osigga znhaczng, wytrzy*

méC, Bi* Jest. to wszakze koniec * przez, dtugi



jeszcze szereg lat beton powoli twardnieje,
.Ola ilustracji powyzszych zaleznosci przyta-
czany wyniki niektdérych, z posrod bardzo dzis licz*

nyeh doswiadczen*

c TTJ rPil

irr

_ <« I
i
00 }— -
A f jr-1J31

300

.uosw ib.aozor:5 . Kintal2a /V
Po#n./ r;yoe52» Uwydatniaja, zaleznos$¢ wytrzymatosci
§JO™ xix ua Sciskanie od stosunku mieszaniny i od wie*
ku? proébowano -szesciany o ddugosci krawedzi 10 cm#

Dla zobrazowania wzrostu wytrzymatosci betonu z wie-



Taylor i..Thompson zebrali wyniki doswiadczen
10 réznych laboratoridéw 1 otrzymali przecietng krzy-

wg wskazang na rys, 53-a.

Przy "budowie jednego z mostéow w,r. 1$93 wyko-
nano ze szczeg6lng starannoiriag probki betonu o skta-
dzie 1 s 2 1 5 ktore stopniowo badano na sSciskanie
do r, 1902* Wyniki podane na rys. 53~b wykazujg bar-
dzo znaczny wzrost wytrzymadosci w ciggu pierwszych
trzech lat, kiedy wytrzymatos¢ podwoita sie w sto-
sunku do wytrzymatos"©i po ZdJn.f z doswiadczen Gan-
dlot® a wykonanych roéwnorzednie dla betondow ze zwi-

rem 1 betonéw z tduczniem wynika, ze w tym ostatnim
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wypadku# przy pozostatych warunkach jednakowych,

mwytrzymatos¢ osigga sie wieksza, lecz réznica ta
/

z wiekiem zmniejsza sie*

0 — i — k%L
SWI0A 2 S 8
JZyj .
Stosunek wytrzym* betonu
ttuczniowego do betonu :
Wie zwirowego .
Po 7 dniach 1#30
" 1 miesigcu- 1,26
* 6 miesiagcach 1,18
H 12 1 1,12

Zaletg betonu zwirowego Isst jego wieksza
£6 niz betonu tduczniowego* dlatego do roboét
zelbetowych jest uwazany, za materjat whoseiwszy? do
zbi¢mi k 6w zas /na ptyny/ wydtacznie beton zwirowy

znajduje zastosowanie*



62

Powtarzajace Sie wielokrotnie napreiaemia dzia-
+ajg bardziej niaaczgaeo na beton, niz naprezenia ma-
40 sie zmieniajace lab dziatajace stale. BOéWiadcze—,
nia Yan Oraum /St, Zj *Am. P6%a./ nad szeScianami Z czy-
stego cementu- O krawedzi O an. probowanymi na
nie wykazaty# Zze przy Iiczvych, powtélzeniach
zenia, jJuz niewiele wiecej niz 50% naprezenia miaz-
dzacego wystarcza do zniszczenia Prooki, 1;,y054 obr

zuje catoksztatt wynikédw tych badan,.

S.000 jooo AOoa SOoo

na wyniki doswiadczen nad prob-
kami beto.nonemi poddanemi Sciskaniu, ma ten .fekt, ze
wytrzymadoSC tych prébek jest zalezna od ich wielkos-
ci i1 od ksztaktu,
Miazdzenie graniastostupdy o jednakowej podsta-
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wie a o rozmaitych wysokosciach -wkazuje, ze przy
mniejszych wysokosciach wytrzymadoSC jegt

przy powiekszeniu zas wysokosci

da do pewnej granicy.."Wjasnienia tego

nalezy szukaC w fakcie? Se graniastostup betonowy
pod wphywem sit Sciskajgcych zamienia sie w dwa
cisngce-na siebie ostrostupy, zwrécone do

Ryj~*

Wegraniastostupie o mniejszej wysokosci ostre-
nic mogg wytworzy¢ sie nalezycie i stykaja sie
powierzchnig niz w gran

Na podstawie doewl ...ccx Schuia go mozna twier-
dzic- przyblizenie, ze w stupach wytrzymadoSC na sciskanie
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wynosi dkod© 60% wytrzymadtosci szesScianu /profF,

Thultie/, przycé&em za stup nalezy uwazaé¢ graniasto-

slup kwadratowy, ktérego wysokos¢ jest conajmniej

trzy razy wieksza od krawedzi podsiwy.
Bach, ktdérego tHadania w tym wzgledzie objas-

nia wykres rys, b55«a, twierdzi, ze od sd4upa nalezy

sie spodziewaé 80% wytrzymatosci szescianu.

Tl

MiazdSfenie szesciandw rozmaitych wielkosci

wykazuje, ze szesciany mniejsze wytrzymujg mwieksze

naprezenie, niz szesciany wieksze? podtug doswiadczeh

Bacha nad szescianami o krawedzi 7 oa. i1 30 cm* oka-

zuje sie, ze wytrzymatosé pierwszych dochodzi do 1,4

wytrzymatosci drugich*



zie Tow. Inzynierdéw i Architektow
dokonata prob wytrzymatosci na Sciskanie nad beto-

nem br-anym z budowy., Wyniki podajemy w tab¥. ponizej*

|Otfo oo #*0-j co- Xyt rzyd«alojt ~be.tonu. —«a jc.ikonie
\W/-Jdkc. L. s s} /c—mz_ _
3 zejciatiy o C~tonio-"tosfTtiby
cement itwcwA Y ciruoct "Icyaweedz % i0tm.
awNjé/kojci 2£ tt.
i 3 260 2 15
& u L i5 0 $4 3
it n [ 2 SQ 19 3
i d S -107,5
1 b 3 90 £56 264 X
i 1 1 J 152 201y
5 236 £0 0
8 L& U 38 £55 xy/ 223 xjc/
> L]
]

y/ Przy tych badaniach graniastostupy daty lepsze
iki niz szesciany,
&;/ Proébki przechowywane caty czas w wodzi®,
Bopu.sacza3.ne naprezenie betonu na sciskani®
r, belkach 1w sl-upach jest przedmiotem przepisow
szczeg6towych* rdéznych w rozstaj.tych krajach* bar
@ ] .

¢la zorjentowaaila »18 przyjmiemy dopuszczalne

Hou2£3 Arkusz lo.S-ty



66

iOnie na sciskanie w belkach. 35 do 40 kg/om2 W stu-
pach 25 do 30 kg/cuT,

5* Wytrzymal-os’,é betonu na rozcigganie*, Wytrzy-
matos¢ betonu NA rozcigganie byta raniej badana i data
mniej jJednolite wyniki niz na $ciskanie, Bach znalazts
ze wytrzymatos¢ na rozciaganie szybko maleje z powig-

przekroju prc')bekt co sie tdumaczy trudnoscia
przy prébach Snisle poosiowego rozcigga-

nia. Badania jego nad pr(')bkami betonu o sktadzie
1 :2%3 10 przykroju 400 cm2* przy zawartosci wody
oraz 9y dak nastepujace wyniki zestawione w [PO-

nizszej tablicy.

VVytrZywaio:lk1 oetOfiu txa 10?Cio go¢gne

3 100Xk to y e A 40 /ivm
W o<y oziAoL-riod’\@OASOri T°6 . po i -40xu
j--&Z 1 @5) 43,7 @F 93 3,
9% 12,0 @) i & o i5,3 A3, i
-1
i

z tego samego betonu o

30 cm, na Sciskanie daty wytrzymatos¢ podang w na
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Probki przechowywano 7 dni pod wilgotnymi
szmatami , reszte czasu na powietrzu.

Poniewaz na budowie nie moze by¢ osiggnhieta
starannos¢ laboratoryjna, spédczynnik bezpieczenhstwa
winien by¢ b.|Juzy /7 8 do 10 /, a wiec dopuszczalne
naprezenie na rozcigganie betonu, nie wzmocnionego
zelazem nie moze przekraczaé¢ 2 kg/Zcm™.

6,, Sprezystos¢ betonu. Spétczynnik sprezysto-
Sci betonu, jak 1 wiekszosci raaterjatow budowlanych,
ni# jest staty czyli proporcjonalnos¢ pomiedzy odksztat-
ceniami a naprezeniami nie istnieje* Przy Sciekaniu
istnieje pomiedzy terai czynnikami zaleznos$¢, ktéra

wyraza wzdr/Bacha/i

(»nm

- e frj » Sdzie

t przypadajacemu na jednostke d4ugosci* zas
SI. - jest odpor/iadajacem temu odksztadceniu naprezeniem?

i Hx sag spodczynnikami roéznymi dla poszczegélnych
materjatow, jak rowniez rdéznymi dla betonéw o réznych
proporcjach* Przy Sciskaniu spédczynnik vt waha sie mie-
dzy 1,11 a 1,1-3 warto$é zas miedzy 200000, S 400000,
Spétczynnik gprezystosci przy kazdem poszczegdlnej.! nayuy;-

zeniu $ciskajace®. otrzymany jako stosunek -J*$s



68

- m

m d

£rzy hajczesciej etogowvanem naprezeniu <m
mS, oraz przy 1*15 1 2800007
140000 kydff'8* Je3t to powszechnie etoso-
w obliczeniach wartos¢, ZaleznoSC¢ powyzsza
uwpukla wkres rys,56.
,» A& rozcigganie uznmaisy epo3cs
AVr *$ N 2FV# S= 56000 H
noSC spoiczynnika sprezystosci jest tu tego
Ju, Zze Wrei Sie przy pomocy wzoru /Z1/ wzghl* 72/
przyczep rowniez jest zmienne.
Zaleznos¢ tego spodczynnika od odksztatcen
i naprezen jest jeszcze hardziej zawida 1 mniej
zbadana niz spoiczynnika sprezystosci na Sciska-
nie, Krzywa Jt na rya056 wyraza "Zaleznos¢ od»
ksztatcen od naprezen, zas krzywe /Sj? "/ & |
zaleznos¢ spoétczynnika sprez* na Sciskanie wzgl.
rozciggani® od tychze naprezen, Sicwatpllwesi jest?
33 spoétesynnik sprezystosci na*rozcigganie j.ect
znacznie mniejszy, niz na $ciskanie, 0Ogdlnie co

do wartosei spolczynnika sprezystosci betonu nalezy
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zaznaczy¢* ze jest on mniejszy w betonie chudym

i w betonie o mniejszym ciezarze gatunkowym, zmniej-
sza sie rowniez przy zbyt obfltem uzyciu wody do
zarobienia betonu* powieksza sie natomiast z wie-
kiem betonu. Doda¢ nalezy, ze beton przy odksztat-
caniu nie posiada okresu idealnej sprezystosci i

Jjuz przy najmniejszych naprezeniach zdradza obe-
cnos¢ odksztatcen statych, ktére wszakze przy powta-
rzaniu tychze naprezen nie wyrastajg, o ile wysokosé
tych naprezen nie przekracza pewnej granicy* okoto
potowy wytrzymadtosci krancowej.

7, Wytrzymatos¢ betonu na $cinanie, Scinanie
betonu w badaniach wspédczesnych rozpatruje sie
jeszcze, jJako dwa odrebne zjawiska wskutek niemoz-
nosci uogolnienia tychze, mianowicie jako Scinanie
bezposrednie oraz sScinanie wynikajace przy gieciu,
zwane 1naczej przesuwaniem.

Pod4tug Morach®"® wytrzymatos¢ na Scinanie
jest Srednig geometryczng, spodczynnika wytrzymatosci

na sScinanie 1 rozcigganie , poddug innych

mstanowi ona potowe tej- wartosci, a wiec c~"
Pyaiki doswiadczen istotnie w granicach tych sie wa-

neja-

Wyniki doswiadczen Morsc#ra /rys. 57/, w kto-



ryoii bezposrednie-
mu Scinaniu byty
poddane probki be-
tonu 13 x 18 cm.,
przy 14%"wody

w zarobi® i przy
jednoczesnem okre-
Sleniu spoédczynni-

ka wytrzymatosci

ng Sciskanie 1 rozcigganie sa zestawione ponizej i

odpowiadajag wzorowi*

Jest oczywiste,

daje pojecia o czystem Scinaniu,

ze doswiadczenie takie nie

gdyz ezesc sity

niewgtpliwie rozktada sie w postaci Sciskania w kie-

runku strzatek ukos$nych /rys.57/.

Komisja Kiemiecka Zelbetnicza badata w podob-

ny sposob probki

betonowe 20 x 20 cm., z nastepujacym.
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wynikiem na Scinaniei

ptosunek cz, e K «_ypvidw yo ol
~nsktadowych 'hl $! 3o q% ! !
- 1 o
1t2)5*5 | 58 Je: | 29 kg/cm n
1
1i4 *5 35 15
f R
uzbréjenia ~laztiegb na wytraymatodc
Scitian ie Gnel: przedniotem "ecay Morsdi*a

~N_zbrojenie stosowat, on dwueh rodzai /rya.58 i 5Q/\
Sktad betonu byt 1 S 4 przy 1.4$wody* w wieku 1 i
172 miesigca* Okazato sie* ze probki .uzbrojone Wy-—
trzymuja wiecej nieco* niz nieuzbrojone, lecz pierw-
asa rysa w proébkach uzbrojonych Zjawia, sie .przy

tem samem naprezeniu, przy ktorem prébki nieuzbro-
jone ulegaja Scieciu, mianowicie w granicach-34 - 31

kg/Z/cm * Badanie spéiczynnika wytrzymatosci na Scir



/& alt&sSeiwie:na
[.aesuwanie/ pPrzy
pomocy giecia- by-
4J dokonane przes
s$r&ch”a nad prob-
“Halar w postaci be-
lek betonowych
zaopatrzonych na pewnej eaciel twej dhugosct \i csps-
ey na osi oObojetnej /rys, 6G/*,kala sita- scinajaca PO-

pporze. Dzie-
lac calg sile o-

przekroju JF*) otrzymano naprezenie .JLjp » Wyniki
1jace po 105 dniach twardnienia?

13 "T«*d laeto'AU 5 44 1-7
rZz oto<xitolt u>o<ly 40 a 1J4 6 £o4 8 " i4
jcifiamemyi 36 30 33 £8 .2«
\.£yt ¥y HilUjc
W W IAvzc iZ,£ iOto sy
AR |
jScfalowi<  £8<$ irS 220 153 327
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Z powyzszego wida¢, ze $Scinanie w belce /prze-
suwanie/ mniej cie zmienia wmiare ochudzania betonu
nz rozciaganie ILb sciskanie i dalej, ze w betonie
o sktadzie normalnie do zelbetu stosowanym 1 s 5, na-
lezy uwaza¢ 25 kg/cm"® jako wytrzymatos¢ zwykda* a
wiec przy pieciolcrctnem bezpieczenstwie dopuszczac
mozna 5 kg/cm » Hermy rozmaitych krajow przepisu-
ja przewaznie 4 do 4*5 kg/cm;i

Polskie przepisy dopuszczajg naprezenie na
Scinanie w betonie od 3}5 do 5 kgZern™* w zaleznosci
od ilosci cementu w 1 m * kruszywa.

8. Wytrzymatos¢ na przyczepnos¢é. Przyczepnosc
czyli sita, z jaka przywiera beton do zelaza, przypa-
dajgca na 1 csT, powierzchni przywierania, posiada
pierwszorzedne znaczenie dla wytrzymatosci ze skta-
déw zelbetowych, gdyz one stanowi o wspélnej pracy
betonu i zelaza jako jednej catosci sprezystej i
wytwarza zakotwienie zelaza w betonie ha catej d4u-
gosci preta* Przyczepnosc¢ zalezy w pierwszym rzedzie

*
od stanu powierzchni zelaza oraz od gatunki 1 i1los-
ci cementu, zawartej w jednostce jego objetosci,
pozatem od kierunku sity dziatajgcej na spoine /pro-

stopaddy czy roéwnolegty do niej, zatem czy sita odry-
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wa czy tez odcing/ w koncu od tego, czy zelazo jest
otoczone betonem* esy tylko doh sie jedna strong do-
tyka. W ustrojach zelbetowych mamy do czynienia zaw-
sze z zelazem otoczone® betonem, nie ulega przytem
watpliwosci, ze na przyczepnos¢ w tym wypadku sktada-
Jja sie dwa czynniki? przywieranie /przylepianie sie/
betonu do zelaza oraz S$cisniecie preta zelaznego w
betonie /wiec tarcie/. Nie. zdotano jednak rozdzie-
li¢ doktadni® znaczenia kazdego z tych czynnikoéwt
Przywieranie zelaza do betonu by#o badane

w ten sposéb, ze w prébce betonowej o ksztalcie Osem-
ki feyJ* ~/*"~zabetonowano w szyjce blaszke zelaznag,
po stwardnieniu zas probke rozrywano. Operujac zapra-
wg cementowg 1 t o JXeich otrzfmat nastepujace wyniki

jako przecietng z 5 do 7 prob jednakowych.

Przywieranie betonu do zelaza

} J,Prébki prze- |Probki prze-# Probki przechowa-

\ ichowano 45 jchow. 1 dzien no 1 dzien w skrzy

1 idni w wilgot-i w skrzyni, 44 ni, 6 dni w wodzie

I mej skrzyni \dni w wodzie 58 dni na powietrz
bla-j . Bt * 1 . X

» cha czarna J 5 kg/cm5. i 12,3 kg/cm . 3,4 kg/cm

iS/ Blacha r,ar-{ "1

i dzewiata 7,1 " | 19,2 "oo*

j3/ Wieksza 6d i
, |/e—m Wi * 420 « 565
y ¢ i I



gtadka, a przy obfitosci wodjr:w okresie tw&rdi
wroniej rris gdy twardnienie odbywa sie w powietrzu,
inni "badacie ©trzymali Wwyniku wartos¢ zna-
cznie. nizsza, Brouillo? odrywaja.c ptytki "zelazne od
mbetom™* po 27 dniach otrzymat .przywieranie 1 kg/cifi™.
D 1,9 kg/V® « /rys* Gl~b/*~ Boswiadczenia, powyzsze
Stwierdzajg istnienie przywierania betowy do zela-

Sa» nie daja.“jeddak pojecia ft -startosci tegoz, gdy
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sita jest kierowana rownolegle AO®O spoiny.

Celem wyznaczenia®™ oporuprzywierania pod ds.ia-
laniem sity stycznej Preuss saPetonowywat+ w prpbltach
rury zelazne szlifowane,"wzdduz przeciete z eztereeh
stron, celem"..._.usuniecia wptywu tarcia /rys. 62/* Znataz
wartos$¢ przywierania okoto 1 kg//cmS

Dla ustroi zelbetowych "jest wazniej azem suwier
dzonie oporu* /alei stawia przyczepnos$¢ przesuniecia
pretéw zatopionych w betonie, U&lezy zaznaczy¢, Se
odgrywa tu role sprezystos¢ zelaza 1 betonu, dlatego
wycigganie preta /rys.63/ daje inne wyniki 1 wymaga
mniejszego wysitku niz wypychanie preta /rys.64/,

gdyz w pierwszym wypadku tarcic zmniejsza Sie weku-

podczas gdy w drugim wypadku ze-chodzi zjawisko odwro-
tre, Dalej, co zawazyt juz .Feret, naprezenia przy-
czepnosci zmieniajg al.e wadins zhefooo.waegc preta.
Istotnie jezeli da preta aabetonoiranego w bloku beto-
nowym przyczepimy site }*x & wyciagnjace pret;/rys
t rownowage pomiedzy ta sidg 8 wwolanym j*nz?z nlh;gqo-
raa-przyczepnosci ustali ele ru=r.atepujacych warunkach i
» 0zy3i Sime rgpean.- przyczepnosci Y-
wokanych na pow, preta rownon./
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X)/ naprezenie przyczepnosci w kazdym poszczegbélnym
przekroju & Jest tem mniejsze im jest wieksze
zwezenie preta wskutek roi ciggania 1 tezn wieksze

im wieksza jest site. A w tym przekroju zacze-

piona. Prawo zmiennosci nam nie jest znane, lecz

z powyzszych wa«

yunkow réwnowagi
~~
1
\Y

wnioskowan mozemy,
ze przebieg napre-
zen przedsta-
wia obraz nastepu-
lacy przy -X1*0 ,-£p
jest tem mniejsze

im jest wieksza si-
ta F) t gdyz znacz-

na wydduzenie 1
JZy i S
Yyl zonie preta w tem

miejscu wptywa bezposrednio v; tym sensie* przy wzrasta-

ruu r0C To; maleje, dzieki czemu zwe*

<r
zenie sie zmniejsza i1 Cjfr szybko wzrasta, osiagajac

pewne maksimum, poczem przy dalsz.sm wzrastaniu 3C
znacznie juz zmniejszona sida p x wywotuje b.mate

Gdy przyczepimy s i + e ? to oczywiscie

A
mw tym wypadku zmaleje, zas powiekszy sie
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i przebieg naprezen wyraz i mniej wiecej
punktowana na rys, 65,Sila s pPrzy ktérej c/
zanaleje do £? > winna wyciagna¢ caty pret z betonu.
Powyzszy obraz zjawiska tdomacssy ten fakt»
ze doswiadczenia na wycigganie pretow a betonu wy-
kazywaty zawsze naprezenia jednostkowe przyczepnos$-
ci tem mniejsze im wiekszg byta d#ugos¢ zabetonowa-
nia® J* 5 gdyz naprezenia te byty obliczone jako
przecietna, przypadajaca na Lcm , powierzchni pre-
ta zabetonowanego# a pie jako m.aximum ktore wyste-
puje na stosunkowo niewielkiej przestrzeni zabeto-
nowania. Bauschinger podat przyczepnos¢ 5?%*
45 kg/cmf Joly# obliczajac, f/, ~ Jjftt otrzymat na-
stepujace wyniki dla zaprawy 1 ; 3 po SB dniach e
/cytujemy za M. Harcichow
pretow dhugoec zabetonowania kA7
.

: 1 :BB8N

SBBEESEEE
RIRSBLHE
~O~ROONR

Liczba ta odbiega od poprzednich, gdyz wi-
docznie przy tak matej dtugoscé! zabetonowania wy-

egtepuj”™ inne czynniki. Dla praktyki niema to
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ula p;dyz tu zawsse o czynienia s sruaczg dlu-

DosSniadesenia iInnych badaczy My “wartosc*
przyczepnosci r/ od 19 do*il ItgﬁﬁJ W laiays razie
zaznaGsy¢ nalezy* S« pomiedzy wnifcfada rozmaitych
badan panuje zgodnoSC @- do tegcfze prayczepnoed
jest tera wieksza im Sredhnica, pret<t jest. wieksza*

Im jego powierzchnia jestbardziej szorstkg. 1 im
mniejsza iset dlugosC zabetonowania, Zazamcsp.j w -
praktyce stosujemy prety pokryte korg, powstajaca
p2<ywalcowaniu, 1 nieco zardzewialej oo nadaje KdT-

X"rsyosepraw? bAda. royniez badana w bslfcemi
auyek i $rednic pj, veEmorkaa wypadka 16 * 7
*as3ezane naprezenie na przyczepnosc poditug
tydi norm waha sie olalo 5 - 45 kg/cm,’5
kie nrsepisy M,R»T\ dopuszczajg re—
preseuie ne przyczepnosé od 3,5 a0 3 %&AN W-
zaleznosct ad 1losct Somentu w 1 mt kruszywa.

zdarza, ze probki batonowe rozhupujg S| .po-
dhuzni*, jJest w+eSy watpliwa? czy zastata
giie-tui granica px-ayc/>mosci ? czy taz mip



Morach asbetoron/ryi3 znaj™ It /rys. 65/ spok-
ce o0 z preléa: 1 o\ayned, wyniki donodzace korsyst-
n.ew wWo*yA#u wxo,l na wartos¢ przycz

I Dodatek cio— [ Przycz ?pnosc W kg/cm H t
= ;! etoh» 2
L ' 0|owo —Bz uzwojenia |—Z uzw01en|e

o "Beton Is4 50*8

j PO 4 tygodowi  "2f% 31,2 45,9
|
R 29,1 54

-

fapyRn:la probek thumaczy a8
-latwo tar# zs "et w 181l preta doznaje wieksze
eton dolej elo znajdujacy, Weku-
tak ecigkania pov  @)-e rozszerzanie .S méterjatu
re Arluisz Ho 16-ty



w kierunku prostopadtym do sity Sciskajacej* co bez-
posrednio rozsadza probke /rys,67/, W belkach zelbe-
towych, gdzie Zzelazne prety doznajg wyciggania i1 o-
pteraja mu ete przyczepnoscia* role zwoi Morsch"a
odgrywaja strzemiona opasujace te prety. Jest to
jeszcze jeden pozytek ze strzemion racjonalnie uzy-
tych.

Breuille9 badajagc wptywy wody na zelbet zna-
lazt, ze moczenie probek w wodzie przez dziewiec
miesiecy zmniejszyto przyczepnos¢ miedzy betonem i
zelazem do potowy, a nawet do jednej trzeciej* Pew-
ne zmniejszenie przyczepnosci przy twardnieniu beto-
nu w wodzie znajduje swe uzasadnienie w nastepujacym
rozwazaniu? przywieranie, ktore jak to stwierdzono
powieksza sie przy twardnieniu betonu w wodzie* odgry-
wa malg, role w przyczepnosci, podczas gdy gtowna zna-
czenie ma tarcie wywotane zacisnieciem preta w beto--
nie. Wiadomo z drugiej strony, Zze beton twardniejacy
w powietrzu przy niezbyt obfitym dostepie wilgoci
kurczy sie, natomiast beton twardniejgcy w wodzie
nieco pecznieje* 0 ile w pierwszym wypadku nastepuje
zacisSniecie, o tyle w drugim musi miec miejsce pew-
ne rozluznienie preta zabetonowanego*

Opierajac sie na tern.i,;temu podobnych poglagadach
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w tym wzgledzie za nie dosy¢ przekonywujace 1 ra-
dzi ostatecznie liczy¢ tylko na zwykdg wytrzymatosé
betonu; czyli sita d&prowadzajgca stup uzwojony do

granicy, jego wytrzymatosci bedzie.

Przyjawszy, ze podobny stosunek ma miejsce
nietyjko®™ rig granicy oiastowatosci i ze f2 *f0 -
a wrec mozna bezposrednio napisa¢ ? pewnym

>asem bezpieczehstwa

gdzie jest dopuszczalne naprezenie betonu’na

Sciskanie, zas dopuszczalne obcigzenie s+tupa.
Wzér /16/ zalecajag normy szwajcarskie* na-

tomiast normy niemieckie 1 auatryjackie daja wzor

nastepujacyi

opaity na przypuszczeniu, ze zelazo w
niesie dwa razy tyle co zelazo pod4uzne 1 ze

. Profi Thullie radzi uzywa¢ wzoru



6, Obliczenie s4updéw uzbrojonych*®
Pod wptywem sidty Sciskajacej po "bsi»stup"/rys,09/
skréci sie o 4 ~ przyczep odksztadcenia tego
dozna zaréwno beton jak 0 zelazo., O ile PrZyCzZyn-
nos¢ nie bedzie naruszona# Jfazywajac i & z
naprezenia®.W betonie i w Zelazie?‘J?é i \Mﬂfﬂh
czynniki sprezystosci tych materjatow, .odksztatce-

nie jednostkowe otrzymamy

stad

Stosunek W

wartoscé w co odpo«



85

wlada wartosciom istotnie czesto spotykanym,

Baog6+ jednak Z2 waha *i.e od 8 do 20

AS™xancja» "W ochy, Szwaj carja/«

Oznaczajgc pole przekroju betonu ofté «

/rys*®9/ a pole przekroju zelaza mozemy napisac,

rownanie

i zamieniajac z /4/ otrzymamy*

skad

Jezeli we wzorze /?/ wyraz 4fg*f2tft nazwiemy
to otrzymamy zwykty wzor dis- naprezenia, przy Sciska-

niu poosiedem gdzie wyraza pole zastep-

czego przekroju bluptwJednorodnego®» powstaje

jako suma pola przekroju betonu 1 -fi - krotnego po-

Sz

la przekroju zelaza* co szematycznie p /fetst

na rys*70, "Przekrdoj zastepczy -zelbetowy odgrywa

-roi-e rownowartosciowego z zelbetem jedno



8fi

litego przekroju "betonowego, Oczywiscie os* na ktoé>

rej zaczepia sita B przechodzi przez $rodek

przekroju

t
i «
K ‘o
r ~

t
]

u

Dalej mozejuy napisac¢ z /?/*

stosunek pota przekr. zelaza

do pola przrekr, betonu z V5 to otrzyjnamy :
ffi J
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oraz

Wypadek I. Barie? /dopuszczalne
naprezenie/ bg 1y , okresli¢ f/g ///z

Z /9/ mamy *

.&***%}

Wy padek XX, Dane: , /dopuszczalne
naprezenie/i /jg okreslic czyli stosunek uzbro-
jenia Jf

z 1o/

Wy padek I11. Dane-* jP , $ £ i 32
Znalez¢ 6g i 6" tu stuzag wzory /?/ i /3/.

Wed4ug polskiel! przepiséw M, R.P. naprezenia
dopuszczalne na "beton w sdupach Sciskanych poosiowo
winny réwnaé¢ sie wytrzymatosci kostkowej betonu po
28-dniowem normalnem tezeniu, mnozonej przez wspot-

czynnik zmniejszajacy W/$-*.£,>,18* W mniejszych budow*

lach mozna préb nie wykonywaé¢ i przyjmowa¢ w zaleznosSci
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od ilosci cementu w 1 m3* kruszywa 6g~ 25,2-3
Poddug norm niemieckich wnosi Gg a 35 kg/csv8.
. drugiej strony stawiajg one zadanie oy szesciany
prébne :z betonu po. 28 dniach wykazywaty wytrzymatose
nie Milej ssg niz 180/omfk Wtrzymad®Se w shupie .wynie-
sie zatem o,8 X 180 s~ 144 Kjg/an »» 2 czego -wnika, ze
powyzej przytoczone naprezenie dopuszczalne daje po
28 dniach 4-krotne bezpieczenstwo? po roku, ocawis$*"
eie bezpieczenstwo wzrosnie do liczby
Austry jackie przepisy w budowlach miejskich
Ja bg x 22 do 28 kg/cin ., zaleznie ket skldadu beto-
nu, zas w mostach drogowych <gyA- 19 do 25 kg/om €
4 carskie przepisy dajagmé!lg * 35 kg/Z/cm*, przyczep
ja, azeby proébki betonu w postaci szes$ciandéw.o
16 cm. lub slupdéw 36 k 12 x 1.2 cjsu dawaty
po 28 dniach na $ciskanie 150 .kg/om*.wytrzymadtosci,
gdy sa wykonane z betonu plastycznego oraz. 200 kg/cm®
gdy a betonu ~suchego”.-Zelazo w stupach $ciskanych
mimo$rodowo moze byé naprezone tylko 12 vyazy wiecej
niz beton, a wi8Sc-.jpr«y A w 35 i ss Sw is8"
1IS# *'"5B5 kg/on*« zanartosC® zelaza "podhuznego w Shu-
"ple nie moze by¢ dowolna, doSwiadczenie.uczy., ze Wy»
zej przytoczone wzory .wFtrzy™ oiol .tylko® wtedy dalg



wyniki zzo:ine z-rzeczywistoscig,* gdy *

od odl™"b 0,,Q3 Irihf) jak to r/pro’8dagja..uy™r: p
pisy niemiecki® do pal¥5» Przepisy szwajcarskie
ayadica i}, P* nrgrorilojsse do 0,006 najwiek
aas zawartooo zelaza okreslaje-warunkiem Dy. .

» 0,02* gdy jednak, je®r- ono , IfksSzOF to ocli-
Czenia wprowadza uie tylko 1/3 taj naclwyzla pola.

Odstep  poisiodisy paprzecanie. WMigs,a8*11 rs®
mi ewinien nie TAO wiekszy.niz smiejszy wymar prze
kroju s2:ifnijEy*  /rys,09/ 1 ais powinie;
12-k:rotnej ore"glcy piratov pocHuznych ,/C
przepisow sswajaarsksoh ~ - 20 6° ,,

Weddug polskich przepisow >mbudowie 1
"utrzymaniu mostow drogowych ula dolicz-, -1la statyes
nego naprezen w slupach £el wohetonowyoh przy
zeniu ostowem, nalezy przekrdj ketonu ssmiekss.
krotny przekroj pionowej wkdadki olycs.anjw Ta
agonie jest dopuszczalne jednak tylko pod warunkiem™
Z@ przekroj zelasa wynosi najsniej 0,85 a

reekreju "b@tony,, a wkladki “podbuzne sg po
Jgdtli 1i,odatepach rammych pokepme
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aymiaru przekroju stupa, Jezeli uzbrojenie podtuz-
ne jest silniejsze* niz 3%, tO z nadwyzki ponad
7l wolno uwzglednie tylko trzecig czesc,

O ile powierzchnia przekroju wkiadek podtuz-

nych jest sinigjasa niz, 0,8% w shupach, Ib. 0,4% w
epieni-aehg oblicza sie konstrukcja jak gdyby by~
s betonu nieuzbrojonego*

Slupy zelbetowe wymagaja sprawdzenia na wyba-
czenie dopiero przy znaczniejszej wiotkosci, Najbar-
dziej powszechnie jost przyjete., ze dopdki dhugosc
stupa nie przekracza SO-krotnej jago grubosci /mniej-
szogo wymiaru przekroju prostokgtnego/ dopoty nalezy
obliczaC¢ wylacznie na Sciekanie*

Polskie przepisy M.R.P.o, budowie 1 utrzymaniu .
mostow drogowych wymagajq aby obliczenie na wybacze- m
nie wykonywane przy poirocy wspokczynnikow®™ zmniejsza-
jJacych, jezeli smuk#os0 t,j, stosunek wolnej dhugosci
preta L.~ do najmniejszego promienia bezwkadnosci
przekroju /" przekraczaj

60 wypadkdéw wzmocnienia pocduznego
40 “ " uzwojonego

Wspohczynnikl zmniejszajagce y3 podane s3

w poniZszyC\h
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a/ dla slupow zelasgbetonowych ustrojonych

*
&

<5 | j0 15 j 60 85 -i00

10,95 jO,8E ,76  0(Jo j0,b310,5

b/ dla shupdw zelazohetonowych uswdj owych

55 f5 J. ol 5 ;95 1o\
Bl i v ol ot RTE i i
. 9, Obliozonie stupdw uznojoych,, W shupach
2widych, /S/ uzbrojenie poprzeczne /renski/ shuzy
sanie do powstrzymania pretow podduznych od
2 wpdyw i1ch na powiekszenie wytrzymatos-
cil betonu nie jest uwzgledniany® Przy gestem uzbro-
jeniu poprzecznej w postaci gestych zwoi lub obre-
czy wpkyw ten''jest znaczny i1 zostaje wyzyskany w
betonie uzwojonym®
Uzbrojenie poprzeczne moze byé wykonane
réwniez w postaci pretéw,, lezacych w ptaszczyznach
prostopadtych do osi skupa i badz przecinajacy je-
go o$ $rednicowo, badZz tez tworzacych siatke /rys*

71/t ¥ tym wszakze sposobie duzo zelaza jest zesSrod-



e w poblizu osi shupa 1 pracuje mnie3 skutecz-
nie niz zelaza w sY/ojade DoSwviadczenia. ckmsidere®a
wskazujv ze ta .samwaga zelaza w .zawojach z gorg
dwa razy wiecej wzmacnia beton niz ugyta- W postaci
siatki.

Teoretyczne “bedania betonu uzwojonego nie do-
provadzidy jeszcze do zadnych wzordow zgodnych z do-

.Csonianie obliczenie oplera SI€ na wzorach

R6J&pigc sie wielkoscig, poszczegdolnych spod-
czynnikdw wzory te wrazajadO wytrzymatosé stupa
uzwéjo&egs##sk*adajq sie Z nastepujacych tizech wy -
razéws a/s wytrzymatosci pOla.przeto- $ g rdzenia
-mbetonowego liczonego .w przestrzeni ograniczonej
osig pretéw UZbréjenia. Pod wie-kszemi obcigzenianmi,
w granicach_jednakﬁwytrzyma+oééi stupa uzwdj cnego *
pOW*Oka”betonu pokrywajgc-a zwoje odpadaj wobec czego
nie bierze udziatu w. jego ostatecznej-wytrzymatosci

nie “brackiej zupednie w rachube* b/ wy-

itS .pola przekr* S z pretéw podduznych i
c/ wytrzymatosci pochodzacej od swoi* ktdrag sie wy-
raza przyperaocy pola przeto, 9 "fikcyjnego preta

zelaznego o ksztadcie graniastostupa* o pojemnosci



sci zZwol na

2 on taj set39 Chugosoi a
/oayli prei £10srcydnjr na -
wazy" tyi,S. eo sSwojs tej
samrej ddugosci/?; wiec.

F

P&, L _Jo /&
g&s IS *f0  /rys«i2/

jest poleru przekroju

druta tworzacego uaro
Jeniez; AT - skok wsy;
jen i3« Conalder& twinm

dsi -na s

ml osc shya; uswo Jcnego

sza nieco sume i a/“wytrayrualoici oetorni "»0s
powiekszone o 3X%., b/ w trzyasalosjeuzbro-
Jenia podtuznegodoprowadzonego dO granicy ciastan-

ioS¢i 1 c/ powiekszonej &, 4*»kro »ta® wytrzymatosci



Przy okreslaniu
tej ootatujej liczby
/27?4/ Considerc rozwazal
wpdyw uzwojenia na mater-
jatsktadajagcy sie z
czasteczek drobnych, nie
uo8":adnjacych pomiedzy 00*
ba spéjnosci, czyli nm. ma*
terjat sypki. Badania, piaqg-
ku uzwojonego'" a raczej u-
mieszczonego w powdoce cy-
lindrycznej metalowej co
nie zmienia istoty rzeczy,
_dowiodty mu, ze metal w

postaci powdoki powstrzy-
mujacy tylko rozsypywanie
sie piasku powieksza 2,4
razy wiecej wytrzymatosc¢-
stupa piaskowego, niz ten

asm metal, uzyty w postaci Sciskanego wzd4uz stupa

umieszczonego preta*

Co do powiekszenia sie wytrzymatosci betonu

w uzwojeniu o 5Q% Considere uwaza WYF i doswiadczen



- 85

|jn©yykar’]ecy inzynierowie Wysuneli potrzetoe wytwar ca-
nia pomiedzy aOlassem i bekonem tak zwanej "prayozep-
nonci mechanicznej5 pracz nadawania powierzchni pre-
tow nierémo lel przy walconaniu. ct#éwne typy tych
pretow nieromych wskazujany W T. rozdziale, Badania
prof® Pry 1 TY.IOR& W chicho ,BpoCforda w .Bostonie
i innych wykazywaty wiekszej, przyczepnos¢ pretéw nie-
rownycht niz okragtych gtadkich,*®

Spofford malast po 28 dniach w betonie
1*5*6

dla pretéw flansome* a z * zT -21 kg/cm »

Y- 2.

* " VKMM*yeb 19,8 - X? kgAm*
Pod+ug Talbot.a prety Johnsona irty przyczepnos¢
f *2z 44 kg/cm e
B 7° 17 do 27 3

Halczy zaznaczy¢, ze probki z pretom Johnsona

niesnej przyczepnosci jest uznana i1 w 9H@ironie* a
&a sie mniej &oskonata®prz«3 "kméoo6p ort.
w po&taoi hakéw celem lepowego ie.h

Gtoéwne, typy" Bakow Jyy».. 68,



te sryjr‘Teja . oloci&itlco-
niw.de:;;

fiei, ml*"ry s do.

<10 I@gdlbiSi«. na USlrojony @j ip wypas™

tilka



2/ .Stosunek uzbrojenia podtuznego do uzwojenia j«at
npj korZystniejozy, so.yjfzj/fu P li 2 de I % 3.

bco-ounek skoku uzwojenia ," Srednicy togoi winien

przy >/iu =3a 7 % jt ;j y do
wiekszem -ij do
4/ Cienszy drut 1 geste awoje daja lepszy skutek niz
odwrotnie.
K-ormy francuskie uogdélniaja obliczenie wpdywu
uzbrojenia poprzecznego i podajag wzor» "tuwzgledniaja-

cy zarowno wpdyw ramek poprzecznych jak i zwoi;

Py »»««« «0*&» /18/

i/' - jJest objetosScig uzbrojenia poprzecznego
na pewnej d+ugosci,

ir - jest objetosciag rdzenia betonowego na tej
samej-ddugosci.

Jjff1? ~ spétcsynnlk* zalezny gtdéwnie ed odstepu
ramek -lub skoku uzwojenia 1 waha sie od R do 32.

Wz6ér ten stosuje jaico zasadnicze -dopus

naprezen-1? na S$Sciskanie betonu (¢$ -~ 50 kg/cra*.
ktéorego doprowadza -zelbetowy zastepczy przekrdj

pomocy zs$ spodczynnika: ju *$42
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naprezenie to powieksza jeszcze zaleznie od gestosci

i uzbrojenia poprzecznego.
Wedtug polskich przepisow M,R»P» o budowa,* i

utrzymaniu mostow drogowych, dla sdupdédw uzwojonych

lub wzmocnionych szeregiem pierscieni spawanych, na-

lezy przy wyznaczaniu S$ciskania w betonie przyjac

przekré6j *ff£i f ktory wynosi dla rdzenia betonowego

0 przekroju kotowym

dla rdzenia o przekroju kwadratowym

IMs-125 ~ i5ye> + 1d

przyczem Jt przekrdj rdzenia t.j. betonu

wewngtrz uzwojenia

przekr6j wzmocnienia podduznego

.przekréj otrzymany przez podzie-

lenie objetosci uzwojenia przez

dtugosc¢ stupa,

Uzwojenie w powyzszych “wzorach wolno nmt

sg spednione nastepujace warunki?-

dniadj, jezeli
jest mniej.

a/ skok Sruby, wzglednie odstep pierscieni

8zv niz 0,2 Srednicy rdzenia, przy naprezeniu w be.
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tonie réWnam 50 kA/cm*&, zas mniejszy niz, 0,1S5

Srednicy rdzenia pray naprezeniu # bebonie rownem
100 I e g/ * me moze.: jednak wynosié¢ wiecej

nii 9 om*

objetos¢ wzmocnienia podduznego jest wieksza a

przynajmniej roéwna jednej trzeciej objetosSci warno-

onlenia poprzeoznago

o/

. -wkasnosci sprezysto oraz na
betonu uzwojenie wywiera duzy wpdyw, jest przytam rze-
cza nader wazng, czy beton po Wykonaniulznajdowa+
sie dduzszy czas w wilgoci, czy tez byt wczesnie wy-
stawiony na dziatanie suchego powietrza* w tym ostat-
nim bowiem wypadku,beton nieco aile kurczy i sdup uzwo-
jony poddany Sciskaniu dopiero przy znaczniej szyah.
naprezeniach grubieje na tyl?,' Zze zaczyna sie znacz-
niejszy nacisk zwoi na jego powierzchnie bocznga. Zanim
ten nacisk*nastgpi beton zachowuje aie"jak gdyby uzwo-
jony nie by#, Wpdyw zwoi Considere zauwazyt dopier™*
przy obcigzeniu’pierwezem oko4o 100 kg/om.*. Przy obciag-
zeniach powtérnych powstaje jakby pewne zgrubienie s4u-

pa 1 kontakt ze zwojami daje sie zauwazy¢ wczesniej,

Dalej zaznaczy¢ nalezy, ze beton uzwojony znosi bardzo
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c,zxio odksztad#cenia, nie Okasujac mecnamczneg
rozk+adu swych czagstek? odksztatcenia nieuzwojonego
"betonu, wynoszagace 1 de 1 1/2 mm; na mctr ¥ sprewa
ds&ja jJuz pekniecie betonu podczas gdy beton w uzwo-
jeniu wykazat skrocenia 17, 24 i 4%, naae na metr nie
miazdzac sie,. Te wielkie Clksztateenia betonu uzwo-
jonego sag przyczyng tego, ze w chwili gdy zwoje .catko-
wicie rozwijaja swoja dziatalnos¢, zelazo poddtuzne ,
jest., przy swej granicy ciastowatosci 1 przy dalszych,
odksztatceniach stawia prawie niezmienny opor. Zta-
manie sie sdupa uzwojonego nastepuj® miekko 1 powoi
nie, stup zas$s wygina sie podobnie do stupa z mal
jatu ciggliwego, Jak stwierdzono, beton wewngtrz
bedgc poddany tak znacznym odksztadceniom, dzieki
wszechstronnemu naciskowi juki przytem znosi“nie miaz-
dzy sie, lecz zachowuje znaczng wytrzymatos¢, co sfrv

S

dsaono doswiadczalnie przez badanie wytrzymadosci b

nu po usunieciu zwoi ze sdtupa uzwojonegompoddanego duzym

Wzmocnienie "betonu "na Sciskanie prz.Q.z uzwojenie
uje ,sie nietylko w stupach.: Mozna wzmacnia¢ ta dra-
% pasy Sciskane belek lub #ukéw-, celem dopuszczenia

wiekszego, naprezenia ha:-sSciskanie /rys, 72-a - str,"94./
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miejsca* gdzie naprezenie ma wypasc
a&ezegolnie duze, jak przeguby +4ukéw, stupdéw 1 t.p.

ICh Zeliwb-zelazo-beton, Dalszbm zastosowa-
niem i rozwinieciem mysli przewodniej betonu uzwo-
jonego jest kombinacja trzech powyzszych materjatow
do wytworzenia stupdéw zelbetowych, zwana jeszcze ze-
liwem uzwojonem.

Zeliwo posiada, jak wiadomo* bardzo znaczng
Wytrz¥Pa+oéé na sciskanie* izeéciany probne wykazu-
ja nie mniej niz 5000 kg/Zcrn .* a tatwo jest otrzymac
zeliwo o wytrzymatosci kostkowej do 11000 kg/cm .
Pomimo to naprezenie dopuszczalne w sdupach zeliw-
nych nie przekracza 500 kg/cm ,, a to z tego powodu,
ze zeliwo jest materjatem kruchym, ma4o przytem, wy-
trzymatym na rozcigganie 1 wobec tego wymaga bardzo
znacznego zapasu bezpieczenstwa, Emperger ddékonywujac
uréb nad stupami* sktadajgcemi sie z rdzenia zeliwne-
go* otoczonego zwojami zelaznemi 1 betonem /rys.73/
znalaz+, ze taki zesktad zabezpiecza zeliwo od wytdo-

czenia, usuwa niebezpieczenstwo* wynikajgce z kruchos-

ci zeliwa 1 pozwala wyzyskac¢ wytrzymatos¢ zeliwa na

0

ciskanie w bardzo wysokim stopniu.

Wspoddziatanie betonu, zelaza 1 zeliwa w sta-
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wianiu oporu sitom Sciskajacym sdup, mo.iemy sobie
uprzytomni¢ pray pomocy wykresu odksztatcen i na-

%*A /rys*74/ tyci’ trzacli matsrjalow Widzimy

z tego wykresu, ze fcot-an zwieksza swe naprezenie
pray pierwszych niewielkich odksztatéeniach, na-
stepnie przy 120 - 200 kg/cml, miazdzy sie, Dalsze
wzrastanie odksztafcenia przy mniejszym JuZz. wzros-
cle naprezenie., czyli dalszy ciag krzywej betonu
poza punktem otrzymujemy jJedynie przez uzwoje-
nie betonu* Jak to wyzej zaznaczono keton uzwojony
w pisrwszem stadjum gicisk&nia zachowuje sie jak
"beton zwykdty, a dopiero po przekroczeniu pewnego
N_prezenia, a wiec pa specznieniu obserwujemy- wpdyw
wytrzyma4os¢é i sprezystosc¢,betonu.

Zelazo zlewne, tworzace uzbrojenie,podtuzne
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w pierwszem st&ctjum swego Sciskania podnosi 8v;e na-

prezenie proporcjonalnie <o odksztatcenia, lecz juz

w

przy naprezeniu 2400 4cg/cm . osigga fem, granice eia-
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stoyratosdéi n« aciakgnie 1 przy dalszem Sciskaniu opo-

ru sw$g® prawi« nie zwieksza.

Zupednie odmiennie od oku powyzszych materjd-*

+6w zachowuje sie zfcliwo* Ni® posiada ono granicy cia-

stow&tosci, a zaleznos¢ naprezen od odksztadcen wyra-

za sie +agodna krzywa, podnoszacg sie bardzo wysoko,

az do chwili zmiazdzenia sie zeliwa, czyli eonajsmiej

do 5000 kg/o»&., a przy lepszych gatunkach do 11000

Jezeli wiec kolumne, z#ozong, z tych trzech ma-

terjatédw poddamy Sciekaniu. poosiowemu, to w pierwszy”

Sciskania, w granicach nieznacznych odksztatcen
trzy materjaty beda stawiaty opér,lwzrasta-
jacy niemal proporcjonalnie % odksztadtceniesu Przy dal*

szeia wzrastaniu sity Sciskajacej, gdy naprezenie beton”’

dojdzie do jakich 200 kg/crn*,, a zelaza podfuznego do

granicsy ciastcwatosci» azyli 2400 kg/cm to odpowia-

da skroéceniu sie stupa, na 1Ido 1,5 mm. na metr
jaty nagle zmienia, spos6b zachowania sie.

tak zelazo pod4uzne, jak 1 beton uzwojony zaprzestaja

zwiekszaé swe naprezenie zachowujac sie jakby biernie
wzgledem dalszych odksztatcen, usztywniajac jedynie

idzen .zeliwny i1 chroniac go przed wyboczeniem.
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miast ztt strony rdzenia zeliwnego ptawia sie staty
wzrost oporu silom Sciskajgcym.

Zar6owno teorja tych zaakdta&owj. jak i zasob
doswiadczenia nie wystarczajag narazia clo ustale-
nia dokdadnego obliczenie, bezpiecznego obcigzenia
stupa zeliwno-zeiaz-o-betonowego.

Emparger podaje wzor nastepujacy dla sity

t+amigcej , gdy niema obawy wytoczenia sdupas

gdzie ~ pole przekroju betonu uzwojonego wew-
natrz zwoi, » pole przekroju zelaza pod+uznego,
“ pole przekroju rdzenia zeliwnego, zas. - wy -

trzymatos¢ kostkowa betonu /gdyz dzieki uzwo
nawet w ddugim stupie moze Ona mie¢ miejsce/,
- naprezenie zelaza przy granicy ciastowatosci,

- wytrzymatos¢ na sSciskanie zeliwa.

Wed+ug polskich przepisow K.R.P, o budowie
utrzymaniu mostéw drogowych, stupy zelazobetonowe
z duszg zeliwng mozna, oblicza¢ przy zalezeniu, ze
wytrzymatos¢ catego stupa jest .sumg wytrzymatosci
zewnetrznej czesci zelazobetonowej 1 wewnetrznej ze-

liwnej,, jezeli skok uzwojenia®"bedzie réwny lub
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szy aiz podwdjrry odai€p usswojenia od wkdadki aaiiwn*j .

Przy uwagiednlaniu wybecz ani®, nalezy wzig¢.W rachube
przekroil zastepczy :

- est € w J? zfrz *

ze
— PQvier-7u}iie ?rankloju zel iwa
M uzbrojenia podhz".

g - L § " rdzenia betonu

11. Obliczenie Sciegien zelbetowych. W Sciegnie
zelbetowym liczy CiQ wytacznie ua zelazo, gdy chodzi
0 zniesienie .sidty rozciggajacej.", Nalezycie zbudowane
sciegno zelbetowe posiadaé jednak winno "taki przekrdj
betonu, by tenze nie pekal— przy rozcigganiu, Jdk wia-
domo, beton peka jUZ przy .wyd¥uzeniu 0,0001* co 0d-
powiada naprezeniu zelaza & j8-~0,0001 x 2100000 s*
210 Ieg?cmz, Z drugiej strony beton wytrzymuje dc 3,2
kg/Z/cm , baz pekania. Stosunek zelaza do betonu w $
gnie winien by¢ taki, azoby wrazi¢ pekniecia

sano caka site. JP. wytrzymado przy napreze-
niu doru.s.zczalnem 1.800 kg/om”. Przekréj
za$ winien byé tek dobrany, by baton, wraz z zelazem

pczy 12 kg,/o/, mag¥+ catg si-"e P wytrzymac -
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przy

Osiem Lem lop-
Baeqo zabespieczenia
sie od peknie¢ w bota-
ni* Sciegi obetontmywa
sie zazwyczaj po hapre-
zeniu ich* wlee gdy s.
to Seiegi Htukoéw - po
ro 7Zanfowrmiu iuk.ehv,

sg to wi
;ov/e po
jezdni*

12. Giecie,Zja-
wisko giecia zelbetu
rozpatrujemy .przy naste-
pujacych zatozeniach

e stosowanych
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dla oia! jednaro®dnyoh ,mime wiciei

a/

b/

c/

ds

ze "badaniu pedlega bryta pryzmatyczna o osi pros-T
tej /belka/ 1

ze dziatajagce aa nig sity zewnetrzne lezg w jednej
ptaszczyznie? w ktérej tez lozy -esS belki? i dla
kazdego przekroju daja sie sprowadzi¢ de pary sit?
ktorej ptaszczyzna dziatania jest prostopadta do
ptaszczyzny przekroju*

Ponadto ieorja giecia zna nastepujace zato-
zenia? usprawiedliwione wystarczajac© w badaniu
ciat jednorodnyeh j
spotezynnik sprezystosci jest dla wszystkich wko6-
kien "ten sam i1 niezalezny ©0& kierunku naprezen,
powierzchnia obojetna przechodzi przeto prz® sSro-
dek ciezkosci przekroju,

Kazda powierzchnia przekroju, prostopad#a do osi
belki i ptaska przed zgieciom pozostaje ptaskag 1
podczas giecia /Berneulli/ /rye,76/,,

Gdy do tych zatozen

ze odksztatcenia

H — BT Y sg proporcjonalne
r~-1 , 1 " do naprezen /Hook/,
————— —F 1 - In\ stv/ierdzimy,
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e/ 10 naprezenia sg proporcjonalne do odlegtosci
"widékna od powierzchni obojetnej
¥ zelbecie» jJako w jsatOrjai~
ktérego przytem jedna czes¢ sktadowa /beton/ nie
posiada statego spédczynnika sprezystoscé!, te ostat-

nie -warunki nie .Zhajduja, Scisle biorac, uraeczywiet-

Moznos¢ zbudowania praktycznie .estgs.ojr.aej. te-~
orji .giecia belek zelbetowych wymaga jednak przyjecia
pewnych zatozen upraszczajacych zjawisk©, przyjmuje
sie wiec powszechnie- powyzsze =zatozenie "d//Bernoulli™”
ego/, majace swe zupedne uzasadnienie jedynie w mate-
matycznej ,/teorji belek z tworzywa jednorodnego i tyl-
ko przy czystemgieciu, ¢t,Jj» w tych czesciach belKki,
gdzie sity Scinajgce i1 przesuwajace nie dziataja; np.
na czesci C&J**, belki rys*77* Zatozenie to jednak przyj-

mujemy powszech-
nie bez wzgledu

na. sity aoin&j g-

P P « 1 prsypu-
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.70 7.9

S-/-r\/3,73/ po zgieciu poe™l-ajg sie stosownie
do ael8osi OO , ggauae potozenie
r pozostajg jecird piaskiemi™*

Jo.zw-ti plrgozceyzna /lrys.78/ po gg
GLlu beik . zaymie, potozenieldt <€ @ wléknaxpongid
powierzchnig obojetng 00 skrocg sie o
©d ¥ powierzcha lg w2/dluzg sie, prsycssem
nenia te beda proporcjonalne & odleghosci wlokd
od powiergd. A1 aojetnpj,

ml kazdej mparaerzohni rownoleglej do

ksztatceniu s
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| Krzywa 0.J$ przyjmie ksztakt
amienna/c 1 r.polczymika 4>refy*tojol /por. rrs.9°¢/
Jezeli w 'fCtbryT'l@lwiek mierapu, beda?, g6 stron**
Sciekanej, b@dz.po clTonie rozciagganej"znaj
sie bedzie zelazo™ 10 odksztakcenie jego
Jyie odpowiadato roéwniez jego odlegioiei Jt/

¢ o ,anaprezeni>-"bedzie 1loCZynem jago

czynnika Sprezystosci no. odksHatcenie-/jak wyzej

/1lnog¢i wiec naprezenia w "betonie "bedg wzra-
staty wraz, % oddaleni. i od powierzchni obojetnej,"”
lecz bedg wzrastaty wolniej niz to oddalanie 1 raniej
po stronie rozciggane;} ni z po stronie Sciskanej.
/por,rys.5d/,,

Przy wzragtahin momentu gnacego, naprezenia
"020iaga-jace przekraczaja wytrzymatos¢ -betonuj. skut-
kiem czego"beton peka i belka betonowa zatamuja 83e
jezeli jednak po stronie tok cigganej znajduje
zelazo w odpowiedniej 1ilosci to podejmuje ono
czesc¢ sil rozciaggajacych /rys., 79/ beton -?as
tylko na pewnej czesci pada rozeta.

G-dy krzywa jest wi
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ebelici mozne, obliczyé, stosujagc do przekroju betonowe-
go zasadnicze prawa roéwnowagi . )

Opisany wyzej przebieg zjawiska giecia w prze-
kroju belki betonowej jest niewagtpliwie, dosy¢ bliski
prawdy, choé¢ przyblizony* .zawitos¢ jednak Ffunkcji

/por.wzor /z/ / nie pozwala na dosy¢ praktyczne*
matematyczne ujecie powstajacych tu zaleznosci, San-
ders /Holandja/ proponowat, obliczenie na Scistym sto-
sowaniu tej funkcji oparte, prowadzace do znacz,nycli
komplikacji. Praktyka wymaga wiec przyjecia dalszych
jeszcze upraszczajacych zatozen 1 w tym kierunku roz-
maici badacze proponowali szereg sposobéw przyblizo-
nych.

Inzynierowie .de M&zas /Praneja/ i Keumann /Au-
strja/ wychodzag z zatozenia, ze beton posiada jedna-
kowy spoédczynnik sprezystosci na Sciskanie 1 na roz-
ciagganie* posiadajacy wartos¢ statg w granicach uzy-
walnosci /rys*30/.Stad wykres prostolinijny, napre-
zen, jak dla materjatu jednorodnego™ \

Prpf.Melan ZAustrja/p pragnac przyblizy¢ sie
bardziej do -istotnych zaleznosci, przypuszcza ze
beton posiada.inny spolczynnik sprezystosci na Sci-
skania, NIz na rozciaganie,lecz kazdy z nich jest
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staty w granicach uzywalnosci Otrzymuje on wykres
/rys,81/ naprezen prostolinijny* lecz linja
zatamuje-sie w przecieciu z osig.-obojetns,
Inzynierowie Ooignet 1 Tedesco /Francja/
przypuszczaja* ze betun nie stawia zadnego oporu
sidtom rozciggajgcym* zastepuje go w tem catkowicie
zelazo uzbrojenie-, zas w sSciskanej czesci posiada
spotozynnik sjjrezystoeci staty /niezalezny od na-
prezen/, Wykres naprezen otrzymuja wiec prostoli-
nijny /rys*82/. Zatozenia te dzis sg uwazane za
najracjonalniejsze* jednak guforowie Ich pobdadzi-

Ili w dalBzem matematycanem rozwinieciu obliczenia,

2ELBETHIGTWO Ho, 223 Arkusz Ho ,S«j
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inzynier
/73X Qi
oja/ przypisuje
"betonovi wasnosc
wyttrzymywan 1q, 7.na*
omych wydduzen

przy stadem napre-
zeniu poza pewng
JZys 8 3zyj s granica oraz staly
hp6t.cz* sor.ar &K%
skanie . <4 pownrgo naprezenia na rozciggAido, Jego Zy-
Iwreb .. aprezen w3kazujo ryb,83;,

8 S B" B

Pr.. , Oatenield /Sanja/ przypisujn botorur/1 dva
spokczynniki sprezystosci* s ktorych jeden na Scinka-
Nnio 1 po czesci na rozcigganie do naprezenia 8 kg/cm »,

Irmty1 mniejszy nc rozcigganie* gdy naprezenie to jest

‘kr0.1* kitter /Szwajcarja/ i Talbot /Stany Zjbdno-
Ameryksnsk. €/ przyjmuja spotczynnik sprezystosci
betonu zmienny* lecz dla fatwosci .obliczenia nadajg Ikra~
I pa;.oooli. n& rozcigganie beton oporu
stbwia /rys*Bs/*
Xas< llanncbmue /Tré&neja/ przypuszcza, ze beton



na catej prz.. -
5 -
strzeri per. I.

\ \ _
. dzy osia ubc-
\ jetna i Scisk
\ N
I-ag. k?aned 3ic
B B

belki, na res-

cigganie zas o-

poru nie staui..,”
/rys,86/,,

Troi.. Thul 1x3»/Po 1lnka/ piorwazy uja-+ w swoich
badaniach teoretycznych catoksztatt zjawioks belek
zelbetowych jak nastepuje. Dopoéki, obcigzenie mate.
beton .po stronie rozcinanej zachowuje sw,. "ytrzyma4
+o$6, a wspoétczynnik sprezystosci mozna" uwazaj jako
staty . jednakowy na $So-iskonie 1 rozciagi;nic¢/ bag to
zatozenia de Masee « "Jcunann/aj stan ten® belki naAvi-2*
my- fazg 1 &, Przy nieco wiekszych naprezeniach lecz
gdy wytrzymatos¢ betonu na rozcigganie nie jest jeszcze

przekroczona? nalezy uwzgledni¢ niejednakowga¢ epotczyn-

nikéw sprezystosci na Sciskanie 1 rozcigganie* uwazaj nr
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kazdy za staty* ®g to zatozenia Kalana* $ tan ten bel-
ki nazwiemy TFfazag 1 b. Przy dalszem obcigzeniu beton
po stronie rozcigganej zaczyna pekac¢, jJjest to faza
Il, Prof Thullie wprowadza obliczenie w fazie |II

w ten sposob* ze uwzglednia wytrzymatos¢ betonu na
rozcigganie w tych granicach belki, w ktorych beton
nie ulegt peknieciu czyli w poblizu powierzchni obo-
jetnej, krzywg. zas- naprezen zastepuje dworna prostej!
linjami ,//7 "J? "< /"rys,87/, zaktadajgc w ten
spos6b dwa Bpoétczynniki sprezystosci; jeden przy roz-
cigganiu i przy sSciskaniu dc pewnego naprezenia,/ W &
drugi mniejszy, przy naprezeniach s$ciskajacych wiek-

szych, naprezenie, przy ktorym nastepuje .Smiana

B" *i B- B' B

Faza

czynnika sprezystosci prof, Thuliie okresla na 50

kg/Z/cm ~ P p stan ten belki nazywamy faza n t,
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w przeciwstawieniu do fazy 1l a, ktdéra, odpowiada za-
+ozeniom Oonsidhr®a, a wiec zdolnosci betonu *nonxe-
uia przy wiekszych naprezeniach znacznych wydduzen
przy* niezmiennem naprezeniu /rys*87/»

Po przekroczeniu granicy eiastowatosci zela-
za nastepuje faza Il1l, belka sie 4amie.

22, Obliczenie belek zelbetowych, powszechnie
mstosowane w praktyce spédczesnej, opiera sie na zato-
zeniach Ooignet - Tedesco /rys,82//przybllzenie
my to nazwaé¢ TFfazg li/. A wiec przypuszczamy ze;

,a/ Kazda powierzchnia przekroju, prostopadta
belki 1 ptaska przed zgieciem pozostaje
i podczas giecia beHci, czyli odksztatcenia
i zelaza ag proporcjonalne do odlegtosci od
rzohnl obojetnej przekroju.
b/ Spétczynnik sprezystosci betonu przy Sciskaniu jest
staty i1 niezalezny od naprezenia betonu,, naprezenia

sg proporcjonalne do odksztadtcen? a stad i1 stosunek

spédczynnika sprez, zelaza 1 betonu jest sta-

ty,
n/ Opér betonu sidom rozciggajacym jest roéwny zeru,
Praktyka nastrecza jednak wypadki, kiedy nalezy bel-

ke skonstruowa¢ w taki sposéb, azeby beton rozciag-
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pek*, =zy.ti
W bstanie fif p; ro- vysi® m-ucj
dl. iefirly 1elbg pcrig .ppu<e D'Pa « aCl/ cayi
pocdug iaz.v | o, Jar7. tu ssjtosenia*.
a / poeo;ityjo> sHezsun* a/ jak pirsy fasii? IX,

i bV 6polczynniki spyeK/™MVaei betonu aa s-A~
ska'S.* 1 H, rozcieranie ntu s s.ebie towni* ale s,
rtati,. w, tic; EI;\LAE ~ c¢/orzst* jA y

::;-_;_/—,: c "/ Broc.'xi Stawia —<por 2a.town? @Piiom cc

"M oja> i1 .Ki
]

Cilzatai a prsopi&y nicedrelelris ks.$g ws?<
v tym wypadku oblicza¢ bolkg podbug fazy 1 a
Jolc ciato .jednorodne sO stabym spokczynuikie;

’VKtosoi na oba naerezenl
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2*5» Rozpatrzmy w fazie 11 ogolny wypadek prze-
kroju zelbetowego, symetrycznego wzgledem osi piono-
wej? zresztag dowolnego /rys.88/, #faprezone czesci prze-
kroju sg“zakr3skowane na rysunku. Wypadkowa naprezen
SCitkajac.\ oh beton ponad osig obojetny oraz wy-
padkowa naprezen poi fikajacych zel sac tsr> sio m-.-Mino.
ce N sg skierowane w jednym kierunku, zas$ wypadkowa

naprezen rozciggajacych zelazo znajdujgace sie ponizej

osi obojetnej ~ jest skierowana w kierunku przeciw-
nym.,
Tla réwnowagi musi byc¢ g -
6]

Z podobienstwa tréjkat-"w wykresu naprezen

M-/ i-.anyj

owronia /24/

rsy wiadomym ksztadci,;- przekroju, przy
salka moze byC rozwigzana i jedyna
/okreslajaca potozenie osi obojetrej.
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by¢ znaleziona”™ Wiazirny ze pierwszy wyraz row-
nania /S6/ jest momentem statycznym pola przekroju
Sciskanego "betonu* wyraz drugi jest. momentem statycz-
nym gEI$\ -krotnego pola przekroju zelaza s
-trzeci - zelaza rozcigganwg,o0 wz&i edero osi >

,Bown?nie /26/ dowodzi* ze o0$ obojetna przechodzi przez

powiekszone f & -krotnie.. To zastepcze pole przekro-

Jju zelbetowego* ktdére nazwiemy moze by¢ uzmysdo-

wione przy pomocy rysunku 89, Znajac podozenie osi
obojetnej mozemy na-
pisa¢ rownanie momen-
tow. Moment sit zew-
netrznych M rowna
sie -moraentow. sit wew-
netrznych*. ten ostat-
ni bierzemy dla wypad-

e larwyeh poszczegolnych

naprezen okodo punktu (J /rys, 90/.



wyraz f J est™ momentem YHezwis,:
noSCI Sciskanego pola przekroju betonu wzgledem obi
obojetnej. Wnnz 32 / U* ol'4/ Jest R -krotnym
momentem "bezwkadnoSCI powierzchni przekroju zelaza
Sciskanego, wzgledem osi. obojetnej, a wiec moze by¢

5 i 4 N Si-
wyrazony jako rowny 32

W konAcu wyrazs”™2 j o jest takim samym bu

mentem bezwtadnosci zelaza rozcigganego? a wiec rowna
sie n a JfN ., 0znaczaja
oczywiscie momenty bezwdadnosci pél przekroju zelaza

Sciskanego oraz rozcigganego wzgledem Srodka ciez-

kosci swego pola przekroju*

Wyraz zawarty w nawiasie jest momentem bezwdtadnosSci
naprezonych czesci przekroju zelbetowego wzgledem osi
obojetnej, w"ktorym uwzgledniono wydgcznie pois prze-
kroju betonu sSciskanego 1 wzieto 3*2 -krotuo pole

téju zelaza /rys* 90-a/,, =



ay,ycivi pre~
L iw wblritsh, %8I0
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o7e$;;1si m

mbutonu rw o<

la:;a w tyntde

preteniu
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Rozpatrzmy nastepujace wypadki azc:

15, Bell# prosto*$tna uzbrojona o,
Wypadek 1.DWw

pozzu&iwanef N « jest to p

nrprezen w belce przy danych jej -“wmiara
zewftr-znych» Jezeli odciete prostej

niadft. ogymczyr.,7
6s jfg ¢ to

etrzymany naprezg-
nia betonu w poszcze-
-13nyoh w! éknaeh.. un-
ele przy pmn..-

1éy proste]
t Fft cf,j »fela zelayj;Ik-
go oocieta wrw;m
Punkt sec

h
znajduja sie w qrc gzl:asci irn~K
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a wji$0 w odstepie 1/3 od gbmej lcr&wedzj prze&ro
ja betom! _jteynie =wewnetrznego .momentu nazwiemy

J -
warunku réwnowagi sil wyniikas

/ w
Y)
n
/Jda/
?
wstawimy /36/ do romsriia /3F>/
tf"
dalej mamy -/ fi
z /34/ 1 133/:
oraz
y/ W. - /40/
B Przeksztatémy wzér. ,/S9/ celem pordéwnania go
L} A2 M*t

% wzorami dla ciat"jednorounyuh» gd&ie ul™® -“jjr-
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Mo zeray®™ napisa¢ wkot /<39/

2xJ

ale Z wzoru /37/°

>0

wstawiajac to do /41/ otrzymamy™

"Mianownik tego wy-
razu jest momentem
bezwtadnosci napre-
;onej czfbéci zeTbe
towego przekroju
wzgledem osi obo -~
] 9/ 5einej /por ,wzér
/30/ i /317 /* Jde-
zeli do wzordéow /38/F /397 i /740/ wprowadzimy wartosdé
e to.w zaleznosci od tej-wartosci, zwanej
""zawartosciag zelaza™ w przekroju belki» otrzymamy
fu

proste wyrazy dla naprezen <3/ i c*E , pozwalajace

wyznaczy¢ szereg agpoétczynnikoéw,, utatwiajacych obli-

2 Aal
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kg,tnej helcd z twa zjwa j dror,

72 - /) J-a¢
Wy adek Il Bonos .cfr . —-*#"
poszulalwane

Jest 10 zaprojektononie “telki * wytrsyniujacej d&ny
Jaoment przy okreslonych naprezeniach tworzyw* przy-
<ezem szerokos¢ belki jest zadana 4ub zadaé¢ ja

sobie nalezy*" Jest to wypadek obliczenia ptyt zedbe

towyoh.

Z réwnani© ./56/

rmcc - J deok

A/



albo poniewaz

Dalej z /35/

*

Wprowadzimy oznaczenie; £ = -
St ‘i Tl s
wtedy -—= —J![ “.
FRIFM 21> ~75
Ze wzoru te&a 1dac$ g zawartosé .zelaza jecst

catkowicie okreslona gdy wiadomy* jest stosunek na-
prezen krancowych i odwrotnie okreslane pozwala
okresli¢ stosunek Majac obliczone * ze'" wzoru

/52-a/ znajdujemy "~ A7 ze wzoru /51/,.

Spélczynnik. c¢cL9/3t i zalezag tylko od
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, . E%. *W tablicy 1l |5 zestawione wartosci
tych apékczynnikow dbg szeregu yFPytosoi tydi zmiennych
przy wyrazaniu wszystkich danych w . ... .Gt Stosunek

stosuje sie. dla*.zelbetu, zas _Jit™ dla
ustroil egglario zelaznych, taki bowiem jest stosunek
spéiczynnikow sprezystosci zelaza 1 cegly palonej.

Po znalezieniu potrzebnego pole, przekroju zel
nalezy dobra¢ Srednice 1 liczbe pretdw, do czego jes
potrzebng tablica 111 zelaza okraglego,

Pty prostokatne wsparte na calym swoim ob-
wodzie 1 uztl)rojone klizyZUjazcymi sie pretami, posiada
jJaoe dhugosc-a 1 szerokosC* b i znajdujace pif pad.
rownomiornem obcigzenitw JP winny byC obliczone /o0
ile dok#adniejsze obliczumc nie jest stosowane/"

W przypuszczeniu, ze obcigzenie o

na rozpietosci &. A *ZJ71* -P
na rozpietosci

Przy tych obcigzeniaen dblicza. b plyte jako
wsparta m-swobodnie, zamocowang lub ciggla.

Ho .223 , Arkusz Uo»9-ty
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Wypadek ter* tem tylko ro6zni sie od poprrsed-

nirg0f ze zadajemy sobie wysokos¢ rachunkowg, '"belki

<0£ > a nie jej szerokos$é, Przy pkojektowaniu be-

lek, przewaznie ten wypadek ma miejsce, przyczem

przy- zadawaniu sobie Aiyso.kosci "kierujemy sie w

rszesi przyblizeniu zasada,, ze stosunek wyso-

ce .rozpietosci belki winien, zaleznie od ob-

ija waha¢ aie-w pewnych granicach, mianowicie;

? -0 <JoT o
.~awdztancar tego, ze nalezy-

ta wysokos¢é¢ zostata wybrana s3. naprezenia $Scinaja-

ce, o -kto$yvh n.Lzej,

Okreslamy JC>. z -tfsoru /44/» przyczem z warun*

ku réwnowagi /por,wzdér /40/ /

JO fli»t«
2 réwnaniu /héE?'/ otrzymujemy},
S* $§,n/e?~x1J *
Lowo s T fffT T TR ST R
Wy p adek 1.V, Dane; /V.

poszukiwane ;/

J-osi to wypadek, gdy do danego pola przekro-

ju zelaza $-z ktdére pragniemy wyzyska¢ do napreze-

nia X nalezy dostosowaé¢ przekréj betonu,prze-
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nalezy sobie zadacé

Z /W
z /45/

Ale z/3 /7 S j ~-n
Wstawiajac tu jC~oCg&l i z / [/ otrzymamy;

£ fl N B s9] -

z B s9] d

W "konhcu

Dalej

z /45/ . celem okreslenia d stawiam te wartos$c¢ do
/56/.
14., Belk"a prostolcatna» uzbrojona
Wypadek I, Dane: "V, a . .
poicrukiwane ?*JC, d¢ ,dz |, £

Jest to sprawdzenie naprezeh- w. zadanej "belce
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jadanych warunkach 2ewn8trsnyctu

7 warunkéw réwnowagi marsy; <

,/59/

ora?

Z podobieryytwa trojkagtow wynika, i -

/70l/

JZys.

ora?..
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/.&'/ 1 /02/ do./59/

skad

T x [ [ ] 2/#*+, GIWI"GI**}r*x/ fe

do /60/ wyraz

£}y )i

ITa, zasadzie wzordéw -/61/ i1 /62/ okresSl liny mi-

a poEGstale»

-WX¥1Sie okaza¢ dogodniejszerai w okresleniu
naprezen wzory wychodzgce z wyznaczenia ramienia. ino-
men tu wewnetrznego ? gdzse j/ - oznacza
odlegtos¢ wypadkowej wszystkich .sit sSciskajgoy.oh w

przekroju 6d agi obojetnej /rys»92/.

it. *«»»ty 6b/
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£ f
poniewaz ~ ~ na zasadzie wzoroéw

/597 i /S2/° Otjtzymamys

3 -
¢n (x-ay

Pv obliczeniu Z/, t mozemy znalezdé
wzoréw ponizszych*

2 Y.-nrunku réwnowagi, biorgc "momenty koio

zas w podobienstwa tréjkatéw /rys, 92/

oraz
gx
SI "69/
Jak wida¢ naprezenie w zelazie $ciska
belki bedzie zawsze mniejsze od £2 0~ f czyli

przypuszczajac najwieksze naprezenie dopuszczalna
40 kg/cm4. wiemy, ze n
Jest to dla.zelazo, naprezenieeszamsze bez-
pieczne, dlatego o wartosci tej mozna nie wspomi-
na¢ przy sprawdzaniu wytrzymatosci belki zelbeto-

wej z podwdj nera uzbrdéj eniean



Przekszta4émy W2%&r /64/» biorgc pod*uwag”, z*

z wzoru /63-a/ wynika* izi

XJHIT2 o w g /707

Wzdér /64/ mu&n?. nap i

Jezeli w mianowniku czesciowo 7"—+.agpijpy-

/70/, to

Mianownik .jest tu momentem bezwdadnosci zelbe
tcwego jednorodnego przekroju,, w ktdérym "uwzglednio-
no tylko beton $ciskany oraz 21. -krotne pola prze-
kroju zelaza* wzor wiec /64/ jest i1dentyczny z wzo-
rem dla ciata jednorodnego betonowego o ksztadcie
zakreskowanym na rys.,90-a«

Jezeli do wzoru /61/, /763/ i /6%i/ wprowadzi-
my wartosé¢ J/* Z>7CZ* oraz -oznaczymy stosunek polaq
przekroju zelaza Sciskanego do rozcigganego
to bedziemy mieli moznos¢é obliczenia szeregu
czynnikéw, ujetych w tablicy 111, w ktéipodr p

to ponadto ~
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\ A *t ozyCt <~1r, 1 X P viooA
JC /.
" U ATY g
: L
0i0 .348a Ao 38cu N SEAM d

1
+B/ 609 ISM, 4.2% g 1249,-230, M8, 5,7 & 7229, *20.2,,
X , .a08 <7r 4:53  S9.8,, 739>, 353, 097 , i4/63

g -m, 487 » fJO.8/, **32e» ,336), 748 & 7 * 0 489.4.

«6' 000, $00,, 737%<« *3S60 320, 3\S6 ,, f6&Bi( 4 3/,9,,.

4 fOS 25, $82, ,, 2&/.2f~ 3£<7/ .30% <B33, 220.3), *$4/3*
i k

Wy P ad e Ir 11, Dane* v/,
poszukiwane * 7 n
saprojetowwanie belki o podwéjnem uzbrojeniu, przy da-
ny°li naprezeniach dopuszczalnych, szerokosci 1 momen-
cie gnacym., llalezy wyrazi¢ odlegtos¢é ~""zelaza Sciska-

nego oo. icAnm* belki jalto funkcje wysokosci <ol tejze,

wiec CX gdyz/T«<AFFIFf przyczemmspoédczynnik
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cC ,zalezny tylko od C*., I TZ » jest. tu dla
danych naprezen feen sam @ w;"bslec o uzwdj eniu po-
. edyncsen. v
Poddug rys* fm mary j
/

S72/

2 warunkéw roéwnowagi otrzymujemy:

Dalej

z / iijs

~po wstawieniu * Z, m/?5/ otr



‘Bxct

skad

albo

Wstawiamy wartos¢ tit z /7S/" do /757 x o

mu j eray

sdcad pp przeksztadtceniu wypada?
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sblica IV zawiera wyi iozon* spatczymidki
Yy J i dla szereg,u naprezen i dla~ -3 ozaz
jf jak rowniez dla F sf/fy i f
Jezeli zwazymy* za <#¢ 4 do 5 cm,, zas$ przy zwyk-
+ych. naprezeniach Jr=t 0*35 » to widzimy, ze
ze znaczna doktadrosciag mozemy przyjac
gdy belka m 45 do 60 cm* wysokosSci™*
gdy halka, posiada yrysokosc 20 do 30 cm.
Potozenie osi obojetnej /"wartos¢ X/ znajduje-
my poddug tablicy XI, gdy jest ono zalezne wydtgcz-
nie od naprezen wywodtanych na krawedziach przekroju

i nie zmienia sie wskutek obecnosci pretéow =\

w pasie Sciskanym



A iP

1 U-_ 4 = ~2 i
H 40— 3 __8L>\'Z’C*Xf/x k ~ | REHN K
T —_— |*le o7.——v_.J4_.42
I_
YzLzztm X
v U
n 3 0 3/om HMZO0ty 60 /<5/cm 2 .
o Y -/ .
& 1P R A P* a4
fc wi 4* 4* - 4> rfz: 2 4z 427 £z
™~ gz - o74 47 ~ cl: 4 3 cl, z _

<tm* ;yg tffo4r ji7 ftftuly , 447 p R

Y2CO .7/0 .00726 @& 00/3/ .698 ,.00/28 h6 & 00/35
633 /38 .622 740 63/ /41 €TeoA 149

30.4 /30 .574 /58 53/ /53 556 763

26 .363 /62 534 771 3o /6S 5// 170

28 .33? 774 500 785 5/0 778 ,A73 /0]

30 445 /| 86 470 .738 480 790 .433 20fi

3Z 467 793 442 27/ .452 203 4/0 3.23

34 nro 200 4/7 224 428 275 385 2.38

36 ,422 222 396 338 406 222 ;36Z 2571

33 403 23J 877 232 .386 24& .342 3/0

30 386 255 359 266 369 252 .323 287

42 370 257 342 230 .353 265 306 304

44 Jss 263 327 294 .33S 277 280 32/

- 46 342 250 .3/4 Jos -.525 289 2/6 833
48 330 292 30/ 323 ,b3/3 303 262 357

50 320 604 .290 333 30/ 3/5 249 376

Ss ,203 333 .265 3/5 2/6 34& 222 426

£a 274 362 .242 5/5 .254 379 /97 483
3000 30 .60 / 65 .638 773 .643' 163 .602 779
22 395 780 580 74/ _552 /84 543 1378

Z7 35-y /36 535 206 .54/ 20/ 495 217

26 5/9 217 .49e 225 .50S 217 .453 23/

28 489 226 .464 243 415 234 .426 35/

30 .463 242 434 267 .446 250 .3.96 21/9

32 449 1 257 .40/ 219 42/ 266 .J6 9 Joa

34 4/8 272 .383 29/ 323 282 .345 32/

36 .593 387 .364 J/6 .778 299 324 skt J

JS 373 JOJ /6 335 .359 5/6 .305 368
20,362 379 JJO 354 332. 387 Jo3

, 42 348 3-34 .7/4 3/4 32" 348 \27/ 4 1/
1 42 374 349 JOD J$>4 J/4 366 .35.4 443
46 322 364 283 4/4 .30/ <32 W/ 47/

46 3/0 330 .2/6 4/4 289 . 598 4539

3~0 . 300 395 .365 45/ 278 4/5 2/6 02 8

35 272 434 U | 507 .253 45/ _J£ ] 6/0

&Cc 1211 472 211 i SsjL .233 500 /62 _ZPJa



Wy i, #a i Uiaitene. /% gal,A <E£, - .

przyczejca jet wieksze od naprezenia dopuszczat-
nego*

Posaulciwaue jeci * czyli pole przekroju
zelaza na scis-dcanie,, ktére nalezy.doda¢ w belce o po-
jedynczej. uzbrojeniu by -naprezenie betonu obnizy¢ do
naprezenia dopuszczalnego Sg * Przypuszczajac, ze.

nic zmieni sie przy dodaniu $1 mozemy z réwnan
/59/j. /61/ i /6?,/ otrzymaés

JE-.
8k I

/ 58/

osi obojetnejj a wiec odlegtosc

obliczamy dla. naprezen dopuszc:zalxiych i

15 Belka tetur., u

it**“u 1

AopertW TTil hi%)-/™ « & v r30 ~ Arkusz 10»t_y
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Przy rozpatrzeniu "waranaow giecia belici teowej
musimy uwzgledni¢ 1 przypadki, dotyczace potozenia
osi obojetnej /rys.93/s
1/ gdy o$ obojetna /1-1/ lezy powyzej lub zHows. sie

z dolna, powierzchniag ptyty? -

2/ gdy o0$ obojetna /2-2/ znajduje sie nieco nizej
dolnej powierzchni ptyty. Gdy zebro niezbyt wysokie
czes¢ przekroju betonowego znajdujaca sie pomiedzy
osig obojetng a dolng powierzchnia ptyty /zakresko-
wana powierzchnia na rys,63/ jest nieznaczna w sto-
sunku do przekroju ptyty, jak rowniez mato napre-
zona 1 nie bierze jej sie zupednie w rachube, jako
mato wpdywajaca na wynik obliczen?

3/ gdy oS obojetna /3«3/ znajduje sie nizej dolnej
powierzchni pd4yty. Gdy mary do czynienia z zebrem
Wysokiem, czes¢ przekroju znajdujgca sie pomiedzy
osipt- "feojetng, s dolng powierzchnig ptyty moze
wypus¢ dos¢ znaczna 1 w obliczeniach pomingc¢ sie
nie dan

W pierwszym wypadku dla obliczenia w fazie

Il belka teowa niczem sie. nie rozni od. prostokatnej

gdyz beton znajdujacy sie ponizej osi obojetnej w zad-

wypadku w rachube nie wchodzi. Drugi 1 trzeci
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wypadek wymagajg oddzielnego rozpatrzenia.
Belka teowa przewaznie stanowi czes¢ pomcstu
zelbetowego, skradajgcego sie z ptyty i z zeber

/rys 94/ Do przcHojn belki teowej nie wl

pdyty, przypadajacej na zebro, lecz prze-
waznie Jej,, czesc » Mianowicie, jezeli
iC oznaczymy odstep, pomiedzy osiami zeber, zas
przez - jrozp-iftoeé”™ zeber, to podtug dawniej-
szycl przepisow niemieckich, 1 szwajcarskich. ~*
winno by¢ najmniejsza wielkosciag z trzech nastepu-

jacych:

Ostatnie przepisy niemieckie pozwalaja na

wtaczenie catej ptyty i
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Wed4ug polskich, .przepiséw M.R*P, ozerokosé
4
uzytecznag ptyty /fC po kazdej stronie zebra zel)be
towyc¢h dzwigarow teowych nalezy przyjmowaé¢ asreznie

od odstepu zeber w Swietle*# .i ich rozpietoscia,

wedrug na®¥epuj.acej tabliczkij

-
o

ala- f-8. 5065 0.950 0,95

e -y o» 50 0,45 Oy40 0 ;33

Dla posrednich Wartosci nalezy interpelowacC .
linjowo. pia e nalezy przyjaé c*0,?A. a, szero,-
koSC n,¢ nie moze w zadnym wypadku przekraczaC . -laot-
r j grubosci plyty, ani 4-krotnej szerokosci zebra,

rowniez .podwojrej- wysokosci zebra /mierzonej razem

./ cayl¥ C=S 8t-- c'§*44
Hy p a *;« K 1x. Panei Aj,
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T?iorac pod uwage stale te same zatozenia i
oznaczajqc cf/ naprezenie Sciskajgce wkdkna betonu”’

w oI;..;,; powierzchni pdyty mozemy napisacé:

/797

IO/

JT--
Orodeh ciezkoséci trapezu, wyobrazajacego ro.-
prezenia S$ciskajgace w betonie /rys,93/, a wiec -

miejsce zaczepienia wypadkowej ~ , bedzie sic z



dowal

JS

*., 00 .~

na odlegtosci Z/ od gorrie,iApow, bel.tci:
To1awiajao Hu
Ky /7 \t

82

tgtoso L/

I ~v 1 dojetre.] ¢o

bed ies

3} -/a:y/

mego momentu bedUie:
R2—-&./

rok Ble
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n &/es/

albo

r o= _ J 2 * o L /7w

$2 ttfo6-zjy-

W ostatnim wzorze mozemy drugi wyraz mianownika zo

stapi¢ wyrazem z /79-a/, wtedy bedzie on miat

glad:

i

a wzor /%/przeksztaci sie

St
r
Mianownik jest. tu momentem bezwktadnosci zelbe-
towego przekroju z uwzglednieniem tylko betonu $ciska
nego oraz /2 ;-krotnego pola przekroju zelaza /rys.S

Wzér /87/ zgadza sie wiec ze wzorem dla ciata jedno

rodnego*-

poszukiwane ? CL /

Xo y/zorow /dl/, /8o/, /547, /
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wielkosci JfjJ/, *¥Z smajdujemy wyraz cllg d

jako dla, pierwiastka rawhania .drugiego stopnia

12::/

Jezeli wprowadzimy tu oznaczenie de

to otrzyj

Q 09+« #.//9'9/>

W koncu dalsze uproszczenie.mozna osiagnac

przez przyblizone zatozenie ze «0

w 2wikdych, wypadkach przewaznie his. 1aiSjgee, wtedy

t ****<</90/
*J%J ctf okreslsw dalej X z /44./ 1 I/ /-

w koncu otrzymuj”™ny s



ule najmniejeza wysokos¢ oi- bsiki,
/& wzgledu na. naprezenia mozemy okresli¢ ze wzom

/45/ jak dla belki prostokatnej

<3/-

co da. nam wyniki bardzo bliskie do wzoru /790/ s mniej -

.S or.jen-
taeyjne* gdyz .praktyce jego zastosowanio datoby
zbyt mata. wysokos¢ belki /n*jmniejsza mozliwag ze wzgle-
du na napreienja' Sciskajace w betonie/,
«§«aéniuzo wysokosé¢ belKki temmﬂ——zelwzgledu na
ugiecie, nie moze by¢ tak mata? jak ta ktéra otrzyma-
my z powyzszego * przez doprowadzenie naprezenia be tonu

na Sciskanie do jogo granicy dopuszczalnej»

Strzatka ugiecie, wyraza®™ cie wzorem;
n >? -fj
f * Sfm-£y -

"gdzie J/ - Y/spokczyntitic "zalezny od rodzaju
obciazeniu i1 stopnia zamocowania
m koncow

calkéwlle obOigzenie pr



/z - wspokczimnik mspr8zystusoi

SJ?prezenie w belce? «

r /V _
n AS/ n
gdzie - powien wspokczynnik zalezny od obcig-

zenia 1 biopnia zamocowania koncow czyli

“\Wraz ter. .watawitoy do uzora na
&z P2 a -
-/ - .y-z J

albo
«

m\Widzimy, wiec# ze stosunek strzatki do rozpietosci

i stosunek rozpietosci do wysokosci belki sg w zalez-
nosci liniowej. Zazwyczaj wiec przy projektowaniu -
belki zebrowej zaczynamy od togo- ze zaktadamy jej
wysokosé# ktoéra winna sie waha¢ w pewnych granicach .
w stosunku do rozpietos$ci belki <1 * J* k
zaleznie -6d obcigzenia 1 stopnia -zamocowania koncéw.".-.
Przeto przebieg obliczenia prsy projektowaniu bedzie
najbardziej celowy, gdy znajac grubos$é piyty ¢ z
zymy wysokosé zebra d 9 w zaleznosci od rozpie-

tosci /sztywnosé/, a nastepnie.upewnimy sie tylko,
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ozy 1potrzebo* do znaesienia sSciekania™ mszerokosc
& ino jestwieksza od '’ ktore sy
do przekroju “belki teonej /por. Str..
Korajsta¢ tu motety z «&;tepuja™ycH wsor-0
Zmajao A?f & f £* \ kX 'ra.c
poszukuj e 1 spriré&zwsy S , War.7or,.»i

"EEENe
z/44/J3/ zI/B2/t pocess z /83-a/»

Dalej z rownania rownowagi

otrzymuj eray

W,yp adak Il /os dojetma® risej dolnej po*
wierzchni plyty/,
o/ Danej

. podobienstwa trojkatow?

-/ JT
s - -jr« / NN S n# X

2, warunku réwnowagi sit*



no przeksztadceniu i uporzadkowani u*

we wzorze tym
fi - pele. zastepcze wszystkich czesci

przekroja za wyjatkiem samego prosto-
kata
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S - flicet statyczny, wzgledem gémej
kravedzi "telki, wszystkich pol zastep-
czych przekroju précz prostokgta

Odlegko&e wypadkowej sid<Sciskajacych od
momej krawedzi belki znajduje sie w odleghosci

" r *m*

v
Majac okreslone J(" z /93-s/ i1 £/ a /9S-c/

znajdujemy Zswzoru /fIc/ i ze wzoru /B4/x
W wypadku p.rpj ektowanza ba-+ki . € §, gdy me-
dane fi, #>£* Az * "4 a szukany @ w¥
analogicznie jak w wypadkuftH &/



Jty

Z rOwnana rtwracn

.onj/11

skftci

Po ni-*ta?2

./ 4S

At K

podwojni®
iy
S4, x,
Ve
-
9.0
X~CL
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WisO 2 /93/ HIB

a 'l €

7wy

ROMN2nio /SY/ sidkes)

Vg

Drugl Vyraeb mianom

00 PO pawer; prsek

/ ./ A
llAy~

oo gdy wst*awiray 3X; wa{ u /X

lipraoiuy a /94/.1

-lTly

Tfe~al
“//WiFW*4inc*-*“

7/



Mauownik tu
jest iaomeniera bezwE sw
dnosci .naprezonego prze-
kro3u zelbetowego wzgto-
dem* os . obojetnej z
uwzglednieniem /Z -lcrot-
regc "przeldcroju wl72zo
/pory uwage pod wzodrera

/87/ 1 rys.98/,

b/ pero

poszulc.iws.no

Jak popraodnio
zadajemy sobie wysokosc¢
w./I 1 na zasadzio wzo-
row /81/ /S2/ 1 792/-
okreslamy pole przekro-
Ju zelaza rozcigganego
//z * poczera przy po-
rroOy WZuru /9 ¥*. Spraw-

betonu moze by¢ osiagniet;
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dodania zelaza na $si.?V.anie* Pole przekroju tego

.zelaza, okreslimy, majac""z wzoru /34/

17, Belka prostokatnag /ptyta/? urhrojenienm

Zamiast, pretéw gibkich Sj.zywa Jiee¢ stosunko-
wo zreszta rzadko profili walcdwybh sztywnych o
znacznym momencie bezwtadnosci, ktdéry juz nie moze
by¢ traktowany podobnie do momentu bezwdadnosSci
pretow, jako wo,rtosé znikoma. Sag to dwuteowniki,
teowniki, +ebkowmki, w kohAcu stare szyny kolejowe,
Zalety takiego uzbrojenie, polegaja na tem, ze dzie-

ki Swej sztywnosci moze ono by¢ uzywane do pédwie-

0 Bo,223 Arkusz 11-ty
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szani® szalowanie,-* przez co oszczedza sie n& ruszto-
waniu, moze s4uzy¢ jak >podstaw® do utozenia czaso-
wego pomostu do robdét mularskich, w koncu ftsztywni®,
mary 1 d4aczy jJe ze acfttg -s™nlm strop jest zafeetonowa-
ada tu réwniez" gieci® zelaza, ¥ skomplikowany
Do wad. nalezy zaliczy¢ duzy wydatek zelaza
i niemoznos¢ przystosowania ustroju do momentéw
ujemnych na. oparach,
V ptycie ksztattownik znajduje sie po czesci
w pasie Sciskanym* po czesSci zas w pasie rozcigganym
wiec tu wypadek pdyty podwdjnie zbrojonej, to-
+ozenie osi obojetnej okresli sie z
Zwazywszy ze dz+j I * *~ \ ¥catemu polu przekroju
sas S t
jest odlegtosciag, sSrodka ciezkosci ksztattownika od

goérnej krawedzi betonu otrzymamy ?
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Poréwnani* T8QJO wzoru z /33/ wykazuje jego

identycznos¢ z tym nsfcM-nirn uwr~lsruiiajacyra uzb.ro-

gdzie bedzie n»»emicm bezv#adnoScl ksztattowni -
ka wzgledem swego $rodica ciezkosci» zas J|todleg-
40S¢ danego wddkna, od osi obojetnej - por,

Kaprezcn 1A krancowe

r i*£i1& a
kit
tom obliczeniu, oczywiscie,muszg "byc
gienmone i ie naprezenia, ktére powalaja w zela-
zie przez obcigzenie go szalowaniem 1 Swiezym nie

jegzcne be tonem 1 naprezenia te winny byc
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dodane do otrzymanych z wzoro6w powyzszych. Ustrojowi
temu jednak nalezy uczynié¢ zarzi,ze wspoéddziatanie
sztywnych ksztattownikédw z "betonem jest,, zwlkaszcza

gdy sztywnos$é ta jest""tak znaczna W pordéwnaniu ze
sztywnosciag catosci, nie jest takie jak pretow gib*-
kich- Tylko doswiadczenia* zbyt jeszcze nieliczne,
mogtyby, wykazaé¢ * jakie tu wspoétdziatanie ma miejsce,
W praktyce jJest przeto bezpieczniej liczy¢ tylko
bellci jako ustréj nosny* beton zas$ jako poprzeczne
potgaczenie* poniewaz jJjednak moment bezwkadnosci belki
tak zabetonowanej bedzie nieco wiekszy, niz belki nie-
zabétohé@anej"? mozna to uuzglednié przez podniesienie
natezenia dopuszczalnego w zelazie"™, powiedzmy o 10#.
Dopoki Scislejsze obliczenie nie bedzie ustalone na
podstawie doswiadczen nalezy stosowaé¢ ten empiryczny
spos6b. Colom unikniecia odpadania betonu od dolnej

stopy dwuteownika dobrze jest owingé¢ Ja siatkg ze-

lazny /rys 100/



» 165 «

ioé‘Bolka teowa a uzbrojeniem sztywnem. blariy
tu przewazni® wypadek znajdowania sie catego przekrc
ju ksztattownika w pasie rozciagganyiag/rya.. 101/* ¥o~-

nent bezwtadnosci #*aczny bedzie;

Pa.£0S®g %3;:J061 obojetnej okresli sie oczywisci;
z wzoru/31/ jo.lt dla belki teowej o pojedynczem uzbro-
jeniu gibkim*

e betonuj

,/10D/

Naprezenie zelazas
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19. Giecie z uwzglednieniem rozciggania w

"betonie,.
1/ P a z a 1-a,

Xi«tzvTia*nv tu. naprezenia betorni na rozcl
ganier zna %/ m na ic¢-ialcanie to eaind <tln zelaza

t statyczny zelbetowego przolcro*

ju. a-wiec z Tt -Kro-tfTem powiekszeniem pola przek.ro~
Ju zelaza, i oznaczaja, dpolpjs*, -,sprezyetoal-
et "betonu na Scis&fenie tfz-giedbie rofdiggania?# tle.
fazy l-a mamy eHozputru.ja.o ten wypadek- w ten
sam sposoOb# jak tef uczynilismy dla fazy 1l w paragrafie
SS""dojdziemy do wniosku, ze obliczenie tu®" sprowadza
sie do obliczenia zastepczego przekroju jednorodne-
go, w ktorym bierze udziat oaie pole przekroju be-
tonu, zas pole przekroju zelaza jest powiekszone -

ekrotnie /rys 102/. 03 obojetna znajduje sie
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V Srodku ciezkosci ta-
kiego zastepczego przekro-
Ju.

a/ 3elka prostokatna z u-

zbrojeniem podwojnem. Zza-

stepcze pole przekroju

6/~
/ry3,103/

Moment statyczny wzgledem

dalej

Kaprezenie okreslimy podd4ug

/71097

ealka isowa z uzbrojenienm
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dal ej

Haptezenia pod4ug 7108/
S--A - /i09/*

Oba wypadki upra?*
szczaja sie nieco prasy
uzbréj-aila poje dynczom,
ogyz. wowczas
2/ j7uza I-b.

Stan naprezen
pod+ug Melina czyli

I-"b tein sie rézni od poprzedniej * ze tu,
mianowicie -yi4d  czyli ~yNE{s /Ho/ .
Poddug przepisow austryjackich A r- 56000,
«. 140000 kg/cm''2. Wobec czegosO,b
Z rys*100 mamy ogolnie A jf t | ale
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Stad widzimy, ze stosunek naprezen 20”7cig-
gajacych do naprezen $Sciskajacych w belce nu tej
samej odlegtosci od osi obojetnej jest réwny aco-

sunkowi spoiczynnikéw sprezystosci,, Dalej 2 waru?

/ .
NG Gy cbe =i
C

wstawiajgc tu /1i19/ prcz majac z rys, 105

.Rébwnanie bo nam wskazuje, ze suma momentow
statycznych p6l przekroju; betonu $oiskan
, —krotnego betonu rozcigganego i tt* -krotnego .zela-
za rozcigganego i Sciskanego, wzgledem osi obojetnej
erowna sie zeru, czyli ta. ostatnia przechodzi przoz
.Srodek ciezkosci takiego przeksstaoonego przekroju

Po3 e tego, przekroju bedzie?
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Za$ moment statyczny
pola przeksztatconego
przekroju fwzgledem
ftycznej 9 9 , prosto-
padtej do ptaszczyzny

giecia "bedzie /rys.10:

9f2%€t+f?2%$z a Jzv
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skad

2 % * >/ 1w*24/

Momenty dadza drugie rOrmanie réwnowagi

pkyd ’

Wyrazy zawarte w naviasadh sg to mo
bezwtadnosci wzgl~de”™- osi obojetnej i1 betonu Sciska-
nego f -—-krotny betonu rozcigganego 1 t% -krotny
jednego i1 drugiego zelaza,* Z /125/ naprezenie ne.j-

wieke.rs betonu na $ciskanie bedzie:

P.ujgod wy



a/ Belka beUoiio;va bea uzbroj enia w razie Melana.

wilie do 7114,.

cie rawie wohsfarsnogo momentu ozy
Ii odleghos¢ od wypadkowej ~ do wypadkowej

Z ruwnov/egi momentdéw wynikaj

dalej
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Jezeli przypomnimy, ze
r:isywamy momentem opon:i3. to w] >0 Oznacze-
nie do /13J3/ 1 /132/ otrzymam

= ra/y B8

/ X<i*As/

o/ Belko," prostokatna
Z uzbrojeniem podwdj-

nem. w fasie Melana» Stosownie do /114/ bedalewy tu

ty 6z
——— /135/
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ggr, oa3ozenio osi obojetnej
my moment "bezwktadnosci przekroju przelcsz

/rys,103/

Sta n«tprpienia znajdujemy ;prz™ pomocy /127/

! t/
W— 00—
Pr uzbrojeniu pojedyncza® rzecz Sie upraszcza,

gdyz tu /Jjz $

o/ Bslka teowa z uzbrojeniem podwdj-nem w fasie

Pod+ug /124 * mamy;



1.

1103/

powyzsze uproszcza, sie nieco,
mNiemieckie normy dopuszczaja rozciagajace na-
prezenie w jsetonie "~ ,5 24 kg/crn™, , obliczajac
poddug Ffazy Il-a /rys.87/.

20, 1Inne rodzaje naprezen przy gieciu. Proca
naprezen normalnych, Kktére rozpatrywalismy dotychczas
w-zginanej belce powstajg inne jJjeszcze naprezenia* ma-
jace wpdyw doniosty na wytrzymatosé, belki.. Sa to napre-
zenia $Scinajace poziome i pionowe, przyczepnos¢ ha po-
wierzoiml pretoénp anyoh oraz ukos$ne naprezenia
gtéwne.- Irsypomni.j.mv pokrétce istote tych naprezen,

mzaznac? aj Q\p\ ze ptzenosimy no. zelbet y/szystkie po-
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glady i zatozenia przy*
jete dla tworzyv:a jeduo~
litego™*

Rys. 110-a l1lluokru-
je naprezenie gtbéwne /nor-
malno/ w pasach "belkKi.
Naprezenia Scinajace pio-
nowe powalaj g wskutek
przyczyn, dazacych do
przeciecia belki jak po*
kazuje rys,HO-b, Napre-
zenia Scinajgace poziome

/zwane toz przesuwaniem/ powstaja skutkiem

momentu gnacego wzdduz belki, a wiec wskutek zmiennosci

naprezen gtéwnych w pasach "belki« Rys.110-c ilustruje

dazenie do przesuniecia sie poziomego warstw belki

przy gieciu, czemu materjat sie sprzeciwia i1 powsta-

ja naprezenia, o.ktérych mowa, Nprezenia przyczephosci-

pretéw 33.5 swej istocie naprezeniami $cinajacemi po-

ziomem!, pcwstajacemi wszakze nie pomiedzy dwoma war-

stwami be bonu, g pomiedzy betonem 1 Zzelazem. Poziome
nie gtowne w Srodkowej czesci przesta belki

miare zblizenia, sie ku oporom, zmieniaja swéj Kkie-



- 377 -

JT

.//0

ZEJJITCTNICTWO Ho «2Mo Arkasz 12-9
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runek sumujac sie z naprezeniami acinajgcemi i sta-
nowig naprezenia g+éwne ukosne, rozciagajace 11 Sci-
skajgce w poblizu opdr. Rys, 111 ilustruje rozk+ad
tych. naprezen w belce, Jezeli bcllta mocnho uzbéojo—
na w pasie rozcigganym bedzie poddana obciagzeniu

do zatamania, zazwyczaj peknie ukosnie przy oporze
skutkiem rozciggania w betonie /rys. 11G-d/,

21, Obliczenie naprezen $Scinajacych przy gie-
ciu, Przy zatozeniu, ze £ const, 1 przy wszy-
stkich wyzej .przyjetych zatozeniach* bedziemy
tu zastosowac¢ wiadomosci z ogdélnej wytrzymatosci
tworzyw,

Jezeli enemy site poprzeczna $ ¢ przekroju

belki oraz pole przekroju to przecietne na-

prezenia s$cinajac® panujace w przekroju 7% bedzie

il

e Scinania wychodzac z teorji gie-
cia pozwala na doktadniejsze wyznaczenie zmiennosci
rozkd+adu naprezen $Scinajacych w przekroju,

Seinanie poziome, powstajgce wv. belce wskutek
tego* ze Sita Jjf ,, bedaca wypadkowg naprezen z
jednej strony dowolnie cienkiego odcinka belki /1 £

/rys. 113/ jest mniejsza niz" sita.,*?-*Aj5 dzia-



+ajgca z drugjej strony tegoz odcinka na te samg

prz

domo,

przekroju belki

sa

u poziomym

OLGt <3

najwieksze na osi

miedzy

obojetnej, na zas

oLoL , W kazdym
muBi sita
styczna do powierzch-
ni przekroju, takiej
wielkosci 1 bak skie-

rowana, ze

Sita
luje naprezenie Scina-

jace /£"mktore jak wia-

z
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¢ 17 4-

przekroju®ag rowne 0 /rys. 114/, Wiadomo dalej >

naprezenie okresla aie z wzoru

gdzie §$ jest._sita poprzeczng w przekroéjta

e moment statyczny wzgledem osi, obojetnej belki
tej ftzesci pola przekroju belki* ktdéra znajduje sie
powyzej przekroju G_G: dla ktoérego rjest poszu”
kiwane tj.* - mom,bezwt« catego przekroju., W koncu
wiadomo, ze naprezenia s$cinajgce poziomej pionowe
W kazdym punkcie belki s3, sobie réoma-.. Istotnie, jezeli

wytniemy kostke o gtebokosci I i c wymiarach podstawy
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R ¢

runek réwnowagi "Thifdzy

parami- jakie wytwarza

— powierzchniach “bocz.nycJn
» tej kostki da nam réwna.

kas _
nie /rys 115/ *

skad

*/X43/
p sScinanie w fazie TI belki zelbe-
towej otrzymamy wykres naprezen nieco odmienny od
wskazanego na rysi. 114 dla belki 2z tworzywu jedno-
rodnego , a to z tego powodu, ze czes¢ przekroju po-
osi obojetnej, gdzie beton poddfug zawozenia
granice swej wytrzymatosci na rozcigga-
nie i1 gadnogo naprezenia nie posiada, nie wptywa
na wielkos¢ momentu statycznego /Vy , ktdéry pozostaje
statym, w”bec®" czego i £/~<W?o0zoetuj e stale miedzy osili
obojetng a zelazem rozcigganemu

Stosownie do /142/ i1 na zasadzie /41/ i1 /4>5/
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../144/

osi obojetnej jJest najwieksze

Y7 <L

>io belki prostokatnej z uzbrojeniem podwdj -

nem sie to samo, cosmy powiedzieli o belce
pojedynczefiru w obi icseniu.-jf* pg»

mwzoru /142/ mozna to wprowadzié¢ pewne uproszczenie;

biorgc moment statyczny wzgledem o0$i obojetnej lec;
nie goérnej czesci przekroju, a roéowny mu moim, siat*

pola przekr. zelaza rozcigganego. Wtedy
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W/ belce teowe3, niezaleznie od tego, gdzie
wypada o0$ obojetna w pitycie czy pod ptytg do wzoru
/1357 wprowadzamy szerokos¢ zebra S a nie piyty#
Istotnie w tym wypadku /{y /rys,, 113/ jest stadte

osig obojetng# a zelazem rozcigganemu nalezy
szukajgc najwiekszego naprezenia obliczy¢ je dla

siej szego przekroju materjatu; a wiec dla zebra,
Wida¢ stad* ze w belkach teowych naprezenia Scinajace
moga dojs¢ do znacznie wiekszego znaczenia niz w pty-

tach /belkach prostokatnych/ 1 tu szczeg6lna starannoscé

jest wymagana we wzmocnieniu betonu zelazem na Sciska-

nie. i i i o7V
Mamy tu zatemi

9

przyczem - ramie wewnetrznego momentu /por,

wzOor 82-a/ mozna wzigé przyblizenie

t.,. 148/

wiec -
#7 A Y
bo fazy l-ej sScinanie poziome mozemy dla zelbe-

towego przekroju okresli¢ tym samym sposobem# biorac

przekré6j zelbetowy przeksztatcony, t".zn, powiekszajgac



pole pr2e*:roju z.el&sa TL "krotnie 1 uwara.iac ca-

+0os¢ aa jJednolity przekrd6j be iono"ry. Mapr.fs™n ..a Scina-

orne nwy kia w tym wypadku ryg."1?7-a
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w belce iexej woze wwolkac
ienia niebezpieczne nietylko w zebrze- lecz 1 w ply-
cie w przekrojach CtC 118,

"

M.rg-

Jezeli site Sci&lcajaca* przypadajagca no. caty
pas Sciskany belki nazwiemy ~ to na czesé¢ piyty

tazgcg z kazdej strony na zewngtrz przekroju

Réznice powstajgce w tej sile w 8ftfcied.uAcli

e bliskicb przekrojach belki



— X85 »

/ /- V! £ -§7¢E.
ij7 - /? Cs

Poniewaz 2 Jednej SUIONy nieskonczenie cienkiej
czeact "belki <3~£  bedzie sita aJ/ ? z drugiej za$
strony [ VA WiQC naprezenie $Scinajace W obu prze*
krdj ech w przypuszczenia? ze SI€ oho roz#ozy réwnomier-

nie na cale te przekroje- okresSli sie€ nastepujace?

wstawmy tu /150/ wtedy

ze podtug /7147?/ 4"- otrzy-

L —J°
v?%"jsiosowis.nla szerokosci przez mniejsze lub
ze éciecie kata w potaczeniu ptyty z zebrem poz-
na doprowadzenie 7N &6 pozadanej normy* Pod4ug
f ptyta uzbrojona z&aazeai, co w danym wypadku ma

t moze by¢ naprezona do £y jr 8 do 10 kg/cm <
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liczac na pole jJejJ geometrycznego przekroju bez bra-
nia pod uwage zelaza*.

22, Obliczenie naprezen ukosnych przy .gieciu
Dotychczas rozpatrywano naprezenia normalne lub /tycz -
ne do powierzchni przekroju pionowego lub poziomego,
iliezawsze sga to naprezenia najwieksze. W kazdym ele-
mencie ptaszczyzny przekroju pod jJakimkolwiek katem
do osi belki przeprowadzonej, a prostopaddtej do pta-
szczyzny giecia, przypadkowa naprezen moze by¢ roz4o-
zona na dwie sktadowe? normalng do przekroju i1 stycz-
na. do tegoz. Jezeli styczna réwna sie zeru, to sita
normalna nazywa sie naprezeniem gdtéwnem, Przypomnijmy
analize tego zjawiska. Rozpatrzmy znikomo maty pryzmat

wyciety w belce /rys, 119/, 2\
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bolca poddanej wydacznie gieciu oraz ze ¢/ ~2y

i biorgc rzut wszystkich sit na. kierunek otrzy

mamy =

jen zoL V4/*

b Sferg -pochodng od tego wyrazu i przyréwnujac ja zeru

otrzymamy, Z€ raax. wzglednie min <$~n nastepuje dla
pochylenia /] fi pod kaiem czynigcym zados¢ roéw-
<~ - 4 n "$..A5
0 X
Jeze] - d wchodzgc 2z réwnania /1537 okre-

y// 7 <a.i J/rz <X i wstawimy te wyrazy do

réwnania /152/, to otrzymamy:

4 *
"/zigwszy okreslony punkt przekroju belki, wy-

liczmy dla niego <5 1 £ wowczas z /154/

mamy*naprezenie = a 2 /15°5/ kat jego pochylenia.
Rozpatrzmy wypadki typowe na kranhcach

ju na osi obojetnej /rys '1_20/

h 7
a/ na krancach J L v~ ® f & U*



189

wiec 1istnieja ty.dko naprezenie normalne skierowane

normalnie eto fcrfcskrpju < jest to Sc
w gornej CKfscl bajki rozcigganie - w dolnej
doj na osi obojetnej Fi*

wiec 1istnieje w danym punkcie naprezenie Sci
i rozciggajace, kazde z nich réwne naprezeniu $cin
jaeemu. lecz skierowane pod katem 45 do osi oboje t

nej. Ukosne rozcigganie jes"t najwieksze tam gdzie

najwieksze ¢y t wiec przy oporach

ze naprezenie ukosne rozcigjace i
kajgee powstajg, na osi obojetnej* gdzie- sity
c® 1 rozciggajace norm-ainsj do przekroju sg roéwne zeru,
dlatego> ae panuja tam najwieksze naprezenia Scinaja

ce poziome< ktére sa czynnikiem wywodujgcym ukosne

(7

i ciskanie w betonie-
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Jesli myslowo wytniemy sobie dowolng kostke
o podstawie kwadratowej a,b»c,d, to pod wptywem po-,
ziomych si+ Scinajacych odksztadci sie ona z pier-
wotnego prawiddowego szescianu w rownolegtoscCian o
podstaY/ie a", b-", d*, jak wskazuje ry8«120»&.

Skutkiem tego odksztatcenia, W2d#uz przekgtnych
réwnolegtoscié&nu powstang naprezenia pod katem 45 do
osi "belki- w jednym kierunku rézaiggajace ukosne i
w drugim prostopad+a do nich $Sciskajgce ukosne,

23. Wzmocnienie "betonu przeciw ukosnemu rozcig-
ganiu i Scinaniu. Naprezenia rozciggajace ukosne o ile
Jrzekroczawytrzymatos¢ "betonu na rozcigganie mr.ga

Spowodowac¢ pekniecia "belek zelbetowych, gdy nie ji
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ona odpowiednio wzmocniona pretami odgietemi ukos-
Hemi «

Wed4+ug polskich przepiséw M.-R P, sity roscia-
gajqcetukoéne w tych czesciach belek zginaaychj kté-
rych naprezenia, sg wieksze niz 0,022 wytrzymatosci
kost.kowej betonu, wzglednie 4,5 kg/eiyA, moga. by¢ prze-
niesione przez beton tylko w wysokosci 3 0 Reszte
nalezy przenies¢ na wktadki zdélazne.

Wspé4praca, wktadek zelaznych z betonem pole-
ga, w danym wypadku na tym ze gdy naprezenia rozcig-
gajace ukosne przekrocza wytrzymatos¢é betonu w tym
kierunku, to przejmuja, je prety zelazne* Te 30%
naprezeni®.# ktdére ma przejmowa¢ beton mozna rozu-
mie¢ jako naprezenie, ktdére przejmuja strzemionha
nie wliczone do obliczen,

Wzmocnienie betonu przeciw rozcigganiu ukos-
nemu winno skdtada¢ sie z pretdédw umieszczonych ukosnie
pod 45* w poblizu opér w kierunku dziatania-najwiek-
szych sit rozciaggajacych w ten sposéb, aby w kazdym
przekroju belki, ktdéorym naprezenie rozciggajace ukos$-
ne wieksze /stosownie do przepiséow/ jest od dopuszczal-

nego na beton, znajdowato sie zelazo mogace je prze-
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7rrir-t T\ \ Vv hl

W prawiddowo uzbrojonej "belce Zelbetowe3 od-

legtos$¢ pierwszego zagiecia od krawedzi oporv winna

Al

z ad ac w granicach od do h lzie 7i

- odlegtos¢ miedzy zbrojeniem dolnem i gérno.nl, zas

odgtep ]t miedzy poszcsegolnehnn pretami ukoSrerai

powinien réwnac¢ sie A lab eonajwyzej f,/2h "

w wypadku gdy chcemy pewng i1loscig pretow-ukosnych ob
stuzy¢ odpowiednio dtuzszag potaé¢ belki,

Cdy belka jest ze skosem przy oporze /rys.l|

pierwsze odgiecie moze by¢ dalej od oporu, gdy- zas
\

belka skosu niema /rys, 122/,. bierwsze odgiecie winno
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. A«
by¢ inZej% w odlegtosci od krawedzi opory,
Gdy belka /np.- podcigg/ jest obcigzona Bila skupio-
ng posrodku przesta* prety ukosne muszg bys$s na catej
dfugosci przesta, gdy zas obcigzona; jest 3 sitami
skupione®! jak na rys,123, prety.ukosne musza znajdo-

55 sie od opory az do pierwszej sity skupionej,, -

Wa 1ys.1,24 mamy przyk#tady cligrakterystycznych

powstatych w belkach, zelbetowych skutkiem niepra*

.owego rczmieszczenia pretéw ukosnych...
|

Poniewaz przy zblizaniu"sie ku oporom momenty

dodatnia w belce sie zmniejszajag a ujemne
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wiec czes¢ pretow ustrojenia dolnego pasa odginamy
pod 45° i1 dalej prowadzimy gérg, nad oporag, Te
prety odgiete, stuzg jednoczesnie do. przeniesienia

naprezen rozciggejacyoh ukosnych.

Aby wyznaczy¢ miejsca odgie¢, ze wzgledu na
momenty panujgace w belce, nalezy wykona¢ wykres

mazimalnych 1 minimalnych momentdéw panujacych w bel-

ce oraz wykres momentéw jakie belka moze przeniescé

/rys._125/,

Prety muszag by¢ tak odgiete, aby wykres momentoéw
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jakie "belkg moze przeniesc¢ e«EtkowicA,e obejmowat
wykres momentéw panujgacych w belce#

Niezaleznie od wykresu momentéw od & majv

catkowitej 1ilosci pretow w dolnym -pasie belki
nalezy przepusci¢ dodtem nad opora, celem nalezyte-
go powigzania catosci konstrukcji*

Jezeli tych pretéw odgietych nie wystarczy, do
przeniesienia naprezen rozciggajacych ukosnych, na-
lezy da¢ dodatkowe pre ty ukosne /prety "u" na rys.
121/ ,ktore jako mniej skutecznie dziatajac* lepiej
jest umieszczaé¢ blizej sSrodka przesta gdzie napreze-
nia ukosne sg mniejsze* h

W celu obliczenia naprezen panujacych w pre-
tach ukosnych,, wyliczamy marimalne sity tnace w cha-
rakterystycznych punktach belki 1 na zasadzie wzoru
/1457 1lub /146/ lub /147/ znajdujemy naprezenie tng
ce TsS max» rowne C4u. jak wiemy z paragrafu 22,

Rysujemy wykres naprezen rozcisgajacych ukos-
nych jak pokazane jest na rys./1£1,122 i 125/ i zgodnie
z podakiemi przepisami M.R,P* przyjmujemy, ze czesc

wykresu o wysokosci 0,3 maxr przedstawia na-

prezenia ktpre przejmuje san beton, reszte zas p



mujag prety ukosne zelazno,

Do wykresu tego wprowadzany osie pretow
ukosnych, 1 obliczamy polka wykresu przypadajace na
.poszczegdlne grupy pretow*

Jesli poélko wykresu przypadajgace na pierwsza
grupe pretow jest _if ilosS¢ pretow v; tej grupie
~I1T2,f przekroj jednego preta -/j i szerokosc¢ belki
_ 4 to naprezenie w pretach ukosnych pierwszej

grupys

r =
ZU

W ten sarmm spos6b obliczamy naprezenia w po-

zostatych grupach pretow ukosnych,* Jak wida¢ z ry-
.21» 122 i1 123/ w pierwszej grupie pretow
Jj od opory, 1los¢ pretéw winna by¢ wieksza

niz w nastepnych. "

Obliczenie powyzsze nie jest zupeinie Sciste,
gdyz w rozetf]ganiu ukosnera biora niewagtpliwie“udziat
i strzemiona pracujace zasadniczo na Scinanie, bo-
wiem doswiadczenia nad belkami obcigzanemi az do za-
+amania wyraznie wskazuja, ze w strzemionach

znaczne odksztadcenia skutkiem rozcigganie,
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ze ze wzgie&u na trudnosci prawidtowe-

go rachunkowego ujecia wptywu Strzemion na ukosne

rozciggnie pomijamy ja, przypuszczajac, ze wspoOdpra-

ca

Ich z pretami ulcoanemi polega na. tem, .ze wrazie

powstania rysy w betonie przejmuje ona owe 30% na-

prezenia maximalnego, ktore nie byto wkgczone w obli-

czenie pretow ukosnych.

Ostatecznie wiec, prawidfowe rozmieszczenie

pretéw ukosnych winno odpowiada¢ 3 nastepujgcym wa-

0

runkom. .-

1/ Odlegtos¢ pierwszego odgiecia od krawedzi opory

2/

3/

powinna, by¢ w granicach od do A » oraz
odstepy pomiedzy, pretami ukosneml powinny by¢ w

_ t*
granicach od A * Ndo <2L& A *

< =" i T

Prety musza by¢ tak odgiete, aby wykres momentow
panujacych w belce znajdowat sie wewngtrz wykresu
momentéw jakie belka moze przeniesé¢, przyczem od-
gia¢ mozna od J" d%ﬁ& mcatkowitej ilosc”pre-

tow w dolnym- pasie* - 2
Naprezenia w pretach ukosnych muszg by¢ mniejsze
od dopuszczalnego naprezenia dla zelaza.

Dopuszczalne naprezenie na s$cinanie w betonie
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poddug -rozmaitych przepisow od 3,5 do 4,3 kg/cnm*®

Ostatnie przepisy niemieckie podaja. 4 kg/cm\ zas

wed¥ug polskich przdpiBOw*?/! R P,, wynosi ono od 3,5

do 3,0 kg/cm W zaleznos$ci od ilosci cement& w 1 xa

| obliczone pod4#ug wzoru /143/ 1lub

lub 7147/ jako """ wexw przekracza te granice,

wtedy jest niezbedne bgdz zmienienie ksztattu belKki

/powiekszenie &£ lub / badz dodanie uzbrojeni,

zelazne,gOj

Nalezy tu jed-
nak zaznaczy¢, ze naj
Wieksza wartos$é
nie powinna
pewnej granicy, by
jenie mogto by¢ skul ocz-
ne, Granica ta lezy mie-

dzy 10 a 14 kg/cm2* Ta.

ostatnia wartosc¢ jest przepisana w Niemczech, Wzmacnia-

my beton przeciwko $cinaniu przez dodanie strzemion

przecinajgcych ptaszczyzne $Scinania /rys»126/i

Strzemiona wykonywujemy z zela,za okrggtego ci«n-

niz uzbrojenie gkoéwnej przewaznie sSrednica zela-
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-/
aa strzemion wynosi okodto J Srednicy zelaza po*

dfuznego,

[ Hlo

o

RyjJ -

Strzemiona moga. mie¢ rozmaite ksztadtty /rys.
niekiedy wspieraja sie na dodanych @ gérze belki
specjalnych pretach,montazowych /prety "m" rys*127/,
W celu obliczenia strzemion znajdujemy podobnie
jak przy obliczeniu pretéw ukosnych, makimalne napre-

zenia tnace w charakterystycznych przekrojach belKki



SO1

Ayj. -

i rysujemy wykcres naprezen tnagcych.
istnieje kilka hipotetycznych zatozen, co

dc tego w jakim stopniu naprezenia S$cinajgce pozio-
-a "n-rzejmuje beton, a w jakim stopniu strzemiona i
pre 15" ukosne, ktdére oprdécz tego, ze sa rozciaggane
niewgtpliwie mogg przenies¢ sidte Scinajaca odpo-
wiednig do przekroju preta ukosnego mnozonego przez
cosinus kata pochylenia.
a/ Zaktada sie, ze beton w kazdym przekroju belki

podejmuje naprezenie dopuszczalne na S$cinanie

£
/okoto 4,5 kgZ/em ./, reszte co jest poéhadto po.-
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jaauj%\slrmmﬁoKsa,, ktéra moga "by¢ naprezone
do zwyk#ego dopusthalnegoInapreienia na $Sci-
nanie zelaza /rys. 128/,
Ty Przyjmujemy# ze beton zadnego $cinania nie po-
dejmuje. Z chwilg gdy naprezenie jest wieksze

cd dopuszczalnego# nalezy przeniesé¢ je catko-

wicie na strzemiona, i prety ukosne /rys, 129/

c/ Przyjmuje sie /tak samo jak przy naprezeniach
ukosnych obliczanych weddfug przepiséw M.R.P./
ze gdy naprezenia $Scinajace sa wieksze od dopu
szczelnego na beton# moga, by¢ przeniesione

przez beton tylko w wysokosci 30%. Reszte:-
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przenies¢ na strzemiona,.
Obliozenie rozstawu strzemion wed4ug zato

zenig b/ przeprowadzamy w nastepujacy

«?0le wykresu naprezen przypadajgce na strzemiona
i prety ukosne dzielimy na 3 czesci t*j,,

1/ od opor> io 1 preta ukosnego jest to pole

£/, pole odpowiadajace czesci belki na ktérej sa

prety ukosne. 0d togo polo, odejmujemy polko
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0 wysoko aci Lu przycsr®" to _nspr

nie Scinajace jakie przejmu.H prety ukosne

- przekrdéj Wasystkich. pretéw ukosnych
jednej strony opory - dopuszczalne napre-

dla zelaza na "sScinan

e.

« szerokos$b6 belki

- d¥ugosé¢ belki na ktérej sa prety
ukosne

Po odjeciu otrzymamy pole
3/ pole jfg - odpowiadajace d4ugosci “belki od
ostatniego preta ukosnego do Srodka, przesta.
-Jesli pola przekroju jednego strzemiona,
oznaczymy przez Aj"~ /przyczem strzemie moze
hyc pojedyncze podwdéjne jak na rys.127-c/”™ lub
nawet potrdéjne/ to odstep strzemion w pierwszej

grupi e

A - jt & Y4 -V 4
Podobnie’odstep strzemion w drugiej grupie
4?

i w trzeciej grupie;

leznio od powyzszego odstep strzemion

w zadnej grupie nie moze by¢ wiekszy od potowy wy*
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aokosci belki czyli S yf m Warunek ten wy-
nika z koniecznosci odpowiedniego powigzania
uzbrojenia pod¥fuznego 1 musi.by¢ zachowany nawet.,
w tym wypadku gdy naprezenia tngace w batonie s3.
tak nieznaczne, ze teoretycznie strzemiona wcale
nie by+yby potrzebne,

Obliczenie odstepu strzemion weddug zato-
zenia c/ lub a/ przeprowadzamy w ten sam sposob9
nie odejmujemy tylko w drugiej grupie strzemion
polayjfg odpowiadajgacego pracy pretéow ukosnych
na Scinanie* Przypuszczamy bowiem* ze prety ukos-
ne jJpbsejma. owe 30$% naprezenia maximatnego /wzgle»
dnie 4*5 kg/cm # w zatozeniu a//.ktore odjelismy
od catego* wykresu*

24* Przyczepnos¢, Poglady na obliczanie,
przyczepnosci ulegty w ostatnich czasach znacznej
ewojucji » Pa,vmy poglad jednak stale jednak zaleca,
sie, chociaz bedagc zapozyczony z teorji giecia
ciat jednorodnych, dla zelazobetonu jest on nie-
zupeinie whasciwy.

Scinanie powstajace w belce pomiedzy zela-
zem 1 betonem-lia powierzchni 1ich zetkniecia* roz-

patrujemy, jako poszczegolny przypadek-Scinania
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mpoziomego /por rys,.113 j 116/* ktdéro na przestron-

ni pomiedzy osia obojetng i zelazem rozcigganeia
jest podejmowane przez beton* na powierzchni zas ze-
laza wystepuje Jjako przyczepnos¢. Przyczepnosé¢ sta-
wia opoOr przesunieciu sie pretow w betonie * gdy

wskutek zmiennosci momentu gnagacego sidty rozcigga-

jace przyczepione do dowolnie cienkiego wycinka,

£Hr ~ *pelki /rys. 131/ sa roznej wielkosci po

obg stronach wycinka. Si4a przyczepnosci

A 77
stasns ddfugosci pretdéw bedzie  ~2T-g~*

na jedno-
dbtaod

wszystkich pretéw przechodzacych przez ten wycinek

nazwiemy -S2 a wycinek wezmiemy znikomo cienki,

to naprezenie przyczepnosci wyrazi siegj

cl? am-/1S7/
Wzoér ten da nam
B AV

bardzo TGZAtwyniki, za-
0 leznie od tego ozy
uwzgledniamy beton,na
rozcigganie, czy tez
cate ono przenosi sie
tylko na zelazo. Na. opo-
rach, gdzie naprezenie

mprzyczepnosci
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znacaeniaf rozcigganie w Selagje

spada do zoraj a w "belkach ciggtych L um
przechodzi w $Sciskanie, Scisle wiec biorac
kréj betonu mégtby by¢é rozpatrywany jako znajdu-
jacy sie w fazie |1 /SBr,rys.XlTwnqA Powszechnie
jednak oblicza sie <cfi w przypuszczeniu istnie-
nie Tfazy II,

z /39/ mamy? /C *

Q

9
%gzie (J Jjest sita poprzecznag,, tnaca belke w

danym przekroju. Poniewaz z /145/ mamy*

Wed+ug tego wzoru najwieksza przyczepnosdé

jest tam gdzie jest najwieksza sita poprzeczna,

wiec na oporze,
t

W belce, w ktérej wszystkie prety przechodzg
prosto nad oporag wzdér ten, acz bardziej empiryczny

njz teoretyczny, moze by¢é uwazany za racjonalny, gdy
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jednal:# co Ma miejsce zawsze# czesS¢ pretéw pi-2od
opora, zagina sie ukosnie ku gbérze, wzdr ten daje
zbyt duze naprezenia i widocznie mija sie z prawdag™
To tez najnowsze przepisy niemieckie zalecajg w tym
ostatnim wypadku "bra¢ w rachube tylko potowe (Q
dla obliczenia przyczepnosci pod4ug wzoru /159/*
Najwieksze naprezenie przyczephosci ma
miejsce przy najwiekszem cA, # wiec w punkcie
zetkniecia sie z linjag momentdw stycznej# przepro-
wadzonej od konca pretéw zelaznych* kroi'". Marci-
chowak i radzi obliczad i wszystkie z niag zwiag-
zane wartosci w réwnaniach /161/ i /162/ dla miejs-
ca belki# gdzie wystepuje najwiekszy moment zgina-
Jjacy# twierdzac, ze takie obliczanie daje najbar-
dziej zgodne wyniki z wynikami doswiadczen, Spo-
s6b ten obliczania przyczepnosci daje moznoscé
wziecia w rachube przedtuzenia pretdéw poza.oporem
/d¥ugos¢é e [/ jak réwniez uwzglednienie wpdywu za-
kornczenia 1ich hakami,# Austryj acifie przepisy# ktore
zalecaja ten nowszy sposéb obliczenia przyczepnos$-
ci# pozwalajg roéwniez uwzglednia¢ wptyw hakéw w ten
sposOb#.ze hak prosto - lub ostrokagtnie jest rowno-

znaczny z przedtuzeniem zakotwionej czesci preta ha
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ddugosé roéwng. 4 jego Srednicom? hak okragty -
12- tu Srednicom®,,

Im wieksza liczlra pretéw skdada nie na
elany przekréj N tem og6élny ich. obwdd J*2
jest wiekszy, a naprezenie przyczepnosci * "przy
innych warunkach®™ niezmienionyeh, bedzie mniejsze.
Stad wypdtywajacemi’wzgledami nalezy sie Kierowad
przy wyborze Srednicy pretow.. uzbrojenie,

Ze wzoru /159/* przyja.wszy, ze liczba
pretéw stanowigcych, pas rozciagany belki, wy-
nosi Jfc mJjfczy obcigzeniu réwnomiernem leg/cm
biez, mamy roéwnania dla. belki swobodni©® lezacej

na. oporach *

i bk %

dzielac /10S/ ni

<f-. -C

dla belki czesciowo zamocowanej" gdy e/$£>

ala belki lezacej swobodnie i skupionym ciez

ZSEBSTillIGTWO $0.385; Arkusz lit
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getLi wezmiemy zwyk#e naprezenie

4,5 kg/Z/cm\ i <£ Z=#" 1000 i

Praktycznie stare,¢ sie nalezy, by mSrednica
pretow nie bydta wieksze od 1/300 rozpietosci, Obli-
czenie przyczepnosci jest zreszta wysoce empiryczne,
to tez najnowsze przepisy niemieckie pozwalaja, wca-
le nie oblicza¢ tego na.prezeniaP o ile prety say
zakohczone hakami 1 Srednica pretdéw nie jest zbyt
wielka, dodajmy - i znajduje sie w pewnym stosunku
do rozpietosci,

25, Rozstawienie pretéw w przekroju, Prety
w przekroju belki rozsjieszcierny w jednej warstwie
/rys, 132,17/ lub w dwuch warstwach nad soba lezag-

cych. W tym ostatnim wypadku prety moga
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oL

12iV-.iv;VH
i = i~-1

wprost nad sobg /rys*132,11/ lub by¢ posuniete
tak," ze kazdy gorny pret znajduje sie w ,K

kowyeh odstepach od tiwuch najblizszych

,W bardzo rzadkich wypadkach., to znaczy
wyjatkowych wysokosciach belek, prety umie*
szcza sie w 3~ch warstwach* Przy rozmieszczaniu
pretow mie¢ nalezy ﬁa‘widoku, 12eby odstepy po-
miedzy pretami, jak rowniez pomiedzy temi ostat-

niemi 1 szalowaniem byty dostateczne ze wzgledu

na betonowanie, t.zn, azeby beton wszedzie moégt



sie przedostac¢ 1 otoczyc¢ pre ty catkowici?; i
pokry¢ je dostateczniF_grubq Wari;wq: Odstep

py pomiedzy pretami w sSwietle C , jJak row-
niez 1ich. odlegtos¢ od szalowania / nie moze
wynosi¢ w zadnym, wypadku mniej niz 8 cm. Gdy
prety sg grubsze od 20 ram, odstep ten powinien
eby¢ coTkajiiiuiej 3 cm. Wyj gtkowo ? w cienkich pty-
tach odstep teiTrobi sie .1,5 cm. Grubos¢ warstwy
betonu, wynoszgca 2 cm. wagi.,1*5 an,, jest uwaza-
na asa wystarczajgeg ochrone zelaza od rdzewie-

nia i od wptywu wysokiej cieptoty przy pozarach..

Pozatem odstepy .-pomiedzy pretami winny

(op
<
(@}

/zachowane takie, azeby naprezenia przyczepno-

(7))
(]

mogty by¢ nalezycie wyzyskane.Nazwijmy napreze-
nic przyczepnosci ¢h- , ZOS naprezenie .na Sci-
nanie t betonie, i-g ,

°co"patrzmy krancowy pret w wypcdkn 1 /rys,
,132/ bedac wyciggany pret moze badz

naprezenie przyczepnosci na ssfsj

U
D

soigo beton po linjach i - 2, 3 . Oczywisc

winno by¢ /rys.133/5
" £’ Cir rmr*



Poniewaz prety ag zakonczone hakarai przyj
raijray tu Cfi & 7 kg/cmf » zas *= 14 kg/t 5

vobcc i»tnienia strzenjlonvtedy o - <C7 ~

3Jzét /1097 daje wo

Odstep pomiedzy pretami w wypadku I-azym

/rys 132/ okresl:

my a warunku by
4

opor Scinania, po

linji, 12534 nie

ii0jazy niz

133 na obwodzie pre-

ta wi

okad

Wstawiajac tu wyzej wyriienione wartosci
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Prakty-
cznie przyjwujsse
my dla #*atwosci

be tonowaniat

"Rozpatrujac wy -
padek xi 1 1rXx
/rys«132/ nalozy
pamietac¢,, ze ze
wzgleddéw konstrukcyjnyeh. pomiedzy warstwami .pretow
podtuznych w pewnych odstepach, przektada sie pop-
rzeczne krotkie prety, do ktdorych prety poddtuzne
zostaj? pézywiqzani drhtem éienkih* Pozwala to i
aa nalezycie sztywne udozenie armatury i pozosta-
wia pomiedzy warstwami pretdéw warstwe betonu o gru-
bosci C t rownej grubosci poprzecznych pretow

/rys*135/«

Dla skrajnej pary pretow musi by¢ nierow-

/1747



* K *
Li > 0. sq ciezkosci
co p
V/yt!  cxo
Ode. te winie
Go

Tlstawiajac
<T

J
jak wyzej 1 "bio-

ragc najczesciej
spotykany w prak-

tyce wypadek, ze
y*

Odlegtosc¢
od spodu be"
uzbrojenia bedzie i

rzy powyzszych zatozeniach

n czyni¢ zados¢ nieréwnosci*

.ft./71?27/

..,e/178/

\Y

powyzszych wyniesieb

*,,/179/



216 -

NS wypadku HT odstepy preta krancowego

otrzymamy podobnie jak w wypadku Inszym z /i69/

w wypadku
ni-clm otrzyma-
my zaktadajac,

ze w kierunku
A\

ukosnym mifdzy
Srodkami pretow”
sgsiednich odle-
gtos¢é winna pozo-
staé 2&* pod4ug

wzoru /172/, skad /rysi, 137/

moprowadzajac zatozeni® przytoczone

Sej otrzymamy*

Jc™ S/ISMT T kr/su,

da .rys*- 138 sg wykazane praktyczne i1 zao-
kraglone wartosci, jakie enalezy uwzgledniac*
- Wed+ug polskich przepisoéw .odstep

pretow dla tego samego rodzaju wzmocnienia po-



en by¢ w
tlemrdéwny lub
kozy od grubos-
ci preta- nie powi-
nien jednak sdio-
daio nize, 2 cm,
ani tez przekra-
czaé 20 emn lub

i 1 1/2 kro tnej

osci piyty,

2Qa’ SOi skanie mimosrodowe,- Gdy sita Scis
Jjaca stup zelbetéw?/ nie znajduje sie na osi -Srodka
Sci jego zelbetowego /j& /Z. - krosnem tiwzgle-

praekroju zelaza/ pola przekroju, ma miejsce



- 218 -

Sciskanie mitnosrodowe® czyli jednoczesne $ciska-
nie i"giecie”* * TvE

Dopoki sita znajduje, sie w granicach rdze-*
nia przekroju - rozcigaganie nie wystepuje i caty
przekré6j obliczamy, poddug fazy 1 czyli jak dla
ciata jednorodnego z TL -krotnem uwzglednieniem
zelaza. Z; chwalg, gdy sita wyjdzie z rdzenia prze-
kroju zjawia sie rozcigganie 1 obliczenie winno
hyc przeprowadzone dla fazy®™ 11, Celem uprosze zenia
obliczen przepisy niemieckie pozwa].o.ja trzymac sie
fazy 1 nawet w tym ostatnim”wypadku» lecz tylko

uic firz&k voic jfex.y
dopoki rozcigganie w betonie/li kg/cm

Cdy sita _P dziata na. mimosSrodzie

o U
Srodka ciezkosci /] stupa/ to moment gnacy wy-
nosi m/rys, 139/

S-_ninzonic ogd6lne bedz-i

to mamy 2 obu stron
przekroju Sciskanie* jezeli jest odwrotnie, to
2 _jednej strony przekrOju wstepuj 9 Sciskanie,
z drugiej-roz"cigganiet ldy sida znajduje sie na gra-
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nicy rdzenia przekroju wtedy.

czyi i

k CX7/7/0

K&zwij&my te odlegtoscé ity od Srodka ciez-
kosci /przy ktdrej".ma miejsce rdéwnanie 183/ przez
z* W2qgl.

w ZIR?-/
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Obliczmy esyli rozmiar rdzenia przekroju
w przekroju ptyty zelbetonej z uzbrojeniem symetry-
i A

cznem /rys,140/. zawartose zelasa jest
zaS odstep zelaza od powierzchni betonu zakdozmy

« U (hq"/

ustAfigjqc to do wzordw /1B4/ otrzymamyj

ofesli obliczamy dla rozmaitych zanal-
tosol zelaza , Znaj dziemy, ze im wieksze jf3
tem .jest wiekszy rdzen przekroju*egdyz., tem -wicksze

jest np.



- 221

0*186
0102 12*x St?h == 0.202 /1
X (i«

O0dy wyn lirowa S A* wszystkich sit Sciska-

stup posiada bardzo znaczny mimodrod /wykra-
czajacy poza rdzen przekroju/ wtedy obliczenie na-
prezen opieramy zasadniczo na Tfarsie li-€j,.

Oznaczamy odlegtos¢ punktu przyczepienia sity

JP. do krawedzi Sciskanej prostokagtnego prze-

kroju sd4upa przez /rys* 141/ 1 z podobienstwa

trojkatow mamy*

Dalej ,alamy rowngntf.. momentdéw oko4o punktow

Q z uwzglen

oraz rownanie sit pionowych?

_wstavnmy wardosd A LJ9B1/
rownania /1S0/# to otrzy



poteg.i dla

mis- /192/« /i,13/ oraz /169/ pozwala-
Jja obliczy¢ naprezenia w zadanym prostokgtnym prze.
tero.iu zelbetowyra*
> “ldy przekrdj jestf symetryczny, czyli
*j o 7 n /
oraz c& — ? WzZOory powyzsze prze.

ksztal$bj si'e x?k ziaatepuje™*

J/f.r V -4

V-

tfic-1/-. I _.sjdno6d r-uhunkowe. plpedDtmia roo-
riazanie rownar' trzso.LpgP stopnia/...akreSlr-.jacycli

</otozeni.a oni obojetnej /122/ or;. z /194/-*
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uproszczenia tych obi i<czen w praktyce istnieja
tablice, lub tez wykresy* 1 braku tychze prosciej
jest znalez¢ X droga probnych obliczen? niz
przy pomocy wzorow Gardan nu, Nazwijmy w roéwnaniu

A 94/

Wtedy zamieni si-p ona w rcn

" E;_/f‘/*‘“o;- /196/

T# ze przyblizenie mozna
Jao Gfrzt-Iklt& wyliczamy dla rozmaitych
yPp - / wartos¢ © e , 0 Jjpst zestawio-
ne W tablicy Y-ej

Nalezy .zaznaczy¢ jeszcze, ze /rys*141/

zZas

2+
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Jo:51tca V
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-7/9 *430
17/0 INFH
7a3 17/5
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1873. 1389
‘o370 138/
1366 1377
-36/ ,572
1Jo 3 1367 1

Q O/ 5,

.970
.930
-.892
.860
182J »
.79 9
-Z 1
.759
7/30
17/0
1695
16 78
.6 63

"1C50

1597
1560
532
75/1
-577
.73/

.-1770

.762.

12/55

/7T &
1937
12£3
1720

17/5
>7/0

1Jo/ '
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29, Wymocze-
nie* ‘Jakt pokazuje
doswiadczenic* Stupy
zelbetowe sg bardzo
sztywne 1 ulegajag
«yboezeniu dopiero
przy znacznej wiol-
kosci, "Uzn, gdy
stosunek ich d+u-
gosci do grubosci

jest balazu znaczny* Istotnie nawet przy
nie zawsze wyboezenie nastepujet "o tez przepisy
i obliczania stupd6éw na wyboozenie dopiero

Z IBLPVO?7Ff0 K-0. 1’23



&y .Yiotko&¢ przekroczy pewng granice np. 13,70,
Obliczenie na wyboczenie bywa dokonywane

przy "pomocy wzoru Eulera, poddug Icforegp sida po

wodujaca wybaczenie shupa o koncach prz

A
Sile nosng £%1  obliczany ze -wspdlczymi™
bezpieczenstwa .. -kcotnem, czyli

Frzyjawszy dalej 140C00 log/lu > przy
fratwie .. -krotnen* niezbedny moment bez-
wkadnosci praski-,;ju bedzie przyblizenie

i
* &t “Bhely
w -.i,/«7 ; *> 7 tciire.c.iiy —%

\ Poniewaz yzO0r “Eullera opiera sie na prawic
Hook “a ktoremu—--to prawu zelbet wdasciwie nie ule-

ga; wiekszg zgodnos¢ wynikéw doswiadczenia 1 obli
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przy /£ - 0O, 000b. stosowna a0 rezultatiw,. jb

V. otrzymat w tyra w”~gt*"&zie Bocti. Odhacza tu *
fuyes*s-l'upae ~Jf - r.ij:ie bezWiad; DSCI* 2az
1
a

X? nn $ciekanie -zimos\odoze /poria

wzor *185/, przy minosrodzie s gdzi<
jest odlegtosciag od Srodka ciezkosci prze-
kroju do jego sSciskanej ekrawedzi* Istotnie, wsta*

wiajac do /1C2/ ten mimoSrod otrzymamya

nN*x/ czyli

Przepisy austryjacki3 zadajag odliczenia na
wyboczenie wowczas, gdy stosunek /dtugosci
stupa od najmniejszego ramienia "bezwkhadnosci/ prze
kracze 00, W tym wypadku naprezenie dopuszczalne

na wytdoczenie & y¥ otrzymujemy i—wzoruj

s./

v wylicza sie z wzoru?

skad przy



Pod U fa nalezy rozumieC dopuszczalne

e ro. doiskonie przy obcigzeniu poosio™™

Przepisy szwajcarskie .dopus¢ zajg nn wyhbo
naprezeni o pot™?>"T = .wzoru

Polskie rorl;ir2”obliczeni? slupdw na wybacze-
nio podane 7

KC, okrecanie. Jest to rzadki wypadek wytr.\y«
ar. odci w budomnictwie aelbetovsu* =d. ategd jesk
mado zbadany 1 przepisy nie przewidujg metody obli-
caonia \ te] miaz.~ ksiezy zdaC sobie sprawe z ro-
dzaju i Kkierunku uzbrojenia, ktére wznocni¢ moze
beton porknn} okrecaniu* Jezeli na powierzckm gra-

~C
142/ to pod wpkywem skracajacej pory zii

pi odksztatcenie* ré&cutek ktdrego kwadrat zamieni
<P, Jjonb C f > prayozeth przekgtnia k4 wyetlu.
zy sie i".zgie.,potozenie 'Cjf , niewatpliwie riro
w kierunku pod katem 450 osi gran lastostupa* =eny
dc czynienia @ rckciggeniea.”adakio probek zelbeto-

wych na skrecani e wykrotje* ze Istotnie zjeri? 5 -m



aie m ich powierzchni rysy pod %tyra—-niiiCsj wiecej
kateru. Stad jest widoczne, k,e*uzbrojona ha, siere
c-.nic winno oie skrada¢ ze spirali zelaznej o. dn
zna. olcoku £ tak by poszczegélne swojo tworzy
4y z osir. stupa kat okoto 43° /rys .143/.
Tesli sity panujace, v poszczegdélnych pre
i Jr At i

tych pr- tow ad Srodka przekroju hyc

o; Jacy hel by "bedziei
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przekréj 4-%

/2//n 3

gdy przekrojo wszystkich pretow uzwojenia s
riotfla sobie, to sidy wposzczegélnych pretach "bedgb

oihzgmyu{wzypuéciny* ze wszystkie czastki danego
przequju prostopaddtego do osi obrocity Sie o ten
sam kat skrecenia, to naprezenia beda, proporcjonalna

do odlegtosci®™ od osi obrotu ,

6

analogicznie
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ioasn;/ napisac*

Jesli bedzie odlegtoscig preta najdalej
potozonego od osi obrotu i zamiast (Q// wstarimy
wartos¢ dopuszczalnego naprezenia na rozcigganie
dla zelaza, to wzor /205/tda nam wartos¢ najwieksze-
go momentu skrecajacego jaikim belke mozna obcigzyc¢.

Gdy przekréj belki jest symetryczny wzgledem

obu osi gtdéwnych to «

gdzie n sg odlegtosci od osi belki
pretoéow %fwojeniu znajdujqc¥ch—sie na jednej Kkra
belki, :0dlegtosci te naogdt roéznig sie cd siebi e

bardzo minimalnie i przyblizenie mozna napisac

gdzie - 1los¢ pretdow uzwojenia na jednej kra-,

wed i” - odlegtos¢ uzwojenia od osi belki /rys,
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;-29,, Ugiecie belek... ,Obliczenia ynpreaen.
dokonywamy rozpatrujac belke w fasie 11, czyli
gdy znajduje sie®" ona w we-runkach bliskich dc
zatamania, gdy chodzi wszakze o. okreslenie
.ugie¢ w warunkach 1istotnych bezpiecznych obcigzenh
belek, niewgtpliwie bedziemy blizeje-od prawdy,
gdy zatozymy faze l-szg, a wiec & *jfl*$*staty,
W tych tez warunkach stosunek fi s “id uic
da jak wykazujg doswiadczenia rztsczyw.i
tejtej sie tu zgadza wartos¢ 3*2 * 10, Do chwili,
gdy sie zacznag zjawia¢ w betonie rysy obliczenie
ugie¢ poddug wzoréw dla ciat jednorodnych ztZ ~kro t-$
uwzglednieniem zelaza daje wyniki zgodno z doi
u Dalej zjawisko sie komplikuje i nie
poddaje sie sScislejszej analizie. Zaznaczy¢ nalezy,
Zze samo*-mierzenie ugie¢ w ustrojach zelbetowych,
jako statycznie niewystarczalnyah i monolitycznie,
zbudowanych, napotyka na- znaczne trudnos$ci * gdyz w
poblizu odksztatconej belki nie pozostaje ni kiego

punktu do oparcia instrumentdéow mierniczych skoro caty

ustréj sie odksztatca /por,rys*10-c/.
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Praktycznio biorac w granicach-uzywalnosci
ustroju odksztatcenia obliczamy jak dla ciata jedno-
rodnego przy zZ-»- 10, Kystl44 jest przyktadem
ugie¢ belki prostokatnej., obcigzonej symetrycznie

dwoma skupionemu ciezarami- Jak widzimy* do chwili

zjawienia sie pierwszego pekniecia zgodnos¢ z ieoija
jest bardzo wyrazna*
Celem przekonania sie”o wytrzymatosci ustroju

poddajemy go obcigzeniu probnemu* przy ktoéoreia sa

dderzone ugiecia* 0 ile te ostatnie nie
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przewidzianych wielkosci* ustré6j jJeat uwazany aa
bezpieczny I wytrzymaty./ Zezaacsy¢ tu nblszy, zs
tego todze, iu proby dajg whasciwie odpowiedz tylko
negatywng, 1i.zn, gdy ugiecia wg zbyt duze dowodzi
to, ze ustréj nie jest dosyC bezpieczny, gdy jednak
Ugiecia te sg mate nie pozwala to Z nalezyty, pew-
noscig wnioskowa¢ o wytrzymadtosci ustroju, gdyz np
stabo potaczenia na oporach noga odbi¢ oie mato

nu ugieciu niemniej przeto by¢ niebezpiecznymi*

Gdy jednak ugiecia sg duze? a zwkaszcza gdy ugie-*
oia stele sg duze w stosunku do ugie¢ elastycznych
- sadzic¢ nalezy? ze ustr6j ulega pewnemu nadwyreze-
niu pod wptywem obcigzenia* nie ject zatem. za. sta-
Q/* Hliomiecl:ie przepisy zadaja* aby w 12 godzin

po zdjeciu obcigzenia pozostawato nie wiecej niz
1/4 togo ugiecia,jakie miato miejsce pod obcigze-
niem +azgcem godzin 12*

30 naprezenia powstajace w kominach wskutek
roznicy temperatur, Scianka komina znajduje sio
podczas funkcjonowania tego Ostatniego pomiedzy
rasami spalinowmi 1 powietrzem zewmnetrznemu Tempe-
ratura "gazow spalinowych wynosi w pokaczeniu z czp
puchem okolo 250 (h Gazy w miare podnoszenia sie "
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5 kominie tracag nieco ciepta* =xgit ze tempera u«

r.a ich spada mniejwiecej o £ C* aa Ic2iC\y met:; pod-
niesienia sie w kominie* Jezeli wzigé¢ temperature
powie trza w najbardziej niekorzystnym wypadku - 20 o
to roznica pomiedzy temperaturami gazow.z jednej

i z drugiej strony sScianki bedzies

Réznica temperatur na powierzchniach Scian-
Ki bedaift oczywiscie mniejsza Z pOWOdU OpOI"("JN [0.0)
wierzchnioyaAl, Réznice / /™ /rys*52/ ahli-
ny % wzorus

, --/50/

- 1los¢ ciepla /w kalorjach/f ktora
cie traci na powierzchniach Scianki przy 1 C.
roznicy <temperatur 1 . e » powierzchnif ,/Cj
- 1losC ciepla* Ektére przejdzie- w godzine prze::
1 n™, przekrojU danego ciuda przy . k, grubosci
. °C, roznicy terperatur,,
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Jezeli

nb.nwflInie w komi

nic bra¢ wypadku kr<rn

tonem®™ 1 rcwietraeia

- okuko 4 ~O#
"Dla be tonu

\-+“o 0o o”"6
«/

przecietnie O0tl5.,

Gdy wstawimy
te wartosci do wzoru

/50/ otrzymamy:

to grabosc ioiorki

w metr.- mh, "

Din wyzej po-
danych £ taf 1, <£-2
i grubosci Scianiei

<f* 0,15 otrzymamy!

mo zna

=G0 do &
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Przy sSciankach podwdéjnych spadek temperatu-

ry przedstawi sie linja wykresu /rys,53/ i w kazdej

Sciance przy tych samych zatozeniach ogdlnych*

spadek

wyniesie okoto 30 C, Halezy

0t ze wskutek dowolnosSci spcél<

obliczenie powyzsze nie jest Sciele 1 daje je*

dynieprzyblizone pojecie*© stanic rzeczy*

$aprezenia powstajace od tenperatury,

%

Zatozmy* ze spodek temperatury odbywa, e

po JUnji prostej -r grubosci sScianki 1 za spoin

rak rozszerzalnosSci. betonu i -zelaza, jest jednakot

wy /przecietnie £ A 0.COCOI2 do C.00001/, .0eirnk



bedac w ten sposéb nagrzana wygae3:aby sie, Je-
zeli wygi-loie sie jJej jest podstrzygane* to
oczywiscie powstang v niej naprezonaa wynika-
Jjaca z "o&ksstatoonia-wkoki en4d wydduzonych me
jednakowo wskutek réznic temperatury* ROzni-

ca temperatur 7.f wywotata jednostkowo"
wydduzenie jH wddkien krancowych* Wskutek
powstrzymania odksztatcenia Sciankisvkbébkna z zim-
nej strony rozciagna sie o * zas$s ze strony
goracej skroécag sie o sdf , przyczem jest oczy-

wiste, ze .

Kazde z tych odUcsztadcen odpowiada pewnemu
naprezeniu? raany wiec Wypadek giecia plyty zelbe-
tone], giecia okreslonego sumg odksztatcen kran™
cowych whékien, ¥ kominie zjawisko to ma miezsce
zaréwno w pierscieniach jak 1 w pasach piono-
wych -/rys.- 54/,

Rozpatrzmy to zagadnienie najprzéd w fazie
Il. Oznaczmy w"danej pdycie zelbetowej, jednostron-

nagrzsnej, a nie mogacej sie swobodnie



oic, C* *4m » rbéznice temperatu!? w stop-

niach C° pomiedzy powierzchnia "betonu /bardziej

nagrzanego/ i zelazem /mniej nagrzanem/. Dane

jest pozatem sAg ~ przekrdj zelaza oraz -¢t

- rachunkowa, grubosc¢ plyty.,, skad zawartosc zele-
A

* Potozenie osi obojetnej jest

wobec tego wiadome, gdyz J(~pCé)I gdzie

z O0z.l wzér 33-as/*
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Skoro sut:; odksztatcen wkoékien Sciska-

nych x rozciggdtych jest nam wiadoma* mianowi.

izyli

1 jest mn, wiadame polozenie osi obojetre],
wyznaczany napre-Lsnie- z._.podobienstwa trojkatow

/rys .55/, Wtedy

f=*
**_,/53/
6w, naprezenia
te przy okreslonej zawartosci zelazo > sg

7 o /S
zalezne jedynie 0Od roznicy temperatur

udyz wzory dla kazdego okreslonego






ThBLILNh
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- »/54/

gdzie spétozynn.idci
- A i -Z sz za-
lezne jedynie od
Wartosci sta*yeti
i od" *
Poniewaz spra-
wa pekania komindw
od temperatury jest
zwierana z naprezeni a-
ni rozciagaj acsrai ,ja~
. Icie powstaja w betonie,
, halezy zbadac¢ napreze-
"nie tez 7 iazie "I,
t.zn przy uwzglednieniu, betonu na rozciaganie,
Rozpatrzmy najprzdéd wypadek, gdy spé?.czynni-
ki sprezystosci betonu na Sciskanie 1 na rozcigga.-

nie moggq by¢ przyjete jako sobie réwne, wiec t

ZKLB3TNI3TWO [1T0.223 Arkusz 13-ty



She "tu oznacza zawartos¢ zelaza w &*
dyia przekrojuczyl=1- "k s aas A
niCeh bidzie rdmica, temperatur pomiedzy po-
BArikiakdbetonu™ 3e wzoru /135/ czesci |, &.

5 oraz przyjawszy# ze zela-

ie % Srodku ciezkosci trojlata”, nspr*

1iNje } N J4 ot
d ~ J 7/

e tego"réwnania daj4i

/

> gd:

i- €. réwne czyli*

Z vwya; EMY0 y/ai,
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i rozwigzaniu r sto*

oczywiste, ze ne. za* e

ia otrzymamy

pr



[zof

Jak-widzimy wiex, , wszystkie naprezeni posiada-
ja pootec rowaj /54/ j /55/ mianowiciex

i.a ol ma™ rtooci* zeioza”jr 1 od
rtoic.i etctych. SpoétczynniM te, jJsk to
wida ? 2 postnei wzoroéw /61/»
kia powitajg w odnosnych, wkdéknach przekroju przy
iTc. ro:v acy temperatur pomiedzy nowi*
icnmii. komina.
ro zamgczonym wykresie sg
i /'czyli naprez
Tc, roznicy temperatur / di,p
Spadkow, w ktorych spoiCz/ur.ip roz0j L=r-iiool o<
-Ojgperatury
Vrwazala . y * ziQ00.;

ar i.40U00 j

sg to naprezania, ja*



¥-.Faza | bt $ 0,4, A/”" j$ 140000, Z

4/ Faza 1 b, //7$jEgA 140000, /2*1S

o/ Faza .11~ “/*y a 14C000, /2* 15

Wypada*: 4/ zostat podany jedynie dlatego,

ze z tych czy innych powodéw w niektdédrych podre-

niemieckidi tak"nieprawdopodobne 0

bywa. przytaczi

£ wykresu mozna wyciggnaé¢ nastepujace

wnioski *

»,/ Stosunk[JlJ i /Z spétczynnikdw sprezystosci

b/

/zwtaszcza/ majag duzy wptyw"na napreze--~
nia. Dlatego* jezeli obliczenie ma da¢ realne
wskazéwki co do naprezenh panujacych w przekro-
jach, stosunki te muszg by¢ dobrane zupednie
realnie, Opierajac sie na wynikach ostatnich
doswiadczen nalezy stwierdzié¢, zs jest
bliskie 1,

Naprezenia rozciagajace w betonie przy .zwykiej
cho¢by réznicy temperatur powierzchni/ &n—éoﬁc,/.

sgq naog6t bardzo duze i przekraczajag wytrzymatosdé

najlepszych betondéw na rozcigganie.
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c/; Dodawanie zelaza w pasie rozcigganym bardzo
mato wpdtywa na zmniejszenie naprezen .rozcig-
gajacych w betonie,

Przepisy M.R_P. dotyczace obliczeﬁ*staty—

cznych w budownictwie lgdowem z dn.2 wrzesnia

1927 r, t

V1l Konstrukcje zelbetowe,/Bryta podw»

ini. str. 1417 - 1463/.

Zn akcwantie.

® moment bezwtadnosSci

ftf - moment statyczny.

n *spodczynnik sprezystosci,

S - naprezenie S$ciskajgce lub
| - naprezenie $Scinajagce lub przesuwajace.
(f - naprezenia przyczepnosci.
G = silg,,poprzeczna zewnetrzna.

/7
, te A>> >>r ﬂ-)

0, ~ -rdmifywewnstrzn™go momentut odlegtos¢
A 112 ="V2" .. (2 . .
(@ firodra $cjsicar do $rodk&rozeiagar
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* obcigzenie uzytkowe na jednostke
"ddugosci lub na jednostke powierzchni,
a -,0bcigzenie ciezarem wkasnym j,w.
53 - Srednica pretow zelaznych.
- stosunek spotcz, sprezystosci.?

L= A
- stosunek zawartosci zelaza.

Wskazniki dolne oznaczaja:
Z — zela.za
- betonu
- zelazobetonu, przekroju zastepczego,
por.rys.70,90a i 1in.
» betonu na Sciskanie.
- betonu na rozciagganie.
25 - zelaza na Sciskanie,
zr - zelaza na rozciaganie,,
W kazdym wypadku, gdy znaki powyzsze sg uzy-
te, w inAnym znaczeniu lub gdy sg wprowadzone inne

znaki sa one wyjasnione w tekscie™Wb-" ryf-i
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