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W wydaniu niniejszem, poza drobnemi zmianami i uzupełnieniami w całym 

tekście, zostały znacznie rozszerzone i zmienione działy traktujące o obliczeniu 

belki teowej, o wzmocnieniu betonu przeciw ukośnemu rozciąganiu i ścinaniu 

i o obliczeniu belek żelbetowych obciążonych momentem skręcającym■ Podany 

został również paragraf o naprężeniach powstających w kominach wskutek róż­

nicy temperatur. P  atem, przy obliczeniu poszczególnych elementów konstrukcyj­

nych żelbetowych, umieszczone zostały odpowiednie paragrofy z polskich przepisów 

M .R.P. z dnia 2 Września 1927 roku■ Przepisy te, dotyczące obliczenia konstrukcji 

żelbetowych, podane zostały w całości w końcu książki.

Poczuwamy się do miłego obowiązku złożenia serdecznego podziękowania 

Autorowi, p. prof. W. Paszkowskiemu, za bezinteresowną pracę nad niniejszem 

podręcznikiem..
KOMISJA W YD AW N ICZA  

TO W . BR A T. POM. STUD. POL.

WARSZAWSKIEJ

Od Wydawców
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ROŹDZIAŁ I

W i a d o m o ś c i  O g ó l n e ,

*

1. Określenie konstrukcji żelazobotonowej, Że- 

iazobetón czyli żelbet jest to materjał budowlany, 

powstający jako najbardziej celowe skojarzenie sztu­

cznego kamienia /zwanego betonen^/ i żelaza w postaci 

cienkich mało sztywnych prętów, * takim ustosunkowani^ 

i połączeniu, że na wytrzymałość, części żelbetowej 

w każdym przekroju składają się wytrzymałości zarówno 

betonu, jak i żelaza, jako składniki łącznego prze­

kroju,,

2 określenia tego wynika, że nie każda częśc 

konstrukcyjna wykonana z betonu i z żelaza może byc 

uważana zu żelszobstonową, koniecznym bowiem warun­

kiem jest współpraca w znaczeniu w 

obu tych
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Żelbetowa część 

konstrukcyjna składa 

się & betom! z zatopić,

nyiai wewnątrz prętami

nymi celowo» tak 

tyoh

ł08<4

Typowe przykłady 

Są wskazane na rye.l, 

gdzie widzimy aaąiSź

belki żelbetowej i na

go 3łupa, a

R - y s .  2
mi n &  pewnej 

prętami wewnętrznymi, 

ożyli uzbrojeniem

Jak zaznaczono sztywność prętów uzbrojenia jest zniko 

am W porównaniu do sztywności części żelbetowej,w skład 

której wchodzą, Jest ter istotną cechą skojarzenia tych 

dwuch m&terjałów do współpracy meeh&niozhej w  sposób odpo­

wiadający teorji żelbetu,



Uzbrojenie "betonu przy pomocy kształtownik ów sztyw­

nych /belek dmiteoWych, profili nitowanych i t.p./ bywa 

stosowane w  niektórych wypadkach głównie dla tuatwień mon­

tażowych, lecz konstrukcja tego typu nie odpowiada ściśle 

niżej rozwiniętasiu poglądowi na współpracę betonu z żela­

zem.

Nawiasowo łtależy sasnaczyó, że połączenie betonu z 

żelazem m o ż e  być pomyślane w specjalnych wypadkach dla 

innych celów niż wyżej wskazane, ale wtedy otrzymana kon­

strukcja nie może być nazwana żelbetową. Często nap rzykład 

ochrania się krawędź stopni betonowych' listwą żelazną A * &  

węinikieią/ a to w celu zumiej s&enia ścierania betonu przy 

chodzeniu, /rys,3/
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t u ż belki 

służące same prze.z się jako kon- 

et aukcja nośna bywają obo tonowe n $  

w celu zabezpieczenia ich od na­

grzewania wrazie pożaru /ryś.4/. 

Oczywiste, że w obu tych. konstru­

kcjach. nie zachodzi wypadek współ­

pracy wytrzymałościowej, a więc 

nie mamy do czynienia z żelbetem.

Łatwość dowolnego rozmiesz­

czenia prętów żelaznych w bryle betonowej i nadania jej do­

wolnego kształtu zawdzięcza się samemu sposobowi wytwa­

rzania żelbetu, świeżo zarobiony 'beton wilgotną i sypką 

lub też półpłynną masę, będącą mieszaniną kruszywa z odpo­

wiednią. ilością cementu i wody. Cement posiadający właanoaó 

twardnienia po zmieszaniu z wodą i otaczający w betonie 

każdą cząstkę piasku i żwiru służy jako spoiwo między teroi 

dzięki czemu cała masa twardnieje i zamienia

świeżą masę be tonową ..urąb i a się w kształt pożądany 

•wrzucenie jej do odpowiednich form, /rye«5/przewaini0 

ilanych, i ubicia celtm .nadania jej. jednolitość i. Przed

e n betonem \B»i*«sscaa oif' wewnątrz form v  ś taktownych 

pręty żelazne, Lub całe zespoły uzbrojenia* które



w  gotowej 'konstrukcji z n a j d a  ;śię' S t o p i o n e  w  stw a r d n i a ł y m

z n i m w "je dft ą o&t. o ś ć '.

Własności mechaniczne 1 fizyczne betonu 1 ieići 

różnią sie od siebie bardzo znacznie*, różnice te jednak 

posiadają ten szczególny charakter* że d z i ę k i  nim m t e r -  

jały te w pewnym połączeniu dopełniają się wzajemnie pod 

wieloma względami,

Własności betonu' 'są śnieżne w wysokim stopniu od 

t©£0 z jakich materjałów i w .jnkiej ze sobą proporcji,



h» dany beton się składaj a więc zarówno 

gatunek,, skał z jakich powstało kruszywo /piasek i żwir 

lub tłuczeń/', jak i wielkość oraz kształt ziaren tegoż, 

niemniej pochodzenia /marka./ cementu portlandzkiego i 

stosunek ilościowy składników powyższych oraz wody mają 

zasadniczy wpływ na wytrzymałość i własności sprężyste 

"betonu. Po zatem wytrzymałość i sprężystość "betonu jest 

funkcją jego wieku, IJaogół im kruszywo jest twardsze, 

im na jednostkę kruszywa wzięto więcej cementu i im 

"beton jest starszy - tern większą posiada wytrzymałość* 

"Wytrzymałość "betonu na rozciąganie jest znacznie mniej­

sza niż wytrzymałość na ściskanie. Jeżeli porównać wyni­

ki otrzymane -.ze zgniatania sześcianów "betonowych z wyni­

kami rozrywania odpowiednich próbek, to okaże s"i§ że , 

wytrzymałość na rozciąganie wynosi około Jo do /{% 

wytrzymałości na ściskanie, Wytrzymałość na ściskanie, 

choć nieco większa od wytrzymałości na rozciąganie, jest 

również względnie mała, Co zaś do żelaza, to jego wytrzy­

małość na "wszystkie powyższe rodzaje naprężeń jest wie­

lokrotnie większą, niż wytrzymałość betonu, przyczeza 

najkompletniej przekrój żelaza wyzyskany być może wów- 

czas’, gdy pręt walcowany o stałym przekroju? należyci© 

zakotwiony, jest poddany rozciąganiu.

- 10 -



O wytrzymałości materjałów o których mowa da­

je pojęcie porównanie dopuszczalnych naprężeń stosowa­

nych dla tych

11 -

B e t 0 n Ż e 1 a z o

ściskanie 35 do 50 kg/errń 1200 kg/cm3

Rozciąganie 0 do 2 kg/cffil 1200 kg/ crft3

Ścinanie 4,5 do 5 kg/ en2 900 kg/ cm'3

najwłaściwszym stosowaniem żelaza w konstrukcji 

jest przeto stosowanie go na ścięgna, stąd narzuca się 

niejako myśl wzmacniania betonu przy pomocy prętów że­

laznych drogą .rozmieszczenia ich wewnątrz, betonowej bry­

ły w ten sposób, by w każdym jej przekroju mogły one 

podjąć naprężenia rozciągające* *osamo, ohoc z mniejszą- 

teoretyczną ścisłością,, można powiedzieć o naprężeniach 

ścinającycha które, w niewielkich granicach beton sam 

znosić moż©a

Wzmocnienie betonu przy pomocy żelaza polega 

na podzieleniu niejako ról. pomiędzy dwa te materjały 

przez przeznaczenie betonu do wytrzymywania naprężeń 

ściskających i tylko po części, ścinających, a pozo­

stawienie żelazu naprężeń rozciągających i po części

Ba tej podstawie głównie jest oparta cała



metoda praktyczna obliczania ustroi żelbetowych, co 

nie'wyklucza oczywiście, możliwości obliczania w posz­

czególnych wypadkach naprężeń rozciągających również 

i w betonie*

Przykładem typowym takiego skojarzenia betonu

3. żelazem może służyć belka elementarnie choćby uzbro­

jona /rys *8/.

m m ,
// / / / / / A

foniaważ dalej żelazo posiada, znaczni** więk­

szą wytrzymałość na ściskanie nii beton,jest również * 

możliwe wzmocnienie betonu na ściskanie przez zabetono­

wanie w nim prętów w'odpowiednich miejscach przekro­

ju, jak to ma miejsce w słupie /rys.b/ lut? w pasie 

ściskanym belki podwójnie uzbrojonej /rys,?/*

Żelbet jert więc betonem racjonalnie wzmocni 

nyirt przy pomocy prstó
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2* Cechy konatrukcji żelbetowej. 2 powyżej opi­

sanego sposobu wytwarzania ustroi żelbetowych wynika, 

że nietylko każdej części konstrukcyjnej, każdej bel­

ce, slupowi 1 t.p. może być nadana dowolna wytrzyma­

łość przez nadanie jej przekrojom należytych wymiarów 

i przez zabetonowanie w odpowiednich miejscach niez­

będnych prętów żelaznych, - ale tą samą drogą dowolna 

i wszechstronna wytrzymałość może być nadane, i połą­

czeniom tych części, Istotnie jeżeli porównasy np. 

normalne połączenie krzyżujących się' b e l e k •i podcią­

gów w ustroju żelaznym z takim ssanym połączeniem, 

wykonanem z żelbetu, to przekonamy się, że połącze­

nie żelazne /rys..8/ złożone % wytrzymałości pewnej 

liczby nitów, /których zastosowanie osłabia z koniecz­

ności części łączone, przez wybij enie w nich otworów/ 

jest słabsze od przekroju części łączonych, podczas

gdy połączenie żelbetowe 

/rys .a*/ jest dowolnie mocne, 

a więc moz e hy 6 zrobione 

równie mocne w stosunku do 

działających tu sił i momen­

tów, jak każdy inny przekrój, ■ 

a  to droga, nalania odpowiednich•. 6 i
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wymiarów i włączenia-niezbędnego uzbrojenia.

Wytrzymałość i sztywność połączeń* osiągana 

bez żadnego specjalnego trudu w  żelbecie, nadaje 

ustrojom z tego tworzywa cechę mono’’i tu, własność 

ciągłości sprężystej pomiędzy poszczególne®! ogniwa* 

ustroju.

Najbardziej skomplikowana w swym kształcie 

żelbetowa wypada z natury rzeczy* jako jedna 

ulana bryła* w której odkształcenie jednego ogniwa p o ­

woduje w mniej szyją-lub większym stopniu odkształcenie 

wszystkich ogniw pozostałych? a więc ugięcia belek 

oddają się słupom*ugięcie jednego przęsła belki powo­

duje odkształcenie przęseł sąsiadujących.Stąd skutek* 

że w dźwiganiu siłf działających na ustrój*bierze udział 

ni®tylko to ogniwo * rt% które bezpośrednio siła dana
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działaj lecą i ogniwa, pozostałe* /Rys. 10/

Rzadko w  żelasobetonie spotykamy się z ustro­

jami pro.stei&i, jak kalka swobodnie wsparta na dwu opo­

rach lub słup obciążony poosipwo, przeważnie rozpa­

trujemy sztywne zespoły kilku takich części. Zespół 

belki ze słupami nazywamy ramą /rys. 10/ jedno- lub 

wialoprzę-Błowąs zespół belek leżących w  jednej, linji 

i połączonych w  jedną całość stanowi belkę ciągłą, na 

wielu oporach* łuki żelbetowe są. budowane przeważnie bez 

'przegubów, sztywno z wezgłowiami połączona* Mono li­

tyczno śó ustroi żelbetowych nadaje tym ustrojom tak 

carmą a niespotykaną, w innych materjałach sztywność,



X  \> ■**
dającą się szczególnie poć działaniem 

ruchomych,

,Y&k ścisłemu połączeniu żelaza z 'betonem 

w jedną trwałą całość materj&Ihą sprzyjają następujące 

własności fizyczne tych m&terj&łów* 

u /  yapólny obi* tym twrąywoie spółozynnik rozszerzalno­

ści od ciepła? wynoszący na 1 C. od G»OCOOiO: do . 

0,0000135*

b/ własność betonu? & właściwie cemsntujprsywibruida, 

do powierzchni żelaza, o ile ta ofttnlnia jest wol­

na od tłuszczu, farby lub brudu,,

Ta 0s.S2.tai a własność cementu w o Su sur ku. io że­

laza jest oczywiście* koniecznym warunkie 

ci połączenia tylko w bezpośrednim zetknięciu 

rasterjsłów, jak to ma .miejsce--.w żelbecie, 

tematyczne- tych.zjawisk wykazałyv że ,be ton

takim chroni żelazo od .rdzy całkowicie., pod 

wszakże, śe beton nie jest zbyt -chudy;./po- . 

siada ..dostateczną zwartość .cementu/ i na tyle ścięły* 

że powietrzef ą z nia t e  węglowy i inne kwasy przy-, 

ąjdując* się w  ątraoąf$rze• /  jak kwas,siar- .. • 

w. dymie węglowym/,, nie mają dostępu do żelaza.



"bodaj jedynie wodorotlenek wapnia, tworzący sio przy 
/>

■procesie twardnienia cementu gra tu rolę ochronną, 

neutralizując kwasy* Ponieważ jednak wydłużalność 

"betonu jest o wiele siniej sza od wydłużalnosci żela­

za, w "betonie otaczającym żelazo rozciągane* powstają 

pęknięcia 1 rzeczą ważną do stwierdzenia jest, czy 

pr-zez te pęknięcia wilgo<5 i kwas węglowy nie mogą 

przeniknąć i wywierać wpływu na powierzchnię 

wywołując rdzewienie.

Charakter tych pęknięć uwidacznia rj 

W  przypuszczeniu, że beton przywiera do żelaz> 

mocno, że niema przesunięć na powierzchni ich 

cia, i że żelazo pod wpływem siły rozciągającej osiąg­

nęło wydłużenia, przekraczające wydłużalność betonu 

/np, przy zwykłym naprężeniu żelaza 1000 kg/cm - 

wydłużenie jego wynosi około 1/2000, podczas gdy beton 

pęka już przy wydłużeniu 1/10000, czyli przy wydłuże­

niu 5 razy mniejsze®/, warstwa betonu, bezpośrednio 

przylegająca do żelaza, otrzyma nieskończoną ilość zni~ 

komo drobnych pęknięć (<zj w  dalszych warstwach pęknię­

cia te będą coraz rzadsze powierzchnię zaś

wystąpią p ę k n i ę c i a / c//szerszo i znajdujące się w pew­

nych większych odstępach, zależnych od grubości warstwy

betonu oraz od wytrzymałości i spśłczynnika sprężystości 
— ----- ~----

ŻELEETłTIOTWO Ko, 223 feSSS?|)rrr> Q A n  Arkusz Ko.2-gi
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na po-

, są to

te,

szkodliwe 

atmosferyczne' do 

żelaza mogą.prze­

niknąć, o ile oczy­

wiście szerokość- 

tych rys ńą to p o z d ­

woił. W  niektórych/1 

wypadkach szerokość 

tych rys na powiera< 

chni betonu w bada­

ni ach' labo rato ryj ~y 

nych wynosiła jFi

ta zmniejsza Pif 

M a r o  zbliżam a 

do żelaza, w pobliżu



przy powyższych założeniacn 

jest. znikomą, gazy dostę­

pu do żelaza nie mają, prze­

nikają tylko głębiej lub 

płyciej do betonu, zależnie 

.od naprężenia żelaza. A więc 

j&ic np, na rys.IZ widać - 

przy obciążeniu nmiejszem - 

do linji , *¥$, przy 

większem do linji c a f .  cr/JlF 

Tern równomierniej sap, a więc drobniejsze rysy.- 

będą się znajdowały przy żelazie, im równomierniejzsy, 

wytrzymalszy.i lepiej do żelaza przywierający materjał 

się tu znajduje. Parzy betonowaniu,dostatecznie mokrym 

i tłustym betonem, wytwarza s tę na powierzchni żelaza 

kora z ras®cnej zaprawy cementowej, bardzo sprzyjająca 

ochronie tegoż od rdzy,

■fCleinlogel znalazł, że beton-1; li. 2 z 8$ do­

datkiem wody pęka przy wydłużeniu na 0,131 mm na lmt. „ 

natomiast beton wzmocniony żelazem pęka przy wydłuże­

niach 0,113 do 0,1196 mm na metr.Bąeh znalazł, że. 

pierwdse plamy wodne występują prśjf wydłużeniach 0,07 

do 0,10 im  na's!etr,a pierwsze zy ay - przy 0,133 do 

0,176 mai na

“ 1 9 »



Istnieje przypuszczenie, wysunięte przez 

Consid.br'a i obalone tylko pozornie w doświadczą- 

ni.ach nowszych, że beton będąc spojony a żelazem i 

razem z nim się odkształcający, posiada zdolność 

doznawania bez pękania odkształceń dużo większych, 

niż. gdy z żelazem spojony nie jest* Może to mieć 

miejsce .dzięki temu, że żelazo wydłużając się zmu­

sza do oddalania się od siebie równomiernie wsayet- 

kich cząstek betonu na długości pręta, czyli rozkłada 

odkształcenie równomiernie na całą jego długość,

W  ten sposób żadna, para cząstek nie oddala się od ale- 

bie na odległość przekraczającą rozciągliwość betonu, 

ogólne zaś' odkształcenie jest bardzo znaczne* Jest 

możliwęm przypuszczenie, że zjawisko to ma miejsce w 

najbliższych, do powierzchni żelaza warstwach betonu, 

czyli że najdrobniejsze pęknięcia. /rys, 11/ są tak 

drobne» że nie naruszają spoistości tworzywa, dzięki 

czemu żelazo, pomimo dużych odkształceń, jest pokryte 

nieprzenikliwą korą betonową.

Stopień przenikania czynników utleniających
.........  ... : 4. • 1. ’ '

przez powyżej ' opisane rysy był przedmiotem licznych 

badań, w których belki żelbetowe obciążone, a więc 

posiadające żelazo w stanie pewnego wydłużenia, umie­

szczano w  zwykłych warunkach atmosferycznych na czas

- 20 -



dłuższy , to w wodzie, to w suchym powietrzu, to w spa­

linach, Rdza pokazywała się tylko wtedy, gdy beton 

był chudy i porowaty*

Do powyższego dodać należy, że żelazo, oczysz­

czone z kory* jaka się wytwarza przy walcowaniu, łat­

wiej rdzewieje niż żelazo wprost z walcowni,i że że­

lazo zardzewiałe po należytym zabetonowaniu w tłustym 

i mokrym betonie dalej nie rdzewieje.

W  wypadkach, gdy ustroje żelbetowe znajdują, się 

w szczególnych warunkach,ułatwiających rdzewienie że­

laza /np. mosty nad torami kolejowemi, wystawione na 

działanie spalin węgla kamiennego/, zeleca się specjal­

ną ostrożność. Niektórzy stosują tu specjalne osłony, 

inni nadają grube przekroje betonowi rozciąganemu.

Tego ostatniego sposobu nie uważamy za racjonalny.

Żelbet, jako materjał budowlany, posiada bez po­

równania. w wyższym stopniu, niż materjały inne, cenne 

zalety trwałości i ogniotrwałości. Trwałość polega ns. 

tern, że materjał ten w zasadzie może istnieć nieogra- 

niczenie długo bez żednej naprawy, żelazo bowiem, 

znajdujące się wewnątrz, jest zupełnie ochronione od 

rdzy, powierzchnia zaś betonu, o ile jest on z nale­

żytych tworzyw wykonany, jest również odporna na dzia­

łanie atmosfery 1 przez czas •nieograniczony nie pokazuje 

śladów zniszczenia.
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Ogniotrwałość jest w 'budownictwie pojęciem 

względnem, które 'bynajmniej nie oznacza? że danego 

tworzywa ogień wcale nie uszkadza* lecz wyraża ra­

czej to mniemanie, że pod wpływem ognia, jaki w po­

żarach się rozwija i pod wpływem używanych do gasze­

nia ognia prądów wody, ustroje z danego maierjału 

zachowują przez krótszy lut dłuższy czas swoją wy­

trzymałość, że więc dają szanse ugaszenia ognia za­

nim ustroje te runą lub ogień przez sienie przepu- ■ 

szczą. Z tego punktu widzenia żelbet należy do mater- 

jałów zupełnie ogniotrwałych, gdyż w najgwałtowniej­

szych nawet pożarach nie zdarza się runięcie ustroi 

żelbetowych, ścianki- zaś z tego materjału, jako prze­

groda ogniowa, służą znakomicie, aczkolwiek powierz­

chnia betonu uszkadza się zarówno pod wpływem ognia 

jak i skutkiem działania sikawek. Ogólnej wytrzymało­

ści żelbetu przy wysokich ciepłotach sprzyja jednako- - 

wy spółczyzmik rozszerzalności betonu i żelaza, Żelazo 

niczem nie pokryte pod względem ogniowym przedstawia 

się wyjątkowo niekorzystnie, gdyż przy podniesieniu 

się temperatury do 550 600 C,, co należy uważać sa 

temperaturę, łatwo w pożarach osiągalną, traci tak

znaczną, część swej wytrzymałości, że konstrukcje że.-
y

w tych warunkach zawalają się, często pociągając
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za sobą. inne c z ę ś c i  budynku i powodując duże kata­

strofy. Beton z podniesieniem się temperatury tra­

ci również na wytrzymałości, lecz znacznie mniej 

1 w granicach temperatur pożarowych /około 1000 C, 

topienie się drutów mosiężnych/ ~ niewielką tylko 

część, Zależności te aą wskazane na rys,13 podług 

doświadczeń Woolson’ a. Pozetem beton, otaczając 

żelazo,* w nim się znajdujące chroni je od

temperatury przez- czas dłuższy* co tł oma, esy się 

w  sposób następujący. Cement, twardniejąc( 

pewną ilość wody krystalicznej, dochodzącą do 

wagi cementu, W .pierwszych chwilach działania ognia 

ulatnia się woda krystaliczna, której część ucho­

dzi przy , Z 6 Q . C . , reszta dopiero przy. 480 C. Uwal­

nianie się wody krystalicznej z wewnętrznych



utrzymuj e stosunkowo długo niską temperaturę wewnątrz 

masy betohowej, Tozostający beton,pozbawiony wody, 

przedstawia, mieszaninę, w której przeważa wapno i 

piasek, mieszaninę porowatą o niskiem przewodnictwie 

ciepła przez którą ciepło dochodzi do żelaza bardzo 

powolnie, tak że szybko się rozchodząc po żelazie, 

jako po dobrym, przewodniku, nie jest w stanie pod­

nieć4 znacznie jego ciepłoty. Dlatego beton stanowi 

lepszą ochronę żelaza pod względem pożarowym, niż 

obmurowanie cegłą lub terracotą.

Gatunek kruszywa, wchodzącego w skład betonu, 

posiada duże znaczenie dla jego wytrzymałości ogniowej, 

najlepsze wyniki daje piasek kwarcowy i żwir lub tłu­

czeń granitowy, unikać należy kruszywa wapniowcowego, 

gdyż te gatunki skałg wypalając się, powiększają swą 

objętość i rozsadzają oraz rozkruszają beton na po- 

. wierzchni, W wielkim pożarze, który nawiedził kilka­

naście lat temu miasto Baltimore gdzie kruszywo b y ­

ło granitowe, beton został uszkodzony /wypalony na 

wapno/ miejscami zaledwie na 2 cm., w  Żyrardowie zaś 

po pożarze, wywołanym przez ustępujących Rosjan, 

zauważyliśmy w żelbetowym budynku skruszały beton 

na głębokość 7 cm. kruszywo było tu po części wapnio-



Do wad żelbetu, jako muterj&łu budowlanego 

należy Naliczyć jego zbytnie w y t r z y m a ł o ś ć  t która 

w pewnych warunkach przyczynia trudności* A więc 

przedewazystkia® łączenie z konstrukcją wszelkie­

go rodzaju przewodów /rurowych? drutowych, t n n s  

misyjnych/, dokonywane zazwyczaj przez wbijanie 

do rauru różnych haków i gwoździ lub wpuszczanie
♦ V

śrub, oraz przebijanie otworów napotyka w ustro­

jach żelbetowych na znaczne trudności i wymaga 

kosztowniejszych metod wykonania* Dalej wszelkie 

przeróbki-w budowli żelbetowej oraz reperacje i 

poprawki tej -konstrukcji są v»'ielce utrudnione, a 

czasem niemożliwe* W  końcu rozbiórkę, budowli, na­

dających się do usunięcia, jest nader kosztowna* 

Rozbijanie młotami, meslami i klinami oraz przy 

pornosy materjałów wybuchowych pociąga'wielką, stratę 

czasu i robocizny. Ostatnio ułatwia się znacznie 

tę pracę przez zastosowanie mesll, poruszanych sprę- 

sonem powietrzem /  narzędzia pneumatyczne/, oraz 

płomienia wodoro-tlenowego /"autogen"/*

Wpływ prądu elektrycznego na ustroje żelbeto­

we może mieć skutki ujemne, powodując elektrolizę 

Żelazn/ Prądy stałe, błądzące,' mogą bądź z ziemi przez 

fundament dostać się do ustroju, bądź Wskutek złej
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izolacji przewodników płynąć, z  tychże przez żelbet 

do ziemi,. Ody beton jest wilgotny, a prąd stały two­

rzy aię ob li ta ‘rdza na żela aió, -atanowiącyai anodę, 

tek,że częstokroć rcfzsądafa ona beton, 'Zjawiają się. 

wtedy charakterystyczne pęknięe.ia w belkach wzdłuż 

żelaza na powierzchni do żelaza najbliższej* Prąd 

zwykły zmienny nie powoduje elektro lisy; W  żelbe­

cie suchym i''-znaj dującym się w suchem powietrzu* 

wskutek znacznego oporii, jaki beton suchy prądowi 

stawia, - -elektroliza również nie- mą dniej sca. Dla 

uniknięcia zatem nisbozpieczerlstwa z tej strony 

jest pożądane zabezpieczenie ustroju od wilgoci 

oraz należyta izolacja przewodników prądu silnego 

od żelaza, stanowiącego arria-turę 'żelbetu*

3* Zasadnicze • elementy,uzbrójenla,i.3?ostę.pu-

jąc w myśl zasady stosowania żelaza i betonu w, u-
, _ * , , 

strojach żelbetowych, wyłusaczonej w paragrafie 1,

winniśmy w każdym wypądku ui&dae uzbrojeniu taki

kształt, by pręty żelazne znajdowały się wszędzie

tam, gd2ie może. powstać rysa wskutek rozciągania

lub ścinania i by kierunek prętów odpowiadał kierun

kowi naprężeę, a więc gdzie żelazo ma podejmować

rozciąganie, winno' być równoległe do naprężeńig&zie

i n eyii e prostopadłe do płaszczyzny, działanie tychże

«, 26 -



Dla zobrazowania tego w najbardziej typowym wypadku, 

:rozpatrzmy słabe .miejsca w belce betonowej wspartej- 

swobodni© na 2-eh oporach i poddanej działaniu 

pionowych /rys 14/.

«  27  - ■

lak to wynika s teoretycznego rozpatrzenia 

naprężeń i znajduje potwierdzenie w praktyce* w bel-', 

ce takiej 'zjawie -się mogą rysy następujące* &  « 

w miejscu największego ''rozciągania pośrodku przęsła, 

£  - ukośne' w pobliżu opór, pochylone pod kątem 4fv , 

powstające o d  występującego tu rozciągania ukośnego, 

C  -"poziome - od występującego tu ścinania poziome­

go pomiędzy warstwami belki. Wrazie przekroczenia wy­

trzymałości betonu na ściskanie, w miejscu o t  może 

powstać zmiażdżenie'betonu. Stąd uzbrojenie zwykłe 

belki żelbetowej składać się winno z następujących 

pierwiastków zasadniczych* prętów , przechodzą­

cych po dole belki na q»łej jej długości, prętów 

,przechodzących pośrodku przęsła w dole belki,
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lec?; przy oporach zagiętych ukośnie ku górze pod 

kątem 45 , celem, pojęciansprężeń rozciągających 

ukośnych, w końcu ze strzemion a  * przecinających 

prostopadle płaszczyzny rozwarstwień* powstać mogą 

cych skutkiem ścinania poziomego.

Rozgraniczenie roli strzemion i prętów ukoś­

nych czynimy powyżej dla ułatwienia sobie zadania 

o'b 1 i e zenie,, w  i s t o o i e j e dn ak z ar ówno strz erai ona 

doznają rozciągania, jak i pręty ukośne « ścinania* 

w istocie oba te • elementy pracują wspólnie na ści- 

n ar.i c- i ro ze iąg©ni e *

W belce ciągłej nad oporami powstaje, 'rozcią­

ganie w górnej części belki, niezbędne więc są, pręty 

0  t /  rys. 16 /  poz&tem inne elementy uzbrojenia po­

zostają te same.

Wzmocnienie betonu na ściekanie -wymagałoby 

dodania prętów d  , /rys, 13/ po środku przęsła, zaś 

prętów f  /rys. 16/ na oporach, co jednak niepąwsze 

jest potrzebne.

Belka jeeteym tylko końcem wsparta, i zamoco­

wana, czyli, wspornik wymaga pod działaniem sił pio­

nowych oczywiście uzbrojenia górnej swej części, jak 

to widać na rys,17/ przy ńiększej długości wspornika 

część prętów zagina się ukośnie ku doi

— 2 9 *•
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rojenie 

żelbetowych /rys. 16/ 

tern się rośni ty lico o ej 

uzbrojenia halek* że 

nie używa się. tu s as wy­

czaj strzemion, jako sby- 

tjscznyęh, natomiast sto­

sowane są. pręty rozdziel-

zące w 

rachubę przy obliczeniu 

wytrzymałości płyty, lecz 

mające jedynie za zadanie 

powiązanie betonu w k:te*» 

runku poprzecznym do uzbro­

jenia, by wrazie działania 

cię ż e. r ów skup i o ny ch rożki a- 

dały się one 'na większą -sze­

rokość płyty i co zatem i- 

dsie na większą ilość prę­

tów zasadniczych, oraz by 

przy zmianach temperatury, 

jak również przy kurczeniu 

się betonu podekos tward­

nienia- nie pojawiły się



pęknięcia*

W  pewnych wypadkach,gdy płyta żelbetowa po~ 

siada w planie wymiary bliskie do kwadratu i jest 

wsparta ze wszystkich 4" oh stron* może być stosowane 

uzbrojenie w dwu kierunkach, t„zw,krzyżowe, rys,19 

powetąjące z rozpatrywania i obliczenia płyty* jako 

systemów belek do siębie prostopadłych.

«M» 31, * *
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krótszego kierunku układa si§ pod prętami, 

dłuższego kicruńku, gdyś na te ostatnie wypada mo­

ment gnący mniejszy* Płyty takie wypadają.E oczywiś­

cie cieńsze od płyt zarojonych w jednym kierunkuj 

lecz pochłaniają 'bardzo dużo żelaza., są zatem kosz­

towni aj sae i uginają sin więcej /  b %  mniej sztywne /.

Jest to ,wprawdzie ustrój w budownictwie tyl­

ko z żelbetu wykonalnyfi tern nietaniej nieracjonalny 

dla tego tworzywa# Metody ścisłego obliczenia naprę­

żeń w płytach wspartych na całym obwodzie mogą przy­

nieść oszczędność przy, projektowaniu płyt z jedno­

litego tworzywa / %  żelaza* w. budownictwie maszyno* 

wen/ - w żelbecie nie dają naogół żadnych korzyści 

prócz zmniejszenia.wysokości ustroju, gdy jest ono 

żądań i ejn góruj ąc om,,.

Typowe uzbrojenie słupów składa się z prę­

tów podłużnych ,powiązanyoh między sobą w pewnych od- 

ramkami z drutu rys, 2 lub z płaskownika, 

za. safianie'powstrzymanie prętów od wybo czer­

nią/ i wyłamania się z betonu pod wpływem ściskania-

Pręty podłużne wzmacniają beton na ściskanie 

i umiesz cżs- się ja w pobliżu zewnętrznej powierzchni 

słupa, 'by mogły one podjąć naprężenia 

-jakie mogą powstać w słupie przy jego
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skutkiem m t r m i n - ą o  połączenia & belkami /xys.lQ/»

kwykłe rozłożenie prętów w słupie o przekroju 

bfadr®.leW3 i prostokątnym widzimy na rys.20*a i b*

. 20
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Istnieje inny jeszcze sposób wzmacniania be­

tonu na ściskani®» mianowicie przez ujęcia go w  gęsta 

pierścienie lub zwoje żelaza©,* Beton uzwojony* nie 

mogąc aię rozszerzać w  poprzek przy ściskaniu poosio- 

etawia większy opór ternu ściskaniu. Prócz zwoi 

się zawose pręty podłużne* mające to samo 

zadanie, co w słupach, opisanych powyżej. Słupy uzwo­

jone /rys*21/ zaczął pierwszy badać i etosować Consi- 

■ dfere. Bo wszystkich powyższych typowych uzbrojeń używa



prawie wyłącznie żelazo zlewne walcowane, okrą­

głe /nazywane czasem niesłusznie! "stalą"/ o gruboś­

ciach nastypującycht

na uzbrojenie płyt - pręty o średnicy 8 do 12 mm. 

" " belek i słupów ■ " , 16 " 25 "

" strzemiona 1 paraki " w 5 " 8 "

do wiązania prętów między sobą

drut o średnicy 1,6 " 2 ”

na uadwojenie słupów 12 ri 20 "

W  ustrojach dużych wyjątkowo grubości żelaza 

bywają znacznie większe,

4. Historja rozwoju żelbetu. Powyżej opisane 

ustroje stanowiące dziś typ najszerzej stosowany 

■w praktyce żelbetniczej i uważany za najracjonal­

niejszy pod każdym, względem noszą czasem /prócz słu­

pów uzwojonych/ nazwę "systemu Hennebiąu©'a", gdyż 

z drobnemi tylko wariantami przez tego inżyniera 

były pomyślane i stosowane od r.l893-go„' Zanim jed­

nak technicy doszli do tego racjonalnego ustroju t 

wypływającego ze znajomości tworzyw i ich roli w 

żelbecie* źelbetnictwo przeszło w pierwszym okresie 

swego rozwoju, gdy.działano poomacku, przez oały 

szereg ustroi mniej racjonalnych. Pomyślano i sto­

sowano w tym czasie liczną, mniej lub więcej racjo­
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nalne' "systemy*'»przyczexn praktyka wyprzedzała tu 

naukę przez dłuższy okres czasu i zanim 'badania 

wyświetliły istotę współdziałania żelaza i betonu, 

długi szereg budowli żelbetowych, stał już i świad­

czył o wartości matsrjału.

Za pierwsze zastosowanie żelbetu jest uwa­

żana, okazana na Wystawie wszechświatowej paryskiej 

1855 r . t łódź, wykonana przez francuza Lambot'a 

z siatki żelaznej, obrzucona z obu stron zaprawą,5 

cementową. Za istotnego jednak wynalazcę żelbbtu . 

jest poczytywany również francuz Józef Monieryz za­

wodu ogrodnik, który tym ssanym sposobem wykonywał 

około r .1881 mocno o cienkich i lekkich ściankach 

donice i zbiorniki do wody, Monler uzyskał patenty 

na wykonanie tym sposobem rur, zbiorników, ścianek, 

stropów i t,p. dzięki czemu jego imieniem został 

ochrzczony system żelbetowy, szeroko stosowany 

w  pierwszym okresie rozwoju tego budownictwa.

Dopiero w 1875 r, zaciął się szerszy rozwój 

stosowania syatomu Monterka, gdy firma niemiecka 

Freytag u.Heidsohuck /obecnie Wayss u.Freytag/ na­

była patenty Monter'a i przeprowadziła badania nad 

wytrzymałością tej nowej kombinacji materjałów. 

Dzięki pracom doświadczalnym ina. G,A,Wayss'a
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nanyni w Berlinie i ogłoszonym w 1B87 r„ ora? pracom 

teoretycznym Koenen'a# "system Manier' a zaczął być sze­

roko stosowanym w  Europie,

W Stanach JSje&noczonych Am«Półru w tymże 1875 

roku powstaje przedsiębiorstwo robót żelbetowych inży­

niera W^lsWard'a i rozwija w  swoich budowlach konstru­

kcję żelbetową na ogólnej zasadzie, nie trzymając się 

systemu Monter "a* W  1887 ?» firma wHansome <!• Smith Co,w 

buduje pierwszy most żelbetowy w Ameryce* mianowicie 

w San Francisco Cal,

Amerykanin T.„F«. Haytt, pracując w firmie B.Kir- 

kaldy w Londynie, prowadzi'badania naukowe nad wytrzy­

małością żelbetu i ogłasza wyniki w 1877 r»\Vkrótoe po- 

tern. ćoras więcej uczonych bierze się do badania, labora­

toryjnego i teoretycznego żelbetu* jednocześnie powsta­

je szereg dużych przedsiębiorstw specjalnych, wśród 

których zdobywa wszechświatową sławę przedsiębiorstwo 

Ina,. Hennebiquefa w Paryżu* pokrywa ono siecią swych 

koncesjonariuszy całą Europę, i przenosi swą działal­

ność, do innych części świata. Ostatnie lat 20 były 

świadkiem niesłychanie szerokiego zastosował la żelbe­

tu na obu półkulach do budowli wszelkiego rodzaju# 

jak strapy, słupy, tamy, mosty i wiadukty, ściany 

oporowe, ścianki działowe, fundamenty, dachy, zbiorniki,
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łodzie* okręty, budownictwo wojskowej,, fortyfikacje 

i U .p.

Oto są ważniejsze systemy, które w rozwoju 

żelbetu odegrały pewną rólę. Wielką obfitość Ich spo* 

tykamy przodswszystkiem. w ustrojach

- 57 -
i System Monier'a polega na wykonaniu stropów 

płaskich i sklepień w  postaci betonowej piyty, w' któ­

rej znajduj® się po jej stronie rozciąganej siatka 

z drutów żelaznych* równobegl# jułoioaycfc. Solne dru­

ty /robocze/ tej siatki posiadają grubość od 5 do 

lO Bfci górne /rozdzielcze/ - 5 do 6 nsan / r y s . i  U
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W  sklepieniach 

często umieszcza 

się dwie warstwy 

siatki;! w dolnej 

i górnej

grubośei płyty* 

Grubość sklepień 

Manier'a» naj­

częściej przerzu­

canych

W  zwykłych stropach wynosi najczęś-i ,
ciej 5 dc 7 era. w zworniku*
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Syetsa H y a t t / r y s . 24/ posiada zbrojenia 

płyt betonowych w  postaci płaskowników# postawie* 

nyoh na kant i połączonych ze sobą drutami* przepu­

szczonemu! przez otwory w płaskownikach. !

System Cottanoin /rys.25/ tworzy uzbrojenie 

z siatki drucianej; gęstej* przeplecionej tak, by dru­

ty nie mogły się przesuwać po sobie, oraz ,z płaskow­

ników o znaczniejszych przekrojach.

'System Hennebique#a 

« uzbrojenie składa się z 

okrągłych prętów różnej gru­

bości# zakończonych hakami 

/ r ys.26/ w  celu ich zakotwie­

nia, i ze strzemion płaskow­

nika 30 - 60 J m ,  szerokiego
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i 2 - 4 mra , grube- 

goi, rozłożonych gfś- 

caej przy oporach 

Ib siki, niż pośrodku 

/rys.27 i 28/przęsła.

)pss»zzizrzrzrL:—j «—
' V  , / . -V* J -jbV‘~ ■. •- y***‘*v.« A .*•-» •<" >.» «j - » ««_!

Zagięcia drutów w, górę dokonywa się pod kątem bar­

dzo łagodnym, znacznie mniejszym od 45 . Systemy 

Dógon i Shaudy /rys, 29 i 30/ posiadają, prócz prętów
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podłużnych* rodzaj strzemion, wygiętych w postaci s

lub fal z cienkiego drutu, System Klett /rys
/

i płaskowniki przez belki dwnteow® i



przynitowuje do tych płaskowników kawałeczki kan­

townika.

System Loeher'a /rys 3 2 /  tworzy armaturę 

"belki z płaskowników zagiętych okrągło w górę w od- 

posvie dnich. miej scach

R y j .  33
a

System Matrai a /rys,33/ Uzbrojenie tu składa 

3  giętkich, przeważnie lin stalowych, umo­

cowanych na belkach dwuteowych r zwisających w kształ- 

cie linji łańcuchowej, mieszczącej s ię  w grubodci pły-
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ty t c z ę a e  lin posiada kierunek równoległy do belek 

lub do nicii prostopadły, część zaś leży ukośnie ce­

lem przeniesienia ciężaru bliżej ku oporom 'belek* 

gdyż, jak sądzi wynalazca, tylko przez te liny si­

ły belkom B i ę  oddają, Syeueia Goignet /rys,54/ po­

siada belki żelbetowe o uzbrojeniu podwójnem* przy- 

ozem pręty górne są połączone % dolnem! kratowni­

cą z płaskownika, przytwierdzonego drutami do prę­

tów zasadniczych.

W  ustrojach słupowych zaznaczyć.należy* 

system ffiairai‘"a /rys.35/. Słupy w przekroju ośmio­

kątne posiadają uzbrojenie z lin stalowych krzyżu­

jących się i wygiętych, jak pokasuje rysunek.

System Hennebiąue'a wyżej już opisany, z tą



R  y j '  3  5

ró&ni&ą * ie wynalazca eto 

©uje ramki., robiona z pła~ 

itomłka /rys - 36/.

System Considfer'a 

słupów uzwojonych /rys?.2.1/

Bwa ostatnie syste­

my, choć nies&wsze pod 

wg, wynalazoń 

stale ■

obecnie

Pośród sklepień

.System Monterka wsspo-* 

mu:Lany wyżej » przyczem siatka, 

względnie pręty znajdują się 

w dawniej asyoh ustrojach tyl­

ko przy wklęsłej powierzchni

w

prssy powierzchni 

/estradosie/ na cc

*1 /rys*38/, itib na pewnej części /rys 

W dużych Zukach /rys.40/, wykonanych bądź w postaci 

płaskich /a - a/9 bądś żebrowych /b - b/
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ć l - ć i

jenie z oddziel­

nych prętów, umie­

szczonych przy 

oba powierzchniach 

łu3m i powiązanych 

między sobą strze­

lał onarai«

System M e ~  

lan a poleca na sto- 

semaniu u z b rojenia

i

j [ t j_ \ i-l-L r

i  %
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do luków* Przy małych rozpiętość3ach pż] 

kolek dwuteowych* odpcrwiednio wygiętych) pyzy roz- 

piętościach większych -stosują .si§ krałirwnicę nitowane 

z kątowników /rys *41^* W sklepieniach umieszcza się
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podobne Inki kratownicowe w  pewnych odstępach od 

M e  łączy się 1e rlędzy ®obą leklri,e»l kezl/a 

Żelaznem!, Podobne:, sztywno uzbrojenie spotykamy i w

płytach /rya..4S'A

Uzbrojenie sztywne posiada pewne ząlety monta* 

gdyż ułatwia i przyśpiesza zbiórkę, czasem do* 

do podwieszenia azalewać, do w&parci®. pomostu, 

i t<p. przy wykonaniu betonowania i przed

>ży jednak zaznaczyć, że zwłaszcza w tych 

ch» gdy ścianka belki jest pełna /nie kratownic owa/ 

współdziałanie betonu z żelazem różnić się tu musi 

od tego wypadku, gdy uzbrojenie jest gibkie.

Przyczepność musi fcyć liczona w tym wypadku 

ni© na powierzchnię kształtownika* a po najkrótszym 

obwodzie obejmującym kształtownik /rys,42-a/.

jffinlej charakterystycznych systemów można, na­

liczyć dziesiątki* jeżeli nie setki, zwłaszcza, w uatro- 

stropowyoh i belkowych. Bo opisu niektórych e tych 

smów, będących w swej ięte-cie praktycznymi odmia­

nami Hennebiąue *a powrócimy niżej przy omawianiu wy­

konani.® i stosowania ustroi żelbetowych dc 

celów specjalnych.
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Aczkolwiek, jak to zaznaczyliśmy wyżej tech­

nika współczesna stosuje na uzrbrójenie prawie wyłą­

cznie prętów walcowych okyągłyeh, istnieją wszakże 

ŻBŁBETNICTTO Ko.223 Arkusz Uo,4-ty



godne uwagi inne profile żelaznej

a/ Amerykańskie profile o powierzohni nierównej, ma­

jące za zadanie wywołanie większej przyczepności 

pomiędzy żelazem i betonem. Wyliczymy tu np.pręty 

JTohnson^a z tak rozłożonemi wypiikł ościami, że po­

siadają przy zmiennym kształcie przekroju stałą 

jego wielkośó /rys.43/ i Bansome^a /ry3„44/» bę­

dące skręconą kratówką*

b/ Pręty połączone sztywne z ukoanemi Wąsami* System 

Monolith /rys.45/ - pręty te posiadają przekrój 

przypominający spłaszczoną ósemkę, wąsy zaś są 

wykonane z drutu i zaciśnięte w  profilu prętą. 

Żelazo Kaima posiada profil, składający się z 

rdzenia i dwu płetw, które poczęści odcina się 

od rdzenia i następnie wygina, tworząc wąsy ukoś­

nie zbrojące beton /r ys ,46/. 

c/ Siatka cięto-ciągniona /rys,47/ wykonana z arku­

szy żelaznych nacinanych i rozciąganych, a więc 

wykonana bez odpadków, służąca głównie do utrzyma­

nia i wzmocnienia tynków i na cienkie solanki żel­

betowe, mniej natomiast racjonalna na uzbrojenie 

zasadnicze części nośnych*

Słupy żelazne chroni się od wpływu wysokiej t e m ­

peratury wrazle pożaru przez otynkowanie ieh po

- 5 0 -



siatce cięto-ciągnionej /rys,48/*

.4.6
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R O Z D Z IA Ł  I I

W y t r z y m a ł o ś ć  a e 1 b e t t u .

4, Wytrzymałość betonu na ściskanie. Beton 

jest kamieniem sztucznym, otrzymywanym jako miesza­

nina okruchów jakiegokolwiek twardego tworzywa z ce­

mentem# który te okruchy spaja w jedną bryłę* Do ro- 

bót żelbetowych używa się wyłącznie okruohów twar­

dych skal, a więc w skład betonu jako kruszywo wcho­

dzą* piasek i żwir, lab tłuczeń, Do tychże robót uży­

wa się wyłącznie cementu portlandzkiego, .Po za toin skła­

dnikiem betonu jest woda, która będąc zmieszana z ce­

mentem, wywołuje w nim proces krystalisacyjny„ stano­

wiący o jego twardnieniu.

Wytrzymałość betonu jest zależna od następu­

jących czynników:

1/ od gatunku kruszywa i jego twardości oraz od ga­

tunku cementu:

2 /  od proporcji, w jakiej kruszywo zostało pomiesza­

ne z cementem.

Proporcja oznacza się liczbami, wykazującemi,ile 

części objętościowych luźno nasypanych tworzyw 

użyto i np, 1 « 2 * 4 oznacza 1 część cementu, 2



części piasto i 4 części żwiru lub tłucznia, albo 

1 s 5 oznacza 1 ozęśc cementu i. 5 częśoi poepółki 

/mieszaniny piasto ze żwircu^/i proporcję oznaczamy 

czasem, określając wagę cementu na 1 aa3 ubitego 

betonu, np, 300 kg„ cem. na i m 3 ,

3/ Od ilości wody, użytej do zamieszania betonu i 

•- znajdującej się podczas jego twardnienia,

4/ Od wieku batonu,

Do 1/,. Do robót żelbetowych używa się kruszy­

wa wyłącznie z najtwardszych gatunków skał, posiada­

jących wytrzymałość na ściskanie nie mniej niż 500 

kg/oa5* Są to więc granity, wapniowce, piaskowce 

i t sp. wytrzymałośó ich dochodzi do 2000 kg/cm^.

Cement, zwany portlandzkim, dzięki ścisłej 

normalizacji wyrobu i ustaleniu warunków technicz­

nych w  cywilizowanych krajach, posiada niezależnie 

od swego pochodzenia tak jednolite własności, że 

praktycznie marka cementu niema dużego znaczenia 

dla wytrzymałości betonu, W  pracach wszakże labora­

toryjnych cementy różnego pochodzenia dają różnice 

uchwytne,

Do 2/„ Zasadą ustalenia proporcji betonu jest 

dążenie do tego, by z mieszaniny cementu z piaskiem
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i świrem otrzymać bryłę* możliwiie ścisłą# w której 

każde ziarnko kruszywa jest otoczone oamentbsu a 

próżnie pomiędzy ziarnkami kruszywa grubszego są 

możliwie szczelnie zapełnione ziarnkami kruszywa 

drobniejszego*

Hie jest więc obojętny kształt, ziarn kruszy­

wa /czy są one zaokrąglone czy ostro kanciaste/* 

jak również wielkość ziarn, a zwłaszcza stosunek 

ilościowy ziarn poszczególnych wielkości i porowa­

tość /stosunek próżni do całej objętości/ sypkio« 

go kruszywa, Jest pożądany pewien zbytek cementu 

dla nadania tem większej ścisłości i lepszego za­

bezpieczenia żelaza od rdzewienia*

Betonyt posiadające ten zbytek„ nazywamy 

tłuutemi, zaś mające pewien brak cementu » chudeml, 

Najczęściej używana do robót żelbetowych pro­

porcją jest 1 i 2 i 4 lub 1 ? 5*

Bo .5/* Ilość wody dodawana do betonu* ® więc 

jest jego wilgotność i konsystencja /gęstość/ nor­

muje się tak* by betonowanie było możliwie dogodne, 

Do niedawna uważano, te beton zaledwie wil­

gotny. /zupełnie sypki./ a mocno ubity przy pomocy cięś 

kich ubijaków jest mocniejszy od betonu rozrobionego
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z większą ilością wody. Obecnie używa sif betonu 

bardziej mokrego /t.zw. plastycznego/* ktióry dzięki 

tej konsystencji i zmniejszeniu tarcia pomiędzy czą­

steczkami,nie wymaga ubijania. Beton plastyczny po 

wrzuceniu do form poddaje się 11 dziobaniu* przy pomo­

cy prętó® żelaznych, zakończonych zagięciem prostem 

/rys, 49/, co wystarcza, by usunąć powietrza z pomię­

dzy cząsteczek i ułożyć je w ścisłą masę. Beton pla­

styczny posiada duże zalety techniczne w porównaniu 

do betonu “suchego**. Z nich najważnia^mae są następu­

jące*

a./ Poszczególne warstwy betonu "suchego", mocno ubi­

janego posiadają małą spójność pomiędzy sobą i 

łatwo się od siebie oddzielają pod wpływem .sił 

z e w n ę t r z n y ^  Tłumaczy się to tem, że przez po­

wierzchnię zetknięcia dwueh sąsiednich warstw beto­

nu nie przechodzi żadne ziarnko żwiru, które mogło­

by służyć jako kotew, gdyż na gładko ubitej i twar­

dej powierzchni dolnej ubija się druga warstwa, któ­

rej żwir pod wpływem uderzeń ubijaka skierowanych w 

jej górną, powierzchnię nie jest w stanie wtłoczyć 

się pomiędzy ziarnka, żwiru warstwy już ubitej /ryś. 50/, 

W ten sposób w powierzchniach zetknięcia poszcze­

gólnych warstw wytrzymałość nie przekracza wytrzymałoś
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i zaprawy cementowej *

Bo ton plastyczny pod. wpływem 

"działania" w formacji nabiera konsysten­

cji galaretowatej albo gęsto płynnej i 

warstwy poddawane dziabaniu kompletnie 

mieszają się z poprzedniemi w jedną bry­

łę, nie tworząc żadnych powierzchni roz­

warstwieni o ile oczywiście, robota nie 

została na dłuższy czas przerwana, co da­

łoby możność ubitemu już betonowi stfżfć? 

wtedy rozwarstwianie jest możliwe,

b/ Mocne ubijanie beto­

nu ciężkieini ub i jaka­

mi w ustrojach żelbe­

towych naraża ułożone 

już uzbrojenie na po­

ruszenie i przesunię­

cie z właściwego miej­

sca, a wszelkie przy­

padkowe choćby uderze­

nie w wystające z betonu pręty powoduje ich wibrację 

i naruszenie przyczepności betonu z żelazem* Przy­

czepność dla wytrzymałości ustroi żelbetowych posia­

da pierwszorzędne znaczenie.
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Dla względów powyższych w robotach żelbetowych 

wyłącznie beton plastyczny stosowany być może*

Ilość wody dodana do betonu przy zarabianiu ma 

wpływ na sęybłcość jego twardnienia* mianowicie obfitoś 

wody czyni to twardnienie powolni ej ezem, tak./ że w pro 

bach następujących zwykle w Z Q  do 30 dni po zrobieniu 

betonu, plastyczny beton daje wyniki gorsze niż beton



•» po pewnym jednak esasie różnice w  wytrzyma­

ło bc i znikają. Rys,51 wskazuj® wzrost wytrzymałości 

sześcianów 'betonowych o składzie 1 s 3 : 4, 'bada­

nych przy budowie wiaduktu Kg, Poniatowskiego w  War­

szawie. -Krzywa j r  dotyczy betonu plastycznego, krzyw 

wa :a )~betonu "suchego". Zaznaczyć należy, ,że w przy- 

■kładzie tym beton "suchy" powiększył swą wytrzymałość 

o 35$ podczas gdy w tym & m n y m  czasie beton plastyczny 

- o 63$,

Podobnież doświadczenia Bacha wykazują, że be­

tem plastyczny posiada narazi® wytrzymałość mniejszą 

niż beton wsuchy", lecz szybko go dogania, g d y ż  przy­

rost wytrzymałości betonu plastycznego znacznie w 

niż betonu suchego,

Wiek
dni

Wytrzymałość 
na ściekanie 

kg/em2 .

Przyrost
wytrzymałości

"Suchy" 38
1.00

£94,6 
320,4

9$

"Plastyczny" 38 - 
100

349,4
386,7

15$

Bo 4/ Twardnienie betonu w pierwszym okresie 

po zamieszaniu a wodą.-odbywa się stosunkowo szybko 

i w ciągu Z - S miesięcy beton osiąga znaczną, wy trzy* 

■ćć, Bi* jest. to wszakże koniec * przez, długi



jeszcze szereg lat beton powoli twardnieje,

.Ola ilustracji powyższych zależności przyta­

czany wyniki niektórych, z pośród bardzo dziś licz* 

n y  eh d o św i ad c z eń *

c m

Ąoo lr--j

300

TTJ

i
i

« i

r-j J I

r ’P"il

|

i i  r r '

. uo s w i b.a o z or: 5 . Ki nt al.?. a /V 

Półń./ r;yoe52» Uwydatniają, zależność wytrzymałości 

i j o *' x nx u a ściskanie od stosunku mieszaniny i od wie* 

ku? próbowano - sześciany o długości krawędzi 10 cm# 

Dla zobrazowania wzrostu wytrzymałości betonu z wie-



Taylor i..Thompson zebrali wyniki doświadczeń 

10 r ó ż n y c h  laboratoriów i otrzymali przeciętną krzy­

wą wskazaną na rys, 53-a.

Przy 'budowie jednego z mostów w,r. 1$93 wyko­

nano ze szczególną starannoirią próbki betonu o skła­

dzie 1 s 2 i 5 które stopniowo badano na ściskanie 

do r, 1902* Wyniki podane na rys. 53~b wykazują bar- 

dzo znaczny wzrost wytrzymałości w  ciągu pierwszych 

trzech lat, kiedy wytrzymałość podwoiła się w sto­

sunku do wytrzymałoś'©i po Z d J n . f z doświadczeń Gan- 

dlot' a wykonanych równorzędnie dla betonów ze żwi­

rem i betonów z tłuczniem wynika, że w tym ostatnim



wypadku# przy pozostałych warunkach j ednakowych,

■wytrzymałość osiąga się większą, lecz różnica ta
/

z wiekiem zmniejsza się*
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Stosunek wytrzym* betonu 

tłuczniowego do betonu : 

żwirowego.

Po 7 dniach 1 #30

" 1 miesiącu- 1 ,26

* 6 miesiącach 1 ,18

H 12 ł! 1 ,12

Zaletą betonu żwirowego Isst jego większa 

£6 niż betonu tłuczniowego* dlatego do robót 

żelbetowych jest uważany, za materjał włoseiwszy? do 

zbić m i k  ów zaś /na płyny/ wyłącznie beton żwirowy 

znajduje zastosowanie*
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Powtarzające się wielokrotnie napręiaemia dzia­

łają bardziej niaacząeo na beton, niż naprężenia ma­

ło się zmieniające lab działające stale. Bo świadczę-, 

nia Yan Oraum /St, Zj * Am. Póła./ nad sześcianami z czy­

stego cementu- o krawędzi 0 cm. próbowanymi na 

nie wykazały# źe przy licznych, powtórzeniach 

żenią, już niewiele więcej niż 50$ naprężenia miaż­

dżącego wystarcza do zniszczenia próbki, I;,ygv54 obr 

żuje całokształt wyników tych badań,.

S.O00 joo o ĄOoa SOoo

na wyniki doświadczeń nad prób­

kami beto.nowemi poddanemi ściskaniu, ma ten .fakt, że 

wytrzymałość tych próbek jest zależna od ich wielkoś­

ci i od kształtu,

Miażdżenie gran i as to słup ów o jednakowej pod sta-



wie a o rozmaitych wysokościach -wykazuje, że przy 

mniejszych wysokościach wytrzymałość jeąt 

przy powiększeniu zaś wysokości

-.63 *

da do pewnej granicy.."Wyjaśnienia tego

należy szukać w fakcie? śe graniastosłup betonowy 

pod wpływem sił ściskających zamienia się w dwa 

cisnące-na siebie ostrosłupy, zwrócone do

R y j *

W. •graniasto słupie o mniejszej wysokości ostre- 

nic mogą wytworzyć się należycie i stykają się 

powierzchnią niz w gran

Na podstawie doewl ...oczoń Schuia go można twier­

dzić- przybliżenie, że w słupach wytrzymałość na ściskanie
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wynosi dkoł© 60% wytrzymałości sześcianu /prof, 

Thulłię/, przyc&em za słup należy uważać graniasto- 

slup kwadratowy, którego wysokość jest conajmniej 

trzy razy większa od krawędzi podsiwy.

Bach, którego “badania w tym względzie objaś­

nia wykres rys, 55«a, twierdzi, że od słupa należy 

się spodziewać 80% wytrzymałości sześcianu.

i
P -
i i-

w 6

MiażdSfenie sześcianów rozmaitych wielkości 

wykazuje, że sześciany mniejsze wytrzymują ■większe 

naprężenie, niż sześciany większe? podług doświadczeń 

Bacha nad sześcianami o krawędzi 7 c»a. i 30 cm* oka­

zuje się, że wytrzymałość pierwszych dochodzi do 1,4 

wytrzymałości drugich*



:ie Tow. Inżynierów i Architektów 

dokonała prób wytrzymałości na ściskanie nad beto­

nem br-anym z budowy., Wyniki podajemy w  tabł. poniżej*
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y /  Przy tych badaniach graniastosłupy dały lepsze 

iki niż sześciany,

3a;/ Próbki przechowywane cały czas w wodzi®,

Bopu.sacza3.ne naprężenie betonu na ściskani® 

r, belkach i w słupach jest przedmiotem przepisów 

szczegółowych* różnych w  rozstaj.tych krajach* bar
«r j  , _ •

ćla zor jentowaaia »i§ przyjmiemy dopuszczalne

H o u2£3 Arkusz lo.S-ty



i ©nie na ściskanie w belkach. 35 do 40 kg/om2 w słu­

pach 25 do 30 kg/cuT,

5* Wy trzymałoś <5 betonu na rozciąganie*, Wytrzy­

małość betonu na rozciąganie była raniej badana i dała 

mniej jednolite wyniki niż na ściskanie, Bach znalazłs 

że wytrzymałość na rozciąganie szybko maleje z powią- 

przekroju próbekt co się tłumaczy trudnością 

przy próbach śniśle poosiowego rozciąga­

nia. Badania jego nad próbkami betonu o składzie 

1 : 2 % 3 i o przykroju 400 cm2* przy zawartości wody 

oraz 9 % dał następujące wyniki zestawione w  po­

niższej tablicy.
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z tego samego betonu o 

30 cm, na ściskanie dały wytrzymałość podaną w  na



Próbki przechowywano 7 dni pod wilgotnymi 

szmatami , resztę czasu na powietrzu.

Ponieważ na budowie nie może być osiągnięta 

staranność laboratoryjna, spółczynnik bezpieczeństwa 

winien być b.|uży /  8 do 10 /, a więc dopuszczalne 

naprężenie na rozciąganie betonu, nie wzmocnionego 

żelazem nie może przekraczać 2 kg/cm^.

6„ Sprężystość betonu. Spółczynnik sprężysto­

ści betonu, jak i większości raaterjałów budowlanych, 

ni# jest stały czyli proporcjonalność pomiędzy odkształ- 

ceniami a naprężeniami nie istnieje* Przy ściekaniu 

istnieje pomiędzy terai czynnikami zależność, którą 

wyraża wzór/Bacha/i

(» m

- ------  frj » Sdzie

t przypadającemu na jednostkę długości* zaś 

S'. - jest odpor/iadającem temu odkształceniu naprężeniem?

-  67 -

i  łtx są społczynnikami różnymi dla poszczególnych 

materjałów, jak również różnymi dla betonów o różnych 

proporcjach* Przy ściskaniu spółczynnik vt waha się mię­

dzy 1,11 a 1,1-3 wartość zaś między 200000, s, 400000,

Spółczynnik gprężystości przy każdem poszczególnej.! nayuy;- 

żeniu ściskające®. otrzymany jako stosunek - Jj* $ s
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•■r"*"** m

m  d

£rzy hajczęściej ętogowanęm naprężeniu «m  

;mS, oraz przy 1 *15 i ■* 280000?

140000 kg/cffi'8* Je3t to powszechnie etoso- 

w obliczeniach wartość, Zależność powyższą 

uwypukla wykres rys,56.

„ 5ł& rozciąganie używaisy epo3 os 

4 V r  * $  ̂  2fV# :Si ■ 56000 H

ność spoiczynnika sprężystości jest tu tego 

ju, że wy rei się przy pomocy wzoru /l/ wzgl* /2/ 

przyczep również jest zmienne.

Zależność tęgo społczynnika od odkształceń 

i naprężeń jest jeszcze hardziej zawiła i mniej 

zbadana niz spoiczynnika sprężystości na ściska­

nie, Krzywa J t  na rya056 wyraża 'Zależność od» 

kształceń od naprężeń, zaś krzywe /Sj? '/ <5?* |

zależność spółczynnika spręż* na ściskanie wżgl. 

rozciągani© od tychże naprężeń, Sicwątpllwesi jest? 

33 spółesynnik sprężystości na* rozciąganie j.ect 

znacznie mniejszy, niż na ściskanie, Ogólnie co 

do wartośei spólcżynnika sprężystości betonu należy
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zaznaczyć* że jęst on mniejszy w betonie chudym 

i w betonie o mniejszym ciężarze gatunkowym, zmniej­

sza się również przy zbyt obfltem użyciu wody do 

zarobienia betonu* powiększa się natomiast z wie­

kiem betonu. Dodać należy, że beton przy odkształ­

caniu nie posiada okresu idealnej sprężystości i 

już przy najmniejszych naprężeniach zdradza obe­

cność odkształceń stałych, które wszakże przy powta­

rzaniu tychże naprężeń nie wyrastają, o ile wysokość 

tych naprężeń nie przekracza pewnej granicy* około 

połowy wytrzymałości krańcowej.

• 7, Wytrzymałość betonu na ścinanie, ścinanie 

betonu w badaniach współczesnych rozpatruje się 

jeszcze, jako dwa odrębne zjawiska wskutek niemoż­

ności uogólnienia tychże, mianowicie jako ścinanie 

bezpośrednie oraz ścinanie wynikające przy gięciu, 

zwane inaczej przesuwaniem.

Podług Morach'® wytrzymałość na ścinanie 

jest średnią geometryczną, spółczynnika wytrzymałości 

na ścinanie i rozciąganie , podług innych

■stanowi ona połowę tej- wartości, a więc c ~ ^  

P y a i k i  doświadczeń istotnie w granicach tych się wa- 

n ® j ą -

W y n i k i  doświadczeń Morscłra /rys. 57/, w któ-

- 70 .
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ryoii bezpośrednie­

mu ścinaniu były 

poddane próbki be­

tonu 13 x  18 cm., 

przy 14%"wody 

w zarobi© i przy 

jednoczesnem okre­

śleniu spółczynni­

ka wytrzymałości

ną ściskanie i rozciąganie są zestawione poniżej i 

odpowiadają wzorowi*

■ <rs

J e s t  o c z y w i s t e ,  że doświadczenie takie nie 

daje pojęcia o  c z y s t e m  ścinaniu, gdyż ezęśc siły 

niewątpliwie rozkłada się w postaci ściskania w kie­

runku s t r z a ł e k  u k o ś n y c h  /rys.57/.

Komisja Kiemiecka Źelbetnicza badała w podob­

ny sposób próbki betonowe 20 x 20 cm., z następującym.
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wynikiem na ścinaniei

ptosunek cz, 
^składowych

i e k

1 t 2j5 * 5 

1 i 4 * 5

f

I
I

* .Ł. r* v« io* w> «» •" 'in i ! .3 o o <$
Ll <«. ,.j* »• ,

m  i }
i

58

35

.r* /*', 
U U | ?9 kg/cm ń

1

! >54 
I
I

, . Ł „ ______

uzbrójenia ^laztiegb na wytraymałodc

ścitiąń ie ćwniei: przedmiotem 'badań Morsch* a

^.zbrojenie stosował, on dwueh rodzai /ryą.58 i 5Q/\ 

Skład betonu był 1 s 4 przy 1.4$wody* w  wieku 1 i 

1/2 miesiąca* Okazało się* że próbki .uzbrojone wy­

trzymują więcej nieco* niż nieuzbrojone, lecz pierw- 

asa rysą w próbkach uzbrojonych Zjawia, się .przy 

tęm samem naprężeniu, przy ktorem próbki nieuzbro­

jone ulegają ścięciu, mianowicie w granicach-34 - 31 

kg/cm *. Badanie spółczynnika wytrzymałości na ścir



/& alł&śeiwie:na 

pr.aesuwanie/ przy 

pomocy gięcia- by- 

łj dokonane przes 

s$r&ch'a nad prób- 

-kałai w postaci be­

lek betonowych# 

zaopatrzonych na pewnej eaęiei twej długości \i csps- 

•ry na osi obojętnej /rys, 6G/*,kala siła- ścinająca po-

: oporze. Dzie­

ląc całą silę po-

przekroju JF*,) otrzymano naprężenie . JLjp » Wyniki

ijące po 105 dniach twardnienia?

■3 T̂«*d la eto'AU '5 4 ; -4 1-7
rŹ o,to <xit olt u> o <ly -ło /o a ■J4 6 £•4 8 ' i4

\.£y t Y z y  łfilUjc
w ky w

•-VŁ-4X t '

j  ci fi a-m e myli 36 3 o 33 £8 ,.2«

/Ąvzc i Z , £ iOt o s y 8,3 4v4;
■

5,5

jŚ cfa \o .w i<
:.

£8<$ i^S 220 15 3 3 2 7



Z powyższego widać, że ścinanie w  belce /prze­

suwanie/ mniej cię zmienia wmiarę oćhudzania betonu 

ruź rozciąganie lub ściskanie i dalej, że w  betonie 

o składzie normalnie do żelbetu stosowanym 1 s 5, n a - 

leży uważać 25 kg/cm'® jako wytrzymałość zwykłą* a 

więc przy pięciolcrctnem bezpieczeństwie dopuszczać

można 5 kg/cm » Hermy rozmaitych krajów przepisu-
**»

ją przeważnie 4 do 4*5 kg/cm/*

Polskie przepisy dopuszczają naprężenie na 

ścinanie w betonie od 3 }5 do 5 kg/ern^* w  zależności 

od ilości cementu w  1 m  * kruszywa.

8. Wytrzymałość na przyczepność. Przyczepność 

czyli siła, z jaką przywiera beton do żelaza, przypa- 

dająca na 1 csT, powierzchni przywierania, posiada 

pierwszorzędne znaczenie dla wytrzymałości ze skła­

dów żelbetowych, gdyż one stanowi o wspólnej pracy 

betonu i żelaza jako jednej całości sprężystej i 

wytwarza zakotwienie żelaza w betonie ha całej dłu­

gości pręta* Przyczepność zależy w pierwszym rzędzie
*

od stanu powierzchni żelaza oraz od gatunki i iloś­

ci cementu, zawartej w jednostce jego objętości, 

pozatem od kierunku siły działającej na spoinę /pro­

stopadły c z y  równoległy do niej, zatem czy siła odry-

*, 7.4 -



wa czy też odciną/ w końcu od tego, czy żelazo jest 

otoczone betonem* esy tylko doń się jedną stroną do- 

tyka. W ustrojach żelbetowych mamy do czynienia zaw­

sze z żelazem otoczone® betonem, nie ulega przytem 

wątpliwości, że na przyczepność w tym w yp a d ku  składa­

ją się dwa czynniki? przywieranie /przylepianie się/ 

betonu do żelaza oraz ściśnięcie pręta żelaznego w 

betonie /więc tarcie/. Nie. zdołano jednak rozdzie­

lić dokładni® znaczenia każdego z tych czynnikówt 

Przywieranie żelaza do betonu było badane 

w  ten sposób, że w próbce betonowej o kształcie ósem­

ki f e y J *  ̂ /'^zabetonowano w szyjce blaszkę żelazną, 

po stwardnieniu zaś próbkę rozrywano. Operując zapra­

wą cementową 1 t o JBeic h otrzfmał następujące wyniki

jako przeciętną z 5 do 7 prób jednakowych.

Przywieranie betonu do żelaza

- 75 -
} J,Próbki prze- | Próbki prze- #
\ i chowano 45 j chow. 1 dzień
1 i dni w wilgot-i w skrzyni, 44
I m e j  skrzyni \ dni w  wodzie

Próbki przechowa­
no 1 dzień w skrzy 
ni, 6 dni w wodzie 
58 dni na powietrz

bla-j „i. ■ t * i . x
3,4 kg/cm .» cha czarna J 5 kg/cm5'. i 12,3 kg/cm .

iŚ/ Blacha r,ar-{ ' 1
i dzewiała 7,1 " | 19,2 " *

j3/ Większa ód i
, l/-go w %i * 42̂  . « 56$
J ® 1 f■ { i 1



gładka, a przy obfitości wodjr: w  okresie tw&rdi 

wroniej rriś gdy twardnienie odbywa się w  powietrzu, 

inni 'badacie ©trzymali w wyniku wartość zna- 

cznie. niższą, Brouillo? odrywają.c płytki 'żelazne od 

■betom** po 27 dniach otrzymał .przywieranie 1 kg/cifi^. 

<3 o 1,9 kg/V® « /rys* Gl~b/ * Bo świadczenia, powyższe 

ss twierdza ją istnienie przywierania betowy do żela-

S.a» nie dają.‘ jeddak pojęcia ft -startości tegoż, gdy



siła jest kierowana równolegle A© spoiny.

Celem wyznaczenia' oporu'przywierania pod ds.ia- 

laniem siły stycznej Preuss saPetonowywał w prpbltach 

rury żelazne szlifowane,"wzdłuż przecięte z ezteręeh

stron, celem'...usunięcia wpływu tarcia /rys. 62/* Znała z

, , / s
wartość przywierania około 1 kg/cm „

Dla ustroi żelbetowych 'jest ważniej a z em suwier

dzonie oporu* /alei stawia przyczepność przesunięcia

prętów zatopionych w  betonie, U&leży zaznaczyć, śe

odgrywa tu rolę sprężystość żelaza i betonu, dlatego

wyciąganie pręta /ryś.63/ daje inne wyniki i wymaga

mniejszego wysiłku niż wypychanie pręta /rys.64/,

gdyż w pierwszym wypadku tarcic zmniejsza się weku-

- 77 «

podczas gdy w drugim wypadku ze-chodzi zjawisko odwro­

tne, Dalej, co zauważył już .Feret, naprężenia przy­

czepności zmieniają al.ę wadłnś zńhefccno.wśnegc pręta. 

Istotnie jeżeli da pręta aabetonoiranego w bloku beto­

nowym przyczepimy siłę J~*x •* wyciagnjącę pręt;/rys 

to równowagę pomiędzy tą siłą 8. wywołanym j*nz?z nlh;opo- 

r'aa- przyczepności ustali eię ru:= r.aut ępu j ącycb warunkach i 

» ozy3i sirme nap̂ eżyn.- przyczepności yy-

wołanych na po w, pręta równo./
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X)/ naprężenie przyczepności w każdym poszczególnym 

przekroju & Jest tem mniejsze im jest większe 

zwężenie pręta wskutek roi ciągania i tezn większe 

im większa jest siłę. A  w tym przekroju zacze­

piona. Prawo zmienności nam nie jest znane, lecz

z powyższych wa«

— < _____ runków równowagi~>|$ W  ’ 1
v wnioskowań możemy,

że przebieg naprę- 

żeń przedsta­

wia obraz następu- 

.1 ący przy -X1 * O , - £ p  

jest tem mniejsze 

im jest większa si­

ła P t gdyż znacz­

na wydłużenie i 

żonie pręta w tem
J Z y j -

miejscu wpływa bezpośrednio v; tym sensie* przy wzrasta- 

ruu r O C  ' o; maleje, dzięki czemu zwę* 

<r
zenie się zmniejsza i Cjfr szybko wzrasta, osiągając 

pewne maksimum, poczem przy dalsz.sm wzrastaniu 3C , 

znacznie już zmniejszona siła p x  wywołuje b.małe

Gdy przyczepimy s i ł ę ? to oczywiście

>■ w tym wypadku zmaleje, zas
*-At

powiększy się



i przebieg naprężeń wyraz i mniej więcej 

punktowana na rys, 65,Siła , przy której c /

zanałeje do £? > winna wyciągnąć cały pręt z betonu.

Powyższy obraz zjawiska tłomacssy ten f a k t » 

że doświadczenia na wyciąganie prętów a betonu w y ­

kazywały zawsze naprężenia jednostkowe przyczepnoś­

ci tem mniejsze im większą była długość zabetonowa­

nia' J* 5 gdyż naprężenia te były obliczone jako 

przeciętna, przypadająca na JL cm , powierzchni prę­

ta zabetonowanego# a pie jako m.aximum które wystę­

puje na stosunkowo niewielkiej przestrzeni zabeto-

r*1"
nowania. Bauschinger podał przyczepność C /6 *

79 -

45 kg/cmf Joly# obliczając, f/, ~ Jjftt otrzymał n a ­

stępujące wyniki dla zaprawy I ; 3 po SB dniach • 

/cytujemy za M. Harcichow

prętów długoec zabetonowania k/r/

25 50oci.
30 50 31,1
36 50 35,4
36 50 38,9
" 40 42,0
" 30 50,4
" 20 - 65,7
« - 10 70,8

, 6 26,7

Liczba ta odbiega od poprzednich, gdyż w i ­

docznie przy tak małej długość! zabetonowania wy- 

•gtępuj^ inne czynniki. Dla praktyki niema to



, BO .

ula p;dyź tu zawsse rto czynienia sse sruaczną dl u-

Do śniade sen i a innych badaczy M y  'wartość*
jg

przyczepności r/ od 19 do*-il Itg/CJE. W Icaiciysi razie 

zaznaćs y ć  należy* ś«. pomiędzy wynifcfa&i rozmaitych 

badań panuje zgodność co- do tegcfże praycżepnoęó 

jest tera większa im średnica, pręt«t jest. większa* 

im jego powierzchnia jest’bardziej szorstką. 1 im 

mniejszą i set długość zabetonowania, Zazwycsp.j w ' 

praktyce stosujemy pręty pokryte korą, powstającą 

p?5<y walcowaniu, i nieco zardzewiałej co nadaje ich'-

x'rsyosepraw? była. ró-ynieź badana w bslfcemi
,■ '• z  

• / c mauyek i średnic psj, v t35mpcr#«rą- wypadła 16 

*as3ezane naprężenie na przyczepność podług
, *5

t.ycli norm waha się olało 5 - 4.?5 kg/cm,

kie nr sep i sy M, R»T\ dopuszczają na--
£prę&euie ne przyczepność od 3,.5 ao 3 %&Am w- 

zależności ad ilości śomentu w 1 mt kruszywa.

zdarza, źe próbki batonowe rozłupują sią. .po­

dłużni*, jest w+eSy wątpliwa? czy zastała 

gnię-tui granicą px-ayc70>mości ? czy taż n:i.*p



Morach aabetonowy*ryi3 zwaĵ "żels&$n& /rys.6<5/ spół­

ce IOWO z pręl&a: i o Wzywał, wyniki dowodzące korsyst-

n.e&w wp* y#u u»ro,1 na wartość przycz

I Dodatek dio- [ Przyczepność w kg/cm *[ t
>'. dy objętoh»• j»-— -"«*"«-~- ~-*j~.  **,* -** --• -|

oiowo* |-Bez uzwojenia i- Z uzwojeniem t
L  ------- ----  ....... '. - ~...... - — — 4 - - -... -  ------ - - - j -   ------- - - - - 4

« .•4 "Beton ls4  , 
t i i
j Po 4 ty go do»i '12 f 3% ł
i « i

x'o%

31,2

29,1

50 *8 

45,9

54

•łatwo tern# ż-s 'test

tak ec igkania pcw

£ttpyvf&n:La próbek tłumaczy f?i§ 

w po'b3;ilui pręta doznaje większe 

eton dolej elo znajdujący, Weku- 

aj.e rozszerzanie .'się m&terjału 

r • Arkuisz Ho -i 6- ty



w  kierunku prostopadłym do siły ściskającej* co bez­

pośrednio rozsadza próbkę /rys,67/, W  belkach żelbe­

towych, gdzie żelazne pręty doznają wyciągania i o- 

pterają mu etę przyczepnością* rolę zwoi Morsch'a 

odgrywają strzemiona opasujące te pręty. Jest to 

jeszcze jeden pożytek ze strzemion racjonalnie uży­

t y c h .

Breuille9 badając wpływy wody na żelbet zna­

lazł, że moczenie próbek w  wodzie przez dziewięć 

miesięcy zmniejszyło przyczepność między betonem i 

żelazem do połowy, a nawet do jednej trzeciej* Pew­

ne zmniejszenie przyczepności przy twardnieniu beto­

nu w wodzie znajduje swe uzasadnienie w  następującym 

rozważaniu? przywieranie, które jak to stwierdzono 

powiększa się przy twardnieniu betonu w wodzie* odgry­

wa małą, rolę w  przyczepności, podczas gdy główna zna­

czenie m a  tarcie wywołane zaciśnięciem pręta w beto-' 

nie. Wiadomo z drugiej strony, że beton twardniejący 

w powietrzu przy niezbyt obfitym dostępie wilgoci 

kurczy się, natomiast beton twardniejący w wodzie 

nieco pęcznieje* 0 ile w pierwszym wypadku następuje 

zaciśnięcie, o tyle w  drugim musi mieć miejsce pew­

ne rozluźnienie pręta zabetonowanego*

Opierając się na tern.i,;temu podobnych poglądach
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w tym względzie za nie dosyć przekonywujące i ra­

dzi ostatecznie liczyć tylko na zwykłą wytrzymałość 

betonu; czyli siła d&prowadzająca słup uzwojony do 

granicy, jego wytrzymałości będzie.

/ W

Przyjąwszy, ze podobny stosunek ma miejsce 

nietyjko' rią granicy oiastowatości i że f 2 * f O  . 

a wręc można bezpośrednio napisać ?. pewnym

>asem bezpieczeństwa

gdzie jest dopuszczalne naprężenie b e t o n u ’na 

ściskanie, zas P dopuszczalne obciążenie słupa. 

Wzór /16/ zalecają normy szwajcarskie* na­

tomiast normy niemieckie i auatryjackie dąją wzór 

następującyi

opaity na przypuszczeniu, że żelazo w 

niesie dwa razy tyle co żelazo podłużne l ze 

. Profi Thullie radzi używać wzoru



6, Obliczenie słupów uzbrojonych'

Pod wpływem siły ściskającej po 'bsi»słup"/rys,09/ 

skróci się o 4  ^  przyczep odkształcenia tegó 

dozna zarówno beton jak i żelazo., o ile przyczyn­

ność nie będzie naruszona# Jfazywając i &  z

naprężenia'.w betonie .i w żelazie, J? ś i współ-
f

czynniki sprężystości tych materjałów,.odkształce­

nie jednostkowe otrzymamy

- £ ±  . § >  
r  . -*t=r*

stąd

Stosunek

wartość

w

w co odpo«
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wlada wartościom istotnie często spotykanym,

Baogół jednak Z 2  waha *i.ę od 8 do 20

A S'x an cja» '• W  o chy, Szwaj c ar j a/«

Oznaczając pole przekroju ‘betonu o f t ć  «

/ r ys *‘69/ a pole przekroju żelaza możemy napisać,

równanie

•••••........... /O/

i zamieniając z /4/ otrzymamy*

skąd

Jeżeli we wzorze /?/ wyraz 4 f g * f 2 t f t nazwiemy 

to otrzymamy zwykły wzór dis- naprężenia, przy ściska­

niu po o siedem gdzie wyraża pole zastęp­

czego przekroju b I u p t w 'jednorodnego*• powstaje

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

.//z 
/fet stla przekroju żelaza* co szematycznie p 

na rys* 70, 'Przekrój zastępczy -żelbetowy odgrywa

-roi-e równowartościowego z żelbetem jedno



8 fi

litego przekroju 'betonowego, Oczywiście os* na któ> 

rej zaczepia siła ■, przechodzi przez środek

przekroju

!

t

«r
*•-

t

■u

i...

k

r ~— ■—

■

n

Dalej możejuy napisać z /?/*

6

stosunek poła przekr. żelaza

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

W y p a d e k  I. Barie? /dopuszczalne

naprężenie/ b g  i y  , określić f / g  / / / z  

Z /  9/ mamy *

____

• & * * * % }

Ai/

W y p a d e k  XX, Dane: , /dopuszczalne

n a p r ę ż e n i e / i  /jg określić czyli stosunek uzbro­

jenia J f

z / o /

W y p a d e k  III. Dane-* jP , $  £  i 3 Z

Znaleźć 6 g  i 6 ^  tu służą wzory /?/ i /3/.

Według polskie! przepisów M, R.P. naprężenia 

dopuszczalne na "beton w słupach ściskanych poosiowo 

winny równać się wytrzymałości kostkowej betonu po 

28-dniowem normalnem tężeniu, mnożonej przez współ­

czynnik zmniejszający /$•*.£>,18* W  mniejszych budów*
•w

lach można prób nie wykonywać i przyjmować w  zależności



-  es ~

od ilości cementu w 1 m3* kruszywa 6g~ 25,2-3

Podług norm niemieckich wynosi Gg a. 35 kg/csn*8.

2  drugiej strony stawiają o n e  żądanie oy sześciany 

próbne z beto nu po. 28 dniach wykazywały wytrzymałość 

nie Milej ssą niż 180/omft« Wytrzymał® śe w słupie .wynie­

sie zatem 0,8 x 180 s* 144 kjg/om »» ?. czego -wynika, że 

powyżej przytoczone naprężenie dopuszczalne daje po 

28 dniach 4-krotne bezpieczeństwo? po roku, ocawiś*' 

eie bezpieczeństwo wzrośnie do liczby

Austry jac‘kie przepisy w budowlach miejskich 

ją bg x 22 do 28 kg/cin ., zależnie bet składu beto­

nu, zaś w mostach drogowych <śg Ą- 19 do 25 kg/om ‘C

4 carskie przepisy dają ■ ó!g *  35 k g / c m * , przyczep 

ją, ażeby próbki betonu w  postaci sześcianów.o 

16 cm. lub slupów 36 k  12 x  1.2 cjsu dawały 

po 28 dniach n a  ściskanie 150 .kg/om*. wytrzymałości, 

gdy są wykonane z betonu plastycznego oraz. 200 kg/ c m ®  

gdy a betonu ^suchego” . -Żelazo w  słupach ściskanych 

mimośrodowo może być naprężone tylko T2 yazy więcej 

niż beton, a wi§c-.jpr«y Ą  W  35 i ss św i§^

■S # *."''525 kg/om*« zawartość' żelaza 'podłużnego w śłu- 

'ple nie może być dowolna, doświadczenie.uczy., ze wy» 

żej przytoczone wzory .wftrzŷ młóiol .tylko' wtedy dalą



wyniki zzo:ine z -rzeczywistością,* gdy ^  

od óyóOil'"'do 0„Q3 lrihf) jak to r/prô &dąąją..uy^r: p 

pisy niemiecki® do paGCK5» Przepisy szwajcarskie 

ograriicaa.lt}, P* nrtjrórilojsae do 0,006* najwięk 

aa ś zawartoóó żelaza określaj o- warunkiem 1>y. .

» 0,02* gdy jednak, je®i- ono ,i^fkśz©f t,o ocli- 

ćzenia wprowadza uię tylko 1/3 taj naclwyżla pola.

Odstęp poisio disy paprzecanie. Wią-śą,as>̂ii rs® 

mi •winien nie T?yó większy.niż śmiejszy wymar prze 

kroju s2::irjnrij£y* /rys,09/ i ais powinie;

12-k:rotnej óre^ąlcy piratów podłużnych ,/C 

p r z ep i s ów sswaj a ar śk 5. oh ^  - 2 0  6“ ,,

Według polskich przepisów »'■ budowie i

'utrzymaniu mostów drogowych ula oblicz-, -ila statyes 

nego naprężeń w slupach £ el .v>» oh etonowyoh przy 

żeniu o słowem, należy przekrój ketonu sswiękss. 

krotny przekrój pionowej wkładki śolycs.anj w Ta 

agonie jest dopuszczalne jednak tylko pod warunkiem* 

ż@ przekrój żel as a wynosi naj sunie j 0,8/» a 

raekreju "b@tonu„ a wkładki 'podłużne są po 

jaipną-ffl i ii, o da tęp ach r awny ch. p o ł«> ,w i e



aymiaru prżekroju słupa, Jeżeli uzbrojenie podłuż­

ne jest silniejsze* niż 3$, to z nadwyżki ponad 

?f°l wolno uwzględnię tylko trzecią część,

0 ile powierzchnia przekroju wkładek podłuż­

nych jest siniej asa niż, 0,8$ w słupach, lub. 0,4$ w 

epieni-aehg oblicza się konstrukcja jak gdyby by~ 

s betonu nieuzbrojonego*

Slupy żelbetowe wymagają sprawdzenia na wyba­

czenie dopiero przy znaczniejszej wiotkości, Najbar­

dziej powszechnie jost przyjęte., że dopóki długość 

słupa nie przekracza SO-krotnej jago grubości /mniej- 

szogo wymiaru przekroju prostokątnego/ dopóty należy 

obliczać wyłącznie na ściekanie*

Polskie przepisy M.R.P.o, budowie i utrzymaniu . 

mostów drogowych wymagają aby obliczenie na wybaczę- ■ 

nie wykonywane.przy poirocy współczynników' zmniejsza­

jących, jeżeli smukłośó t,j, stosunek wolnej długości 

pręta L.^ do najmniejszego promienia bezwładności 

przekroju /' przekraczaj

60 wypadków wzmocnienia podłużnego 

40 “ " uzwojonego

Współczynniki zmniejszające y3 podane są 
\

W poniższych

« 90 -
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a/ dla slupów żelasąbetonowych ustrojonych

*— ŁO 
-1

<c 5 | 'j O ] 5 j 6 O

! 0,95 j 0,8£ ,76

8 5

o(]o j 0,b31 o,5

-i o o

b/ dla słupów źelazohetonowych uswój owych

55 "f 5 j 6  o i 6  5 ; 95 ’10o\

0,93 0,89 1.0,85 0,8110,77 0,̂ 3|o,69j0,6510 ,6 0 j0,56 0,5?:
_ _ _ _ _ I_ _ _ _ L:_ 1_ _ i.. . I_ _ : L _ .1_ _ i  __ 1

1 9, Obli ozonie słupów uzwojonych,, W słupach 

zwykłych, /S/ uzbrojenie poprzeczne /reński/ służy 

sanie do powstrzymania prętów podłużnych od

.as wpływ ich na powiększenie wytrzymałoś­

ci betonu nie jest uwzględniany® Przy gęstem uzbro­

jeniu poprzecznej w postaci gęstych zwoi lub obrę­

czy wpływ ten"jest znaczny i zostaje wyzyskany w 

betonie uzwojonym®

Uzbrojenie poprzeczne może być wykonane 

również w  postaci prętów,, leżących w płaszczyznach 

prostopadłych do osi słupa i bądź przecinający je­

go oś średnicowo, bądź też tworzących siatkę /rys* 

7l/t ¥  tym wszakże sposobie dużo żelaza jest ześrod-



e w pobliżu osi słupa i pracuje mnie3 skutecz­

nie niż żelaza w sY/ojache Doświadczenia. Ckmsidere'a 

wskazuj%t że ta .sama waga żelaza w .zwojach ż  górą  

dwa razy więcej wzmacnia beton niż użyta- w postaci 

siatki.

Teoretyczne 'badania betonu uzwojonego nie do- 

prowadziły jeszcze do żadnych wzorów zgodnych z do- 

tó.Cscniami9 obliczenie opiera się na wzorach

RóJ&piąc się wielkością, poszczególnych spół- 

czynników wzory te wyrażając© wytrzymałość słupa
■e

uzwójo&egs# składają się z następujących trzech wy­

raź ów 8 a/ wytrzymałości pola przeto. $  g  rdzenia 

.■betonowego liczonego .w przestrzeni ograniczonej 

osią prętów uzbrójenia. Pod wię-kszemi obciążeniami, 

w granicach jednak wytrzymałość i słupa uzwój cnego * 

powłoka .betonu pokrywając-a zwoje odpadaj wobec czego 

nie bierze udziału w. jego ostatecznej-wytrzymałości 

nie 'brackiej zupełnie w rachubę* b /  wy- 

it S, .pola przekr* S  z  prętów podłużnych i 

c/ wytrzymałości pochodzącej od swoi* którą się w y ­

rażą prżyperaocy pola przeto, 9 "fikcyjnego pręta

żelaznego o kształcie graniastosłupa* o pojemności



iy\ ’

..n— *? »n

,J2— &„

~Sf

sci zwoi na

taj S&T39 Cługośoi a

/oay 1 i prę i  £ lOsrcyJnjr na -,

waży' tyi,ś̂ 9  eo sśwojs tej 

samej długości/’; więc.

•. ■> o';-?' / •

g&ś i ś •• *f 0 / r y ś«, 7 2/

jest poleru przekroju 

druta tworzącego u aro

jenie:; żiT - skok usw; 

j en i 3.« C on a i. d e r & t w i ■ 

dsi -na s

ml o sc słupa; usWo jcnego 

sza nieco sumę i a/‘ wytrayrualoici o et orni "»©s 

powiększone o 50$., b/ w trzyasalosjeuzbro­

jenia podłużnegodoprowadzonego do granicy ci as tan­

iość i i c/ powiększonej &, 4*»kro »ta© wytrzymałości 

pręta



Przy określaniu 

tej o ot atu j ej liczby 

/ 2 ?4/ Considerc rozważa! 

wpływ uzwojenia na mater- 

j a ł s k ł a d a j ą c y  się z 

cząsteczek drobnych, nie 

uo8': adnjących pomiędzy 00** 

bą spójności, czyli na. ma* 

terjał sypki. Badania, ”piaq- 

ku uzwojonego" a raczej u- 

mieszczonego w powłoce cy­

lindrycznej metalowej co 

nie zmienia istoty rzeczy,

_ dowiodły mu, że metal w 

postaci powłoki powstrzy­

mujący tylko rozsypywanie 

się piasku powiększa 2,4 

razy więcej wytrzymałość' 

słupa piaskowego, niż ten 

asm metal, użyty w postaci ściskanego wzdłuż słupa 

umieszczonego pręta*

Co do powiększenia się wytrzymałości betonu 

w uzwojeniu o 5 Q %  Considere uważa wyr ~>„i doświadczeń



rjn© yykań e c y i n ż yn i e r o w i e Wysunę 1 i po t r z eto ę wy twar c a- 

nia pomiędzy a ©lassem i bekonem tak zwanej "prayozep- 

nonci mechanicznej5' pracz nadawania powierzchni prę­

tów ni er ćmo lei przy walcowaniu. Główne typy ty c h  

prętów nierównych wskazuj omy w T. rozdziale, Badania 

prof • Pry i TY.lb©i& w C h i c h o , BpoCforda w  .Bostonie 

i innych wykazywały większej, przyczepność prętów nie­

równych t niż okrągłych gładkich,'

Spofford rnalasł po 28 dniach w  betonie 

1 * 5 * 6

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

-  85 ■ —

r 233.6
Y . ;i
i  * T  23,

* " v K M M * y e b  19,8 - X? k g A m *

Podług Talbot.a pręty Johnsona irły przyczepność

f  * Z 44 kg/cm •

3A 7° 17 do 27 3q

Halcży zaznaczyć, żę próbki z p r ę t o m  Johnsona

nieśnej przyczepności jest uznana i w ':)ta ironie* a 

&a się mniej &o skonała' prz« 3 'kmóoóp ort.

w po & tao i haków celem lepowego ie.h

Główne, typy' Baków ;yy».. 68,



te  sryjr^Tę.ją .

n i w . de:;; 

fiei, ■ l^r^y ,s$d

oloci&tłco-

do.

a •10 kg/ciocg/ci s i«. na us1rojony ®-j ijp wypas*

:ilka

i



2 /  .Stosunek uzbrojenia podłużnego do uzwojenia j«at 

npj kor ẑ r s tn i ej ozy, s o . y j f z :j / f u  P  l i  2  de l % 3. 

bco-ounek skoku uzwojenia do,' średnicy toąoi winien

przy >/i u  =3a Ź  %  j t  ;j y  do

większem -jj do

4/ Cieńszy drut i gęste awoje dają lepszy skutek niż 

odwrotnie.

K-ormy francuskie uogólniają obliczenie wpływu 

uzbrojenia poprzecznego i podają w z ó r » "tuwzględniają- 

cy zarówno wpływ ramek poprzecznych jak i zwoi;

îP-ry .»»««« « o' * •’ » /l 8/

i/" - jest objętością uzbrojenia poprzecznego

na pewnej długości,

i r - jest objętością rdzenia betonowego na tej 

samej-długości.

jffl? ~ spółcsynńlk* zależny głównie ed odstępu 

ramek -lub skoku uzwojenia i waha się od R ‘do 32.

Wzór ten stosuje jaico zasadnicze -dopus 

naprężen-l? na ściskanie betonu (> $  ~  50 kg/cra*. 

którego doprowadza -żelbetowy zastępczy przekrój

pomocy z s ś spółczynnika: j u  * $ ł 2

t  *•



naprężenie to powiększa jeszcze zależnie od gęstości 

i uzbrojenia poprzecznego.

Według polskich przepisów M„R»P» o budowa,* i 

utrzymaniu mostów drogowych, dla słupów uzwojonych 

lub wzmocnionych szeregiem pierścieni spawanych, n a ­

leży przy wyznaczaniu ściskania w betonie przyjąć 

przekrój *f£ i f który wynosi dla rdzęnia betonowego 

o przekroju kołowym

-  93  -

dla rdzenia o przekroju kwadratowym

Jti s-1,25 ^  I5y£> + Id

przyczem J t  przekrój rdzenia t.j. betonu

wewnątrz uzwojenia 

—  przekrój wzmocnienia podłużnego 

.przekrój otrzymany przez podzie­

lenie objętości uzwojenia przez 

długość słupa,

Uzwojenie w  powyższych 'wzorach wolno mt  

dniaój, jeżeli są spełnione następujące warunki?- 

a/ skok śruby, względnie odstęp pierścieni jest mniej.

8zv niż 0,2 średnicy rdzenia, przy naprężeniu w be.



• &
tonie równam 50 k Ą / c m *  , zaś mniejszy niż, 0,1S5 

średnicy rdzenia pray naprężeniu # bebonie rownem 

100 l e g / * m e  może.: jednak wynosić więcej

ni i 9 om*

objętość wzmocnienia podłużnego jest większa a 

przynajmniej równa jednej trzeciej objętości warno - 

o nlenia popr z eo z n a go 

o/

- 99

..własności sprężysto oraz na 

betonu uzwojenie wywiera duży wpływ, jest przytam rze­

czą nader ważną, czy beton po wykonaniu znajdował 
’ 1

się dłuższy czas w  wilgoci, czy też był wcześnie w y ­

stawiony na działanie suchego powietrza* w tym ostat­

nim bowiem wypadku,beton nieco aię kurczy i słup uzwo­

jony poddany ściskaniu dopiero przy znaczniej szyah.

%
naprężeniach grubieje na tyle,' że zaczyna się znacz­

niejszy nacisk zwoi na jego powierzchnię boczną. Zanim 

ten nac i sk *ńas tąp i beton zachowuje aię'jak gdyby uzwo­

jony nie był, Wpływ zwoi Considere zauważył dopier* 

przy obciążeniu’ pierwęzem około 100 kg/om.*. Przy obcią­

żeniach powtórnych powstaje jakby pewne zgrubienie słu­

pa i kontakt ze zwojami daje się zauważyć wcześniej, 

Dalej zaznaczyć należy, że beton uzwojony z n o s i  bardzo
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c,zxio odkształcenia, nie ©kasując m e c n a m c z n e g  

rozkładu swych cząstek? odkształcenia nieuzwojonego 

"betonu, wynoszące 1 de 1 l/2 mm; na mctr f sprewa 

ds&ją już pęknięcie betonu podczas gdy beton w  uzwo­

jeniu wykazał skrócenia 17, 24 i 4 ł, naae na metr nie 

miażdżąc się,. Te wielkie c Ikształęenia betonu uzwo­

jonego są przyczyną tego, że w  chwili gdy zwoje .całko­

wicie rozwijają swoją działalność, żelazo podłużne , 

jest., przy swej granicy ciastowatości i przy dalszych, 

odkształceniach stawia prawie niezmienny opór. Zła­

manie się słupa uzwojonego następuj® miękko i powoi 

nie, słup zaś wygina się podobnie do słupa z ma1 

jału ciągliwego, Jak stwierdzono, beton wewnątrz 

będąc poddany tak znacznym odkształceniom, dzięki 

wszechstronnemu naciskowi juki prżytem znosi'nie miaż­

dży się, lecz zachowuje znaczną wytrzymałość, co sfrv

Ś
dsaono doświadczalnie przez badanie wytrzymałości b 

n u  po usunięciu zwoi ze słupa uzwojonego■>poddanego dużym

Wzmocnienie "betonu 'na ściskanie prz.Q.z uzwojenie 

uje ,się nietylko w  słupach.: Można wzmacniać tą dra- 

% pasy ściskane belek lub łuków-, celem dopuszczenia 

większego, naprężenia ha:-ściskanie /rys, 72-a - str,"94./



miejsca* gdzie naprężenie ma wypaść 

a&ezególnie duże, jak przeguby łuków, słupów i t.p.

ICh Żeliwb-żelazo-beton, Dalszbm zastosowa­

niem i rozwinięciem myśli przewodniej betonu u z w o ­

jonego jest kombinacja trzech powyższych materjałów 

do wytworzenia słupów żelbetowych, zwana jeszcze że- 

1 iwem uz w o j o nem.

Żeliwo posiada, jak wiadomo* bardzo znaczną 

wytrzymałość na ściskanie* sześciany próbne wykazu-
a ^

ją nie mniej niż 5000 kg/crn .* a łatwo jest otrzymać 

żeliwo o wytrzymałości kostkowej do 11000 kg/cm . 

Pomimo to naprężenie dopuszczalne w słupach żeliw- 

nych nie przekracza 500 kg/cm ,, a to z tego powodu, 

że żeliwo jest materjąłem kruchym, mało prżytem, w y ­

trzymałym na rozciąganie i wobec tego wymaga bardzo 

znacznego zapasu bezpieczeństwa, Emperger dókonywując 

urób nad słupami* składającemi się z rdzenia żeliwne­

go* otoczonego zwojami żelaznemi i betonem /rys.73/ 

znalazł, że taki ze skład zabezpiecza żeliwo od wytło­

czenia, usuwa niebezpieczeństwo* wynikające z kruchoś­

ci żeliwa i pozwala wyzyskać wytrzymałość żeliwa na 

ściskanie w  bardzo wysokim stopniu.

Współdziałanie betonu, żelaza i żeliwa w  sta-

~ 1 0 1
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wianiu oporu siłom ściskającym słup, mo.iemy sobie 

uprzytomnić pray p omocy wykresu odkształceń i na- 

% * Ą  /rys*74/ tyci’ trzacli matsrjalów Widzimy

z tego wykresu, że fcot-an zwiększa swe naprężenie 

pray pierwszych niewielkich odkształć en i ach, na­

stępnie przy 120 - 200 kg/cm1, miażdży się, Dalsze 

wzrastanie odkształcenia przy mniejszym już. w z r o ś -
t

cle naprężenie., czyli dalszy ciąg krzywej betonu 

poza punktem otrzymujemy jedynie przez uzwoje­

nie betonu* Jak to wyżej zaznaczono k e ton uzwojony 

w  pisrwszem stadjum gicisk&nia zachowuje się jak 

"beton zwykły, a dopiero po przekroczeniu pewnego 

^.prężenia, a więc pa spęcznieniu obserwujemy- wpływ 

wytrzymałość i sprężystość,betonu.

Żelazo zlewne, tworzące uzbrojenie,podłużne
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w pierwszem st&ctjum s w e g o  ściskania podnosi 8v;e n a ­

prężenie proporcjonalnie <Vo odkształcenia, lecz już

w

przy naprężeniu 2400 łcg/cm . osiąga fewą, granicę eia-



stoyrątośói n«- aciakąnie i przy dalszem ściskaniu opo­

ru sw$g© prawi« nie zwiększa.

Zupełnie odmiennie od oku powyższych m a t e r j d - * 

łów zachowuje się żfcliwo* Ni® posiada ono granicy cia- 

stow&tości, a zależność naprężeń od odkształceń wyra­

ża się łagodną krzywą, podnoszącą się bardzo wysoko, 

aż do chwili zmiażdżenia się żeliwa, czyli eonajsmiej 

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

- - 104 -

Jeżeli więc kolumnę, złożoną, z tych trzech ma- 

terjałów poddamy ściekaniu. poosiowemu, to w pierwszy^ 

ściskania, w granicach nieznacznych odkształceń 

trzy materjały będą stawiały opór,1 wzrasta­

jący niemal proporcjonalnie % odkształceniesu Przy dal* 

szeia wzrastaniu siły ściskającej, gdy naprężenie beton’ 

dojdzie do jakich :200 kg/crn*,, a żelaza podłużnego do 

granicsy ciastcwatości» azyli 2400 kg/cm to odpowia­

da skróceniu się słupa, na l 1'do 1,5 mm. na metr 

jały nagle zmienią, sposób zachowania się. 

tak żelazo podłużne, jak i beton uzwojony zaprzestają 

zwiększać swe naprężenie zachowując się jakby biernie 

względem dalszych odkształceń, usztywniając jedynie 

idzeń .żeliwny i chroniąc go przed wyboczeniem.



miast ztt strony rdzenia żeliwnego pławi a się stały 

wzrost oporu silom ściskającym.

Zarówno teorja tych zaakła&ówj. jak i zasób 

doświadczenia nie wystarczają naraz i a clo u s t a l e ­

nia dokładnego obliczenie, bezpiecznego obciążenia 

słupa żeliwno-ż eiaz-o-betonowego.

Emparger podaje wzór następujący dla siły 

łamiącej , gdy niema obawy wytoczenia słupas

■ 105 -

gdzie ~ pole przekroju betonu uzwojonego wew­

nątrz zwoi, » pole przekroju żelaza podłużnego,

“ pole przekroju rdzenia żeliwnego, zaś. - wy­

trzymałość kostkowa betonu /gdyż dzięki uzwo 

nawet w długim słupie może ©na mieć miejsce/,

- naprężenie żelaza przy granicy ciastowatości,

- wytrzymałość na ściskanie żeliwa.

Według polskich przepisów K.R.P, o budowie i 

utrzymaniu mostów drogowych, słupy żelazobetonowe 

z duszą żeliwną można, obliczać przy zależeniu, że 

wytrzymałość całego słupa jest .sumą wytrzymałości 

zewnętrznej części żelazobetonowej i wewnętrznej że­

liwnej,, jeżeli skok uzwojenia'będzie równy lub



szy ai ż p o dw ó j rry o d a i ę p u sswo j enia od wkł a d k i a a i i wn * j . 

Przy uwagi ę dn laniu wybecz ani©, należy wziąć.W rachubę 

przekroi zastępczy :

- est €  ■+ J? z f ^ z  *

' z e.

-. p o w i e r-7 u} ;n ię ? r a n k r oju żel i wa

" M uzbrojenia po dłuż'.

g  - !f " rdzenia betonu

11. Obliczenie ścięgien żelbetowych. W ścięgnie 

żelbetowym liczy cię wyłącznie ua żelazo, gdy chodzi 

o z niesienie .siły rozciągającej.', Należycie zbudowane 

ścięgno żelbetowe posiadać jednak winno 'taki przekrój 

betonu, b y  tenże nie pękał przy rozciąganiu, Jdk wia­

domo, beton pęka już przy .wydłużeniu 0,0001* co o d ­

powiada naprężeniu żelaza & jś"— 0,0001 x  2100000 s*

, Z
210 leg/cm , Z drugiej strony beton wytrzymuje dc 3,2 

kg/cm , baz pękania. Stosunek żelaza do betonu w  ś 

gnie winien być taki, aż oby wrazić pęknięcia

- 106

samo całą siłę. J P .. wytrzymało przy napręże­

niu doru.s.zczalnem 1.800 k g / o m ^ .  Przekrój

zaś winien być tek dobrany, by baton, wraz z żelazem 

pczy 12 kg,/o/, mągł całą si-^ę P  wytrzymać -
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stad

i- z v \ .

przy

\ 7 ó

Osiem Lem 1. op­

is a eq o  z ab e sp i e c z en i a 

się od pęknięć w bo Ła­

ni* ściegi obetontmywa 

się zazwyczaj po naprę­

żeniu ich* wlęe gdy są. 

to śeięgi łuków - po 

ro ? a ni owrm i u i uk.ehv, 

są to wi 

;ov/e po 

jezdni*

12. Gięcie,Zja­

wisko gięcia żelbetu 

rozpatrujemy .przy nastę­

pujących założeniach

e stosowanych



dl a o i a! j e dn aro 'dny o h , mi m ę  wiciei

a/ że 'badaniu pedlega bryła pryzmatyczna o osi p r o s - 1' 

tej /belką/ i

b/ że działające aa nią siły zewnętrzne leżą w jednej 

płaszczyźnie? w której też loży -eś belki? i dla 

każdego przekroju dają się sprowadzić de pary sił? 

której płaszczyzna działania jest prostopadła do 

płaszczyzny przekroju*

Ponadto ieorja gięcia zna następujące zało­

żenia? usprawiedliwione wystarczając© w  badaniu 

ciał je dno r o dny eh j

c/ spółęzynnik sprężystości jest dla wszystkich włó­

kien "ten sam i niezależny ©& kierunku naprężeń, 

powierzchnia obojętna przechodzi przeto prz® śro­

dek ciężkości przekroju,

d/ Każda powierzchnia przekroju, prostopadła do osi

belki i płaska przed zgięciom pozostaje płaską 1

podczas gięcia /Berneulli/ /rye,76/„

Gdy do tych założeń

że odkształcenia

są proporcjonalne 

o

- 10 c ~

H — - -“- ' W

r.~ - 1 , 1 " do naprężeń /Hook/,

£
----- --- -— Jń \ stv/ierdz imy,-f  L



e/ i© naprężenia są proporcjonalne do odległości 

'włókna od powierzchni obojętnej 

¥  żelbecie» jako w  jsąt©rjai~ 

którego prżytem jedna część składowa / b e t o n /  nie 

posiada stałego spółczynnika sprężystość!, te ostat­

nie -warunki nie .żhaj dują, ściśle biorąc, uraeczywiet-

- 1 0© -
Możność zbudowania praktycznie .•stąs.ojr.anej. te~ 

orji .gięcia belek żelbetowych wymaga jednak przyjęcia 

pewnych założeń upraszczających zjawisk©, przyjmuje 

się więc powszechnie- powyższe • założenie 'd//Bernoulli'' 

ego/, mające swe zupełne uzasadnienie jedynie w  mate­

matycznej ,/teorji belek z tworzywa jednorodnego i tyl­

ko przy czystemgięciu, t„j» w tych częściach belki, 

gdzie siły ścinające i przesuwające nie działają; np. 

na części C&J**, belki rys*77* Założenie to jednak przyj­

mujemy powszech­

nie bez względu 

'na. siły a o in&j ą-

P P « i prsypu-

P
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. 7 ó 7 . 9

S ./.rv3,7 3/
do

po zgięciu po ê l-ają się stosownie

a ei§ osi O O- , gajaiująte położenie

r pozostają jecinąk- piaskiemi'*

Jo.żw-ti p lrą o z c e y z n a  / r y s . 7 8 /  po gg

c; i. u b e ik . zajmie, położeń i e. J t  <&' ca włókna pong
* -\

powierzchnią obojętną O O skrócą śię ?>*• 
t.) o d i/ <7 powierzcha lą w?/dłużą się, prsycssem 

nenia te będą proporcjonalne <5o odległości wlókł 

o d p o -w i erg cl. A i ab ojętnpj,

■ T każdej ■ paraerzohni równoległej do

ad

kształceniu s

r
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i Krzywa O .J$ przyjmie kształt 

amienno/c i r.półczynnika 4!>rę£y*to jol /por. rjrs.9'6/ 

Jeżeli w fctbrymkol w i ek mierącu, będą?, gó stron *<* 

ściekanej, bądź. po cl Tonie rozciąganej' znaj 

się będzie żelazo * i.o odkształcenie jego 

Jyie odpowiadało również jego odlegioiei Jt/

Ć O  , a naprężeni >:•'‘będzie iloczynem jago 

czynnika Sprężystości no. odksHałcenie-/jak wyżej

/llnogći więc naprężenia w "betonie "będą w z r a ­

stały wraz, % oddaleni. ?ni od powierzchni obojętnej,' 

lecz będą wzrastały wolniej niż to oddalanie 1 r a n i e j  

po stronie rozciągane;} ni ź po stronie ściskanej. 

/por,rys.5d/„

Przy wzraątąhin momentu gnącego, naprężenia 

i*02oiągą.jącę przekraczają wytrzymałość - betonuj. skut­

kiem czego'beton pęka i belka betonowa załamuja §3ę 

jeżeli jednak p o  stronie t o k  ciąganej znajduje 

żelazo w  odpowiedniej ilości to podejmuje ono 

część sil rozciągających /rys., 79/ beton -?as 

tylko na pewnej części pada rozeta.

G-dy krzywa jest wi



•be lic i możne, obliczyć, stosując do przekroju betonowe-
*

go zasadnicze prawa równowagi.

Opisany wyżej przebieg zjawiska gięcia w prze­

kroju belki betonowej jest niewątpliwie, dosyć bliski 

prawdy, choć przybliżony* .zawiłość jednak funkcji

/por.wzór / z /  /  nie pozwala na dosyć praktyczne' 

matematyczne ujęcie powstających tu zależności, San- 

ders /Holandja/ proponował, obliczenie na ścisłym sto­

sowaniu tej funkcji oparte, prowadzące do znacz,nycli 

komplikacji. Praktyka wymaga więc przyjęcia dalszych 

jeszcze upraszczających założeń i w tym kierunku roz­

maici badacze proponowali szereg sposobów przybliżo­

nych.

Inżynierowie .de M&zas /Praneja/ i Keumann /Au- 

strja/ wychodzą z założenia, że beton posiada jedna­

kowy spółczynnik sprężystości na ściskanie i na roz­

ciąganie* posiadający wartość stałą w granicach uży­

walności /r y s*30/.Stąd wykres prostolinijny, naprę­

żeń, jak dla materjału jednorodnego* \

Prpf.Melań /Auśtrja/p pragnąc przybliżyć się 

bardziej do -istotnych zależności, przypuszcza że 

beton posiada.inny spółczynnik sprężystości na ści­

skania, niż na rozciąganie,lecz każdy z nich jest

- 112 -
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stały w  granicach używalności Otrzymuje on wykres 

/rys,81/ naprężeń prostolinijny* lecz linja 

załamuje-się w  przecięciu z osią.obojętną,

Inżynierowie Ooignet i Tedesco /Francja/ 

przypuszczają* że betun nie stawia żadnego oporu 

siłom rozciągającym* zastępuje go w tem całkowicie 

żelazo uzbrojenie-, zaś w ściskanej części posiada 

spółozynnik sjjrężystoeci stały /niezależny od n a ­

prężeń/, Wykres naprężeń otrzymują więc prostoli­

nijny /rys*82/. Założenia te dziś są uważane za 

najracjonalniejsze* jednak ąuforowie Ich pobłądzi­

li w dalBzem matematycanem rozwinięciu obliczenia, 

2ELBETHIGTW0 H o , 223 Arkusz H o ,S«j
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' wyt

inżynier

/ 3 X OdL*"*

oja/ przypisuje 

"betonowi własność 

wy tr zymywan i o, 7. na* 

ornych wydłużeń 

przy stałem naprę­

żeniu poza pewną 

granicą oraz stąły 

h p 6 Ł c z * sp r. a r .4 & % -

skanie 1  <lt> pownrgo naprężenia na rozciągAido, Jego -/.y- 

1 wr e b 1 2 apr ę ż eń w 3 k a z u j o r y b., 83-„

Pr0 1 , Oatenieid /Sanja/ przypisujn botorur/i dVa 

spółczynniki sprężystości* s których jeden na ścinka- 

ni o i po części na rozciąganie do naprężenia 8 kg/cm » , 

Irityi mniejszy nc rozciąganie* gdy naprężenie to jest

8 S B" B

J Z y s  8  3J Z y j  S

'kr0.1* kitter /Szwajcarja/ i Talbot /Stany Zjbdno- 

Amer yk&ńsk 1  e/ przyjmują spółczynnik sprężystości 

betonu zmienny* lecz dla łatwości .obliczenia nadają Ikrzy- 

l pa;.oboli 1 n& rozciąganie beton oporu 

s t. b w i a / r y s * B 5 /  *

Xas< Ilanncbmue /Tr&neją/ przypuszcza, że beton
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B

na całej prz.. -

■5iv
s t r z e r i  p e r .  i '.

dzy osia ubc- 

jętną i ścisk 

I:aną. k ? awę d '3 i. c 

belki, na res- 

ciąganie zaś o- 

poru nie stawii..,' 

/r y s ,86/„

Troi.. Thul 1 x 3• /Po 1 nką/ piorwazy ują-ł w  swoich 

badaniach teoretycznych całokształt zjawioks belek 

żelbetowych jak następuje. Dopóki, obciążenie m a ł e . 

beton .po stronie rozcinanej zachowuje swe,. 'ytrzyma4 

łośó, a współczynnik sprężystości można' uważaj jako 

stały i. jednakowy na śo-iskonie i rozciągi; nić/ bą to 

założenia de Masee « 'Jcunann/aj stan ten' belki naAvi-’. * 

my- fazą I &„ Przy nieco większych naprężeniach lecz 

gdy wytrzymałość betonu na rozciąganie nie jest jeszcze 

przekroczona? należy uwzględnić ni ejednako w g ać epołczyn­

ników sprężystości na ściskanie i rozciąganie* uważaj nr
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każdy za stały* ®ą to założenia Kalana* $ tan ten bel­

ki nazwiemy fazą I b. Przy dalsżem obciążeniu beton 

po stronie rozciąganej zaczyna pękać, jest to faza 

II, Prof Thullie wprowadza obliczenie w fazie II 

w ten sposób* ż e uwzględnia wytrzymałość betonu na 

rozciąganie w tych granicach belki, w  których beton 

nie uległ pęknięciu czyli w pobliżu powierzchni obo­

jętnej, krzywą. żaś- naprężeń zastępuje dworna prostej! 

linjami ,// " J ?  "<ć /'rys,87/, zakłada jąc w ten

sposób dwa Bpółczynniki sprężystości; jeden przy roz­

ciąganiu i przy ściskaniu dc pewnego naprężenia, / W  

drugi mniejszy, przy naprężeniach ściskających więk­

szych, naprężenie, przy którym następuje .Smiana

&

B" fi B- B" B 
F a z a

czynnika sprężystości prof, Thuliie określa na 50 

kg/cm ^ P p  stan ten belki nazywamy fazą n  t,



w przeciwstawieniu do fazy II a, która, odpowiada za­

łożeniom Oonsidhr'a, a więc zdolności ‘betonu *nonxe- 

uia przy większych naprężeniach znacznych wydłużeń 

przy* niezmiennem naprężeniu /rys*87/»

Po przekroczeniu granicy eiastowatości żela­

za następuje faza III, belka się łamie.

22, Obliczenie belek żelbetowych, powszechnie 

■stosowane w praktyce spółczesnej,, opiera się na zało­

żeniach Ooignet - Tedesco /rys,82//przybllżenie 

my to nazwać fazą Ii/. A więc przypuszczamy że;

,a/ Każda powierzchnia przekroju, prostopadła 

belki 1 płaska przed zgięciem pozostaje 

i podczas gięcia beHci, czyli odkształcenia

i żelaza są proporcjonalne do odległości od
«*

rzohnl obojętnej przekroju.

b/ Spółczynnik sprężystości betonu przy ściskaniu jest 

stały i niezależny od naprężenia betonu,, naprężenia 

są proporcjonalne do odkształceń? a stąd i stosunek 

spółczynnika spręż, żelaza i betonu jest sta­

ły,

n/ Opór betonu siłom rozciągającym jest równy zeru, 

Praktyka nastręcza jednak wypadki, kie d y  należy bel­

kę skonstruować w  taki sposób, ażeby beton rozcią-

- 1 1 7 -
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pęk*, czy.ti

W b s t a n i e  f. i f  p ;  r o -  v.y sl^  m - u c j

obl. i eaftńr!.v 1. elbą pcr'lug .ipop-ui •>; ?D»'l?,na • a- . Cl/ ca.yli

podług iaz.v I o, Jfanr/. tu ssjtosenia*.

a / poao;ityjb> „słłeżśun* a/ jak pirsy fasii? IX,

i 'b V 6pólczynniki spyęK/̂ ^̂ aei betonu aa s-A~

skańS.* i ni-, rozcieranie nt u są. s.ebie tówni* ale są,

rtałi,. w„ tic; £ L Ł £  ~  c / o r z s ł *  j A  y  
.. • ^  ̂  ̂

::;..;y-,: c '/ B*cc.'xi stawia -<*pór 2a.tovvru? i,? ii om cc

'^n ja> i .ki 
^ $

C l zatai a prsopi&y n i ce?.trele Iris ks.śą ws?< 

v tym wypadku obliczać bolkg podług fazy 1 a

jplc ciało .jednorodne só stałym spółczynuikie;/

’VKtośoi na oba naereźenl
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2*5» Rozpatrzmy w fazie 11 ogólny wypadek p r z e ­

kroju żelbetowego, symetrycznego względem osi piono­

wej? zresztą dowolnego /rys.88/, łfaprężone części prze­

kroju s ą 'zakr3skowane na rysunku. Wypadkowa naprężeń 

SC i tkając.\ oh beton ponad osią obojętny oraz w y ­

padkowa naprężeń poi fikających żel sac tsr> sio no-.- Mino. 

ce ^  są skierowane w jednym kierunku, zaś wypadkowa 

naprężeń rozciągających żelazo znajdujące się poniżej 

osi obojętnej ^  jest skierowana w kierunku przeciw­

nym.,

T)la równowagi musi być g  -

ó j

Z podobieństwa trójkąt -'w wykresu naprężeń 

M - /  i-.amy j

ówronia /24/

rsy wiadomym kształci,;- przekroju, przy

salka może być rozwiązana i jedyna 

/określająca położenie osi obojętnej.
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być znaleziona^ Wiazirny że pierwszy wyraz r ó w ­

nania / S 6 /  jest momentem statycznym pola przekroju 

ściskanego 'betonu* wyraz drugi jest. momentem statycz­

ny m  jsT$\ -krotnego pola przekroju żelaza s<

. trzeci - żelaza rozciąg a nwg,o wz&i ęd ero osi >jb>

, Bówn?nie /26/ dowodzi* że oś obojętna przechodzi przez

powiększone f & -krotnie.. To zastępcze pole przekro­

ju żelbetowego* które nazwiemy może być uzmysło- 

wionę przy pomocy rysunku 89, Znając położenie osi

obojętnej możemy na­

pisać równanie momen­

tów. Moment sił zew­

nętrznych M  równa 

się -moraentow. sił wew­

nętrznych*. ten ostat­

ni bierzemy dla wypad- 

• larwy eh poszczególnych

naprężeń około punktu ( J  /rys, 90/. , .

- >
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o

wyraz f  J est' momentem “bezwis,: 

nosci ściskanego pola przekroju betonu względem obi 

obojętnej. Wynnz 3*2 / U* o l '4/ jest :f& -krotnym 

momentem 'bezwładności powierzchni przekroju żelaza

ściskanego, względem osi. obojętnej, a więc może być

^ /i-
wyrażony jako równy 3*2

» ,
W końcu wyraz s ^ 2  j  jest takim samym bu

mentem bezwładności żelaza rozciąganego? a więc równa 

sie ^  ą  J f ^  „ oznaczają

oczywiście momenty bezwładności pól przekroju żelaza 

ściskanego oraz rozciąganego względem środka cięż­

kości swego pola przekroju*

Wyraz zawarty w nawiasie jest momentem bezwładności 

naprężonych części przekroju żelbetowego względem osi 

obojętnej, w'którym uwzględniono wyłącznie pois prze­

kroju betonu ściskanego i wzięto 3*2 -kro tu o pole 

tóju żelaza /rys* 90-a/„ ■
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Rozpatrzmy następujące wypadki ozc: 

15, Be 11tł prosto*$tńa uzbrojona po, 

W y p a d e k I. Dr u?

pozzu&iwanef ^ ^  « jest to op

nrprężeń w belce przy danych jej -wy mi ara 

zewnftr-znych» Jeżeli odcięte prostej

g o o o ć i ę t a wy r w; ■ 

Punkt sec

znajdują sie w a rc
. " °  ■' \\

n i a dft. o ęjrn c ź y r. ,7 

6s j f g ♦ to 

e trzymamy naprężą- 

nia betonu w poszczę- 

.. i 3 ny oh w! ókn a eh.. un -

ęte przy poin...-
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a wji$0 w odstępie 1/3 od górnej Icr&wędzj prze&ro 

ja betom! .jteynię •wewnętrznego .momentu nazwiemy

J  -
k*warunku równowagi s i l  wyniiłas

n
\r).

/ w

/Ja/
.  ?

wstawimy /36/ do równsriia /3f>/

tf'

dalej mamy

z /34/ i 133/:

=  /  fi

oraz

y / W .  =■ / 4 0 /

■ Przekształćmy wzór. ,/S9/ celem porównania go

■' ,#»? M * t
% wzorami dla ciał'jednorounyuh» gd&ie ul'52 -“ jjr-
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Mo ż eray' napisać w k o t  /<3 9/

ale

2 x J

z wzoru /37/'

>0

wstawiając to do /4l/ otrzymamy* *

. 9 /

"Mianownik tego w y ­

razu jest momentem

bezwładności naprę- 
»
żonej czfóci żeTbe 

towego przekroju 

względem osi obo ~

5ęinej / p o r , wzór 

/30/ i / 31/ /* Je­

żeli do wzorów / 3 8 / f /39/ i /40/ wprowadzimy wartość

• to.w zależności od tej- wartości, zwanej

"zawartością żelaza" w przekroju bel k i » otrzymamy
f-*■

proste wyrazy dla naprężeń <3/ i c-*|£ , pozwalające

wyznaczyć szereg ąpółczynników,, ułatwiających obli-

2. A a /

. ,/36 - a/
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O l a

kq,tnej h e 1 c d z twa zj wa j d r o r,

_fŹ^l ' - / )  J ~ a ć

. c f r  . - * # '■v y a d e k II Bono s

poszulalwane

jest to z ap rojek to won i e 'belki * wytrsyniującej d&ny
* s ,
jaoment przy określonych naprężeniach tworzyw* przy- 

<ezem szerokość belki jest zadana łub zadać ją 

sobie należy*' Jest to wypadek obliczenia płyt żełbe

towyoh.

Z równani© ./56/

rT' c ć  -
/ -1 •-;>/•

Ó  ^

'A /

3



albo ponieważ

A V

Dalej z /3 5/

*
Wprowadzimy oznaczenie; £  =; —

StL “i ■jjf •"
wtedy --- ----  “

•* 5 * T n  ~'52*̂ . "<r ‘ 4 -2T>

Ze wzoru te&a Idąc $ a«że zawartość .żelaza jecst 

całkowicie określona gdy wiadomy* j est stosunek na­

prężeń krańcowych i odwrotnie określane pozwala 

określić stosunek ^  Mając obliczone ^  ze" wzoru 

/52-a/ znajdujemy ^ ^  ze wzoru /51 /,.

Spólczynnik. c L 9/ 3 t i zależą tylko od



, . 1 j£%. * W tablicy II są. zestawione wartości

tych apółczynników dłą szeregu yf̂ ytośoi ty cli zmiennych 

przy wyrażaniu wszystkich danych w ^ . * > 4  .ćtfn' Stosunek 

stosuje się. dla*.żelbetu, zaś .jft * dla

ustroi eeglario żelaznych, taki bowiem jest stosunek 

spółczynników sprężystości żelaza i cegły palonej.

Po znalezieniu potrzebnego pole, przekroju żel 

należy dobrać średnicę i liczbę prętów, do czego j es 

potrzebną tablica III żelaza okrągłego,

Płyty prostokątne wsparte na całym swoim o'b~
■ «

wodzie i uzbrojone krzyżującymi się prętami, posiada 

jąoe długość-a i szerokość* b i znajdujące pif pod. 

równomiornem obciążeni t-w J P  winny być obliczone /o 

ile dokładniejsze obliczu-m c nie jest stosowane/' 

w przypuszczeniu, że obciążenie ito 

na rozpiętości atj. Ą  * Z J 7 1 *  -P

na rozpiętości

Przy tych obciążeniaen oblicza. ’$/4:'o płytę jako 

wspartą ■ -swobodnie, zamocowaną lub ciągłą.

■» IŁŁ* ~

H o .223 , Arkusz U o » 9-ty
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Wypadek ter* tem tylko r ó ż n i  się od poprrsed- 

n i ^ g O f  że zadajemy sobie wysokość rachunkową, "belki 

< o £  > a nie jej szerokość, Przy pkojektowaniu b e ­

lek, przeważnie ten wypadek ma miejsce, przyczem 

przy- zadawaniu sobie Aiyso.kości 'kierujemy się w  

rszesi przybliżeniu zasadą,, że stosunek wyso­

ce .rozpiętości belki winien, zależnie od o b ­

ija wahać aię- w pewnych granicach, mianowicie;

? - g  < J o  T o

* 134 -

.•awdztancar tego, że należy­

ta wysokość została wybrana są. naprężenia ścinają­

ce, o -kto$ y v h  n.Lżej,

Określamy JC>. z -tfsoru /44/» przycżem z warun* 

ku równowagi /por,wzór /40/ /

j! O  f  fi » ft «

łre -i /
2 równaniu /37/ otrzymujemy},

S ' _  ś , n / ę ? ~ x J  *
I  -w  *  ■ T f f f i i T   - *%»• - 'U». *■ * !  *  <łł!;ptt( * # ł  fi /  t . y  >. f

W y p a d e k l.V, Dane; / V .

poszukiwane ;/

J-osi to wypadek, gdy do danego pola przekro­

ju żelaza $ - z  które pragniemy wyzyskać do napręże­

nia X  należy dostosować przekrój b e t o n u , p r z e -
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należy sobie zadać 

Z / W

z /45/

Al e z /3 /  S j  ~ — ^

Wstawiając tu j C ^ o C & l  i z / / otrzymamy;

. £  flz ^  jB  s 9 j
sic ad

W "końcu

Dalej

tę wartość doz /45/ .i celem określenia d  stawiam 

/56/.

14., Belk'a prostolcatna» uzbrojona 

W y p a d e k  I, Dane: ' /V, a

po

Jest to sprawdzenie naprężeń- w. zadanej "belce

✓ ,

icrukiwane ? *JC , d ć , d z  , -£
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jadanych warunkach 2ewn§trsnycłu 

7 warunków równowagi marsy; •

ora?

Z po dobie ruj twa trójkątów wynika, i -

,/59/

/ ól/

J Z y s .  .

ora?..



/.&!/ i /02/ do./59/

skąd

-  137 *

-  ■’■ ^ 7 — * / / / 2/#*+, & i W i ' G l **}'**/ _  _  /•-

do /60/ wyraz

£ }  /) ' f i *

ITa; zasadzie wzorów -/6l/ i / 6 2 /  określ liny mi- 

a poEGstale»

■Mogą Się okazać dogodniejszerai w określeniu 

naprężeń wzory wychodzące z wyznaczenia ramienia. ino- 

men tu wewnętrznego ? gdzśe j/ - oznacza

odległość wypadkowej wszystkich .sił ściskająoy.oh w 

przekroju ‘od agi obojętnej / r y s »92/.

it 4  * « » »i* y' 6 b /



£  f

ponieważ ~ ~ na zasadzie wzorów

•• 158 -

/ 5 9 /  i / S 2/' Ótjtzymamy s 

3 -
ć  n  ( x - a y

Pv obliczeniu Z/, t możemy znaleźć 

wzorów poniższych*

2 Y.-nrunku równowagi, biorąc 'momenty ko i o

zaś w  podobieństwa trójkątów /rys, 92/

oraz

Si*-
'69/

Jak widać naprężenie w żelazie ściska 

belki będzie zawsze mniejsze od £2 0 ^  f czyli 

przypuszczając największe naprężenie dopuszczalna 

40 kg/ c m 4. wiemy, że ^

Jest to dl a.żelazo, naprężenie•zamsze bez­

pieczne, dlatego o wartości tej można nie wspomi­

nać przy sprawdzaniu wytrzymałości belki żelbeto­

wej z podwój nera uzbrój eniean



Przekształćmy W 2<5r /64/» biorąc pod*uwag^, z* 

z wzoru /63-a/ wynika* iżi

x J + i T 2
( a i * J  /70/

Wzór /64/ mu&n?. nap i

Jeżeli w mianowniku częściowo 7*>'-+.ą-pijpy. 

/70/, to

Mianownik .jest tu momentem bezwładności żelbe 

tcwego jednorodnego przekroju,, w którym 'uwzględnio­

no tylko beton ściskany oraz 2 1 . -krotne pola prze­

kroju żelaza* wzór więc /64/ jest identyczny z wz o ­

rem dla ciała jednorodnego betonowego o kształcie 

z akr e skowanym na rys.,90-a«

Jeżeli do wzoru / 6l / , /63/ i / 6'i/ wprowadzi- 

my wartość J/* 777* oraz - oznaczymy stosunek pola
■» ĆL ą '

przekroju żelaza ściskanego do rozciąganego “  

to będziemy mieli możność obliczenia szeregu 

czynników, ujętych w tablicy III, w któipołr p 

to ponadto ~
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.000

fOS
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,2Q5„ $82, „
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2&/.2,f ~  3£<7,/

•320,, 

.30%
i

3\S6 „ 

<3,3 3 „
k.

fś&.Bi( 4 3/,9„. 

220.3), *$4^3*

W y P a d  e Ir 11, Dane* v/,

poszukiwane .* ^  ^ .

saprojetowvanie ‘belki o podwójnem uzbrojeniu, przy da- 

ny°Ii naprężeniach dopuszczalnych, szerokości i momen­

cie gnącym., llależy wyrazić odległość ^''żelaza ściska­

nego oo. icAń■-:* belki jalto funkcję wysokości •ol tejże, 

więc C X gdyź/f«4fflf przyczem■ spółczynnik
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cC , zależny tylko od Ĉ ., i  TZ » jest. tu dla

danych naprężeń fcen sam co' w;'bslec o uzwój eniu po-
i /

3  edyńcsen.

Podług rys* £■& mary j 

/

./72/

2 warunków równowagi otrzymujemy:

y

Dalej

Z  / j j s

~po wstawieniu ^  Z, ■/?5/ otr



‘■ś cx. cć

skąd

albo

Wstawiamy wartość tit z /7S/' do /75/ x o

mu j erąy

sdcąd pp przekształceniu wypada?
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sblica IV zawiera wyi iozon* spał czy miłki 

y j  i dla szereg,u naprężeń i dl a ^  -^3 ozaz

jf jak również dla F  sf/fy i f

/

Jeżeli zważymy* ża <2* r  4 do 5 cm,, zaś przy zwyk­

łych. naprężeniach J*r =t 0*35 » to widzimy, ż-e

ze znaczną dokładrością możemy przyjąć 

gdy belka m  45 do 60 cm* wysokości* 

gdy halka, posiada yrysokośc 20 do 30 cm.

Położenie osi obojętnej /'wartość X/  znajduje­

my podług tablicy XI, gdy jest ono zależne wyłącz­

nie od naprężeń wywołanych na krawędziach przekroju 

i nie zmienia się wskutek obecności prętów ±\ 

w pasie ściskanym
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W y i, •* a i  U ia ite n e . / %  gał, Ą , < £ ,  - „

przyczejca j e t  większe od naprężenia dopuszczał-

n ego*

Posaulciwaue jęci * czyli pole przekroju

żelaza na scis-dcanie,, które należy.dodać w belce o p o ­

jedynczej. uzbrojeniu by -naprężenie betonu obniżyć do 

naprężenia dopuszczalnego S g  * Przypuszczając, że.

nic zmieni się przy dodaniu $ 1  możemy z równań 

/59/j. /61/ i / 6?,/ otrzymaćs

4
j£-.

8 lc 5k I

/ «-« /■> / i o/

osi obojętnejj a więc odległość 

obliczamy dla. naprężeń :dopuszc:zalxiyćh i

V

15 Belka te tur., u

i -  , 
it*“u i

3

‘^ - ■ • r łW T T i l  h i*.;/-/"* • rfcT v r 3 0 ^ Arkusz 10»t.y



Przy rozpatrzeniu "warana ów gięcia be lic i te owej 

musimy uwzględnić 1 przypadki, dotyczące położenia 

osi obojętnej /rys.93/s

1/ gdy oś obojętna /l-l/ leży powyżej lub złfcws. się 

z dolną, powierzchnią płyty? •

2/ gdy oś obojętna /2-2/ znajduje się nieco niżej

dolnej powierzchni płyty. Gdy żebro niezbyt wysokie 

część przekroju betonowego znajdująca się pomiędzy 

osią obojętną a dolną powierzchnią płyty /zakresko- 

wana powierzchnia na rys,63/ jest nieznaczna w  sto­

sunku do przekroju płyty, jak również mało naprę­

żona i nie bierze jej się zupełnie w  rachubę, jako 

mało wpływającą na wynik obliczeń?

3/ gdy oś obojętna /3«3/ znajduje się niżej dolnej 

powierzchni płyty. Gdy mary do czynienia z żebrem 

Wysokiem, część przekroju znajdująca się pomiędzy 

osipt- "feojętną, s dolną powierzchnią płyty może 

wypuść dość znaczna i w obliczeniach pominąć się 

nie dań

W  pierwszym wypadku dla obliczenia w fazie 

II belka teowa niczem się. nie różni od. prostokątnej , 

gdyż beton znajdujący się poniżej osi obojętnej w  żad- 

wypadku w  rachubę nie wchodzi. Drugi i trzeci

- 146 .
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wypadek wymagają oddzielnego rozpatrzenia.

Belka teowa przeważnie stanowi część pomcstu 

żelbetowego, skradającego się z płyty i z żeber 

/ r y s  9 4 /  Do p r z c H o j n  belki te owej nie wl

i

płyty, przypadającej na żebro, lecz prze­

ważnie jej,, część » Mianowicie, jeżeli

iC oznaczymy odstęp, pomiędzy osiami żeber, zaś 

przez - jrozp-iftoeó' żeber, to podług dawniej­

szy c I przepisów niemieckich, i szwajcarskich. ^  

winno być najmniejszą wielkością z trzech następu­

jących:

Ostatnie przepisy niemieckie pozwalają na 

włączenie całej płyty i
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Według polskich, .przepisów M.R*P, ozerokość
4J

użyteczną płyty /fC  po każdej stronie żebra że!)be 

towyćh dźwigarów teowych należy przyjmować asreznie 

o d  odstępu żeber w ś w i e t l e * #  . i ich rozpiętością,

dla-

wedrug naQ f >b i'ępuj.ącej tabliczkij

f - a . 5 0625 0.-9 50 0,95 i,0

ę - y'] o»50 0,45 0 y 40 0 ;33

Dla pośrednich Wartości należy interpelować .
ćM -

linjowo. Dla ^ / ą  należy przyjąć c*0,?Ą . a, Szero,- 

kość ■ „ € nie może w żadnym wypadku przekraczać 8 -lcrot- 

r j grubości płyty, ani 4-krotnej szerokości żebra,

również .podwójnej- wysokości żebra /mierzonej razem 

8 / caylł C = S 8 ł - -  c ' ś * 4 4

H y p a *;« k IX. Panei Aj,
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T?iorąc pod uwagę stale te same założenia i 

oznaczając cf/ naprężenie ściskające włókna betonu’ 

w doi;..;,; powierzchni płyty możemy napisać:

./79/

,/fiO/

i

JT--

Ó rod eh ciężkości trapezu, wyobrażającego no.- 

prężenia ściskające w betonie /rys,93/, a więc - 

miejsce zaczepienia wypadkowej ^  , będzie sic z



** ±  oO ■**

JS

dowal na odległości Z /  od górrie,iApow, beJ.tci:

To iawiajao f-u

z,K'y fĄ / \ t

f, Jo

-4
I

82

tgłośó Ł /

~v i obojętne.] ć.o

b ę d 7,i e s

\

-/a:5/}

-h  I;

>

ii ego momentu bęcUie:

32-- &./

I
r w* da l e.



31cąd
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________

n  &  /es/

albo

r , =  — J 2 * . ---------- L _ _  / W

$ 2  t t f ó - z j y '

W  ostatnim wzorze możemy drugi wyraz mianownika zo 

stąpić wyrazem z /79-a/, wtedy będzie on miał 

gląd:

f i

a wzór / 36/ przeksztaci się

'Śt
r

Mianownik jest. tu momentem bezwładności żelbe­

towego przekroju z uwzględnieniem tylko betonu ściska 

nego oraz / 2  ;-krotnego pola przekroju żelaza /rys.S 

Wzór /87/ zgadza się więc ze wzorem dla ciała jedno 

rodnego*-

poszukiwane ?  C L  /

X o y/zorów /dl/, /8o/, / 5 4 / , /



wielkości Jf j  J / ,  * ¥ Z  smajdujemy wyraz cllą d

jako dla, pierwiastka rawhani a .drugiego stopnia

- 152 - .

12::/

Jeżeli wprowadzimy tu oznaczenie 

to otrzyj

d e

/o o >Q O 9 # # ./ ł- -' ■#/

W  końcu dalsze uproszczenie.można osiągnąć 

przez przybliżone założenie z e  «o

w zwykłych, wypadkach przeważnie his. iaisjąee, wtedy

t * * * *«/ 90/

* j -%'J ctf o k r e ś l s w  dalej X  z /44./ i J /  /- 

w końcu otrzymuj^ny s



ule najmniejeza wysokość oi- bsiki,
. .j>

'/,& względu na. naprężenia możemy określić z e w z o m  

/45/ jak dla belki prostokątnej

<3/-

co da. nam wyniki bardzo bliskie do wzoru /90/  s mniej -

.s or.j en-

taeyjne* gdyż .praktyce jego zastosowani o dałoby 

zbyt małą. wysokość belki /n*jmniejszą możliwą ze wzglę­

du na naprężenia' ściskające w  betonie/,
'1%. •

«a«aćniuzo wysokość belki teowej-- ze względu na
*1 . . ■ ,

ugięcie, nie może być tak mała? jak ta którą otrzyma-

m y  z p o w y ż s z e g o  * przez doprowadzenie naprężenia be tonu

na ściskanie do jogo granicy dopuszczalnej»

Strzałka ugięcie, wyraża' cię wzorem;
^  >c? - f  j

f *  S f  ■ -£ y -

'gdzie j /  - Y/społczyntitic 'zależny od rodzaju

obciążeniu i stopnia zamocowania 

■ końców

c alkó w 11 e ob 0i ąż en i ę pr



/ z  - wsp oł c z i m n  i k  ■ sp r §źys tu soi

S J ? p rę ż e n ie  w b e l c e ?  •
r  /V _

^  AS/ ^

gdzie - pówien współczynnik zalezny od obcią­

żenia i biopnia zamocowania końców czyli

•Wyraz ter. .watawitoy do u z ora na
& z j? Z a, .
• /  - .y-ż J

« T
albo

■Widzimy, więc# że stosunek strzałki do rozpiętości 

i stosunek rozpiętości do wysokości belki są w zależ­

ności liniowej. Zazwyczaj więc przy projektowaniu • 

belki żebrowej zaczynamy od togo- że zakładamy j'ej 

wysokość# która winna się wahać w  pewnych granicach . 

w  stosunku do rozpiętości belki <1 *  J* k  .

zależnie - ód obciążenia i stopnia -zamocowania końców.".-. 

Przeto przebieg obliczenia prsy projektowaniu będzie 

najbardziej celowy, gdy znając grubość płyty Ć  z 

żymy wysokość żebra d  9 w zależności od rozpię­

tości /sztywność/, a następnie.upewnimy się tylko,



ozy ■ potrzebo* do zna esienia ściekania' ■szerokość
/>' / /

&■ ino ,j®st większa od które lnosśesiy
\

do przekroju 'belki teowej /por. str..

Ko raj stać tu motety z «a?; t ępu j ą^ycH wsor-ó

Znaj ąo A?f ■& f £).*$ \ r^ kXr. 'r^a,c

poszukuj ery i sprMr&zwsy S , W/ar.?cr,5»iiJ 
//* '■■■■• 

z /44/ J/ z / B 2 / t po czesi- z /83-a/»

155 -

Dalej z równania równowagi

otrzymuj eray

W.„y p a- d a k III /oś obojętna' riśej dolnej po* 

wierzchni płyty/, 

o./ Danej

2  podobieństwa trójkątów?

J T-  /
ts - - j r “ / ^  ^  s n #  x

2, warunku równowagi sił*

£
Z
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no przekształceniu i uporządkowani u*

4£

£.

we wzorze tym .

fi - pele. zastępcze wszystkich części

przekroją za wyjątkiem samego prosto­

kąta



S - ffionent statyczny, względem górnej
krawędzi "belki, wszystkich pól zastęp­

czych przekroju prócz prostokąta 

Odlegko&e wypadkowej sił•ściskających od 

■górnej krawędzi belki znajduje się w odległości

- 157 -

' - r *■*

v
Mając określone J(' z ’/93-s/ i £/ a /9S-c/

znajdujemy z'<s wzoru /fc6 / i ze wzoru /B4/r,

W wypadku p.rpj ektowanza ba-łki. t. j , gdy ma- 

dane fi?, 4? > £ * Az * ^ 4 a szukamy <3? ■>’ 

analogicznie jak w wypadku1’t'H !>/
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J ty
jfU-J

ó

Z rów nana rtwracn

. o n j/I1

podwójni®

jr
S /

S 4 , x ,

V •

T

skftci

✓

•a .o

Po ni-* twa 2

f
,/ 4S

X ~ C L

.7*
^ "  -~k •/
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Wis O 2 /93/ HIBJ

-,/97/

ci, 'r, {

rr ó CS •
j  wv fc-)

<Vr
Równ ?.n.i o /S 9/ sio & esj

Drugi v*yras5 mianom

oo po pewner; prsek

/ . / A  
“A y ~

oo gdy wst*awiray 3q; vra{

S> 3 A « ■» /  t;* ,

A(>r/•* •* *■ * / - • ' >
l i p r a o i u y  a / 9 4 / . 1

, - / 7  / y  77fe~ aJ

' / / W i F W *  4 i n  c * -  “ ' 7 /

u /X



iou

M a u o w n i k  tu 

jest iaomeniera b e zw£ sw 

dnosci .naprężonego prze- 

k r o 3 u że Ib e t o w e g o w  z gło­

dem* os .i obojętnej z 

uwzględnieniem /Z -Icrot- 

r. e g c  ' p r z eJcr o j u ■? 1 ?„ z.o. 

/pory uwagę pod wzórera 

/87/ i rys.98/, 

b/ par.oj

poszuIc.iws.no

Jak poprą odni o

zadajemy sobie wysokość 
/■

w. i na zasadzi o wzo­

rów /81/ /S2/ 1 /92/' 

określamy pole przekro­

ju żelaza rozciąganego 

//z * poczera przy po-

rao o y w z u ru / 9  3/'. sp r a w -

/

betonu może być osiągniet;
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dodania żelaza na śsi.?V.anie* Pole przekroju tego 

.żelaza, określimy, mając'"z wzoru /34/

17, Belka prostokątną /płyta/? urhrojeniem

Zamiast, prętów gibkich Sj.żywa Jię♦ stosunko­

wo zresztą rzadko profili walcdwybh sztywnych o 

znacznym momencie bezwładności, który już nie może 

być traktowany podobnie do momentu bezwładności 

prętów, jako wo,rtośó znikoma. Są to dwuteowniki, 

teowniki, łebkowmki , w końcu stare szyny kolejowe, 

Zalety takiego uzbrojenie, polegają na tem, że dzię­

ki Swej sztywności może ono być używane do pódwie-

0 Bo,223 Arkusz 11-ty



* 1 6 2  -

szani® szalowanie,-* przez co oszczędza się n& ruszto­

w a n i u ,  może służyć jak > podstaw® do ułożenia czaso­

wego pomostu do robót mularskich, w końcu ‘usztywni®, 

m a r y  i łączy je ze acfttą -s^nlm strop jest zafeetonowa- 

ada tu również' gięci® żelaza, i* skomplikowany 

Do wad. należy zaliczyć duży wydatek żelaza 

i niemożność przystosowania ustroju do momentów 

ujemnych na. oparach,

■V płycie kształtownik znajduje się po części 

w pasie ściskanym* po części zaś w pasie rozciąganym 

wiec tu wypadek płyty podwójnie zbrojonej, to-

łożenie osi obojętnej określi się z 

Zważywszy że d z + j l  * *  ̂ \  ¥* całemu polu przekroju

sas S Ł

jest odległością, środka ciężkości kształtownika od 

górnej krawędzi betonu otrzymamy ?

I i



w 1S3 -

Porównani* tego wzoru z / 3 3 /  wykazuje jego 

identyczność z tym nsfcM-nirn uwr^lsruiiającyra uzb.ro-

u po

gdzie będzie n»»emicm bezwładności kształtowni­

ka względem swego środica ciężkości» zaś J | t o d l e g ­

łość danego włókna, od osi obojętnej - por,

Kap r ę ż c n i a k r ań c o we

r i * £ i & a

• k i ł

tom obliczeniu, ocżywiście,muszą 'być 

gięnmone i ie naprężenia, które powalaj a w żela­

zie przez :obciążenie go szalowaniem i świeżym nie

jegzcne be tonem i naprężenia te w i n n y  być



dodane do otrzymanych z w z o r ó w  powyższych. Ustrojowi 

temu jednak należy uczynić zarzi,że współdziałanie 

sztywnych kształtowników z "betonem jest,, zwłaszcza 

gdy sztywność ta jest"'tak znaczna w porównaniu ze 

sztywnością całości, nie jest takie jak prętów gib*- 

kich- Tylko doświadczenia* zbyt jeszcze nieliczne, 

mogłyby, wykazać * jakie tu współdziałanie ma miejsce,

W  praktyce jest przeto bezpieczniej liczyć tylko 

bellci jako ustrój nośny* beton zaś jako poprzeczne 

połączenie* ponieważ jednak moment bezwładności belki 

tak zabetonowanej będzie nieco większy, niż belki nie-
•. ' ."' i - \ fi

zabetonowanej"? można to uwzględnić przez podniesienie 

natężenia dopuszczalnego w żelazie", powiedzmy o 10#. 

Dopóki ściślejsze obliczenie nie będzie ustalone na 

podstawie doświadczeń należy stosować ten empiryczny 

sposób. Colom uniknięcia odpadania betonu od dolnej 

stopy dwuteownika dobrze jest owinąć ją siatką że­

lazny /rys 100/

 ̂ 164 -
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•i o «*. <* Bolka te owa a uzbrojeniem sztywnem. blariy' 

tu przeważni® wypadek znajdowania się całego przekrc 

ju kształtownika w pasie rozciąganyią/rya.. 1.01/ *  ¥o~- 

nent bezwładności łączny będzie;

Pa.£oś®ą;%3;:j06i obojętnej określi się oczywiści; 

z wzoru/31/ jo.lt dla belki teowej o pójedynczem uzbro­

jeniu g i b k i m *

e betonuj

Naprężenie źelazas

,/10D/
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19. Gięcie z uwzględnieniem rozciągania w 

"betonie,.

1/ . P a z a I - a ,

,X'«tzv'ia*nv tu. naprężenia betorni na rozc U

ganię r zna % / ■  na ić-ialcanie to eaińd <tln żelaza

t statyczny żelbetowego przolcro*

ju. a-więc z T Ł  -Kro-tfTem powiększeniem pola pr z ek.ro ~

Ju żelaza, i oznaczają, dpólpjs*, -,sprężyetoal­

et 'betonu na ściś&feńie tfz-giędbie rofdiągania?# t>le. 

fazy I-a mamy •Hozputru.ją.o ten wypadek- w  ten

sam sposób# jak tef uczyniliśmy dla fazy II w paragrafie 

SS"'dojdziemy do wniosku, że obliczenie tu' sprowadza 

się do obliczenia zastępczego przekroju jednorodne­

go, w którym bierze udział óaie pole przekroju be­

tonu, zaś pole przekroju żelaza jest powiększone • 

•krotnie /rys 102/. 03 obojętna znajduje się
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Moment statyczny względem

dalej

/109/

V środku ciężkości ta­

kiego zastępczego przekro­

ju.

a/ 3elka prostokątna z u- 

zbrojeniem po dwójnem. Z a ­

stępcze pole przekroju

ó/•

/ry3,103/

Kaprężenie określimy podług

•alka i sowa z uzbrojeniem
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dal ej

S...A

Haptężenia podług / i08/

: /i09/*

Oba wypadki uprą?* 

szczają się nieco prasy 

u zbrój-a i a poje dyń c z om, 

gdyż. wówczas 

2/ j? u z a  I~b.

Stan naprężeń 

podług Melina czyli

I-'b tein się różni od poprzedniej * że tu, 

mianowicie -y i4  czyli ~ y ^ £ {s /Ho/.

Podług przepisów austryjackich Ą r -  56000„

• «. 140000 kg/cm"2. Wobec c z e g o s O , b  

Z rys* 100 mamy ogólnie A jf  t i ale



Stąd widzimy, że stosunek naprężeń 2*0^cią­

gających do naprężeń ściskających w belce n u  tej 

samej odległości od osi obojętnej jest równy ąco- 

sunkowi spoiczynników sprężystości,, Dalej 2 waru?

- 169 -

/  , ,

r~ / / /  /  r ' .d  __ /
'y ^ S u y  -ć O £ rfl ~J i

c
wstawiając tu / l i 9/ prcz mając z rys, 105

.Równanie bo nam wskazuje, że suma momentów 

statycznych pól przekroju; betonu śoiskan 

, -krotnego betonu rozciąganego i tt* -krotnego .żela­

za rozciąganego i ściskanego, względem osi obojętnej 

• równa się zeru, czyli ta. ostatnia przechodzi przoz 

.środek ciężkości takiego przeksstaoonego przekroju 

Po3 e tego, przekroju będzie?
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Z a ś moment statyczny 

pola przekształconego 

przekroju ‘względem 

ftycznej 9 9  , prosto­

padłej do płaszczyzny 

gięcia 'będzie / r y s . 10 :.>/

9 f 2 $ € t + f ? $ z  a  ./lżV



- 171

skąd

f2 -$> * > ■* * /!■*24/

Momenty dadzą drugie rOrmanie równowagi

pkyd **,

Wyrazy zawarte w naviasadh są to mo 

bezwładności wzgl^de^- osi obojętnej i betonu ściska- 

n e g o  f ---krotny betonu rozciąganego i t %  -krotny 

jednego i drugiego żelaza,* Z /125/ naprężenie ne.j- 

więke.rs betonu na ściskanie będzie:

P.ująod wy



a/ B e l k a  be Uoiio ;va bea uzbrój enia w razie Me la na.

wilie do /ll4,.

cie rawię woY/n-s fcrsncgo momentu ozy 

li odległość od wypadkowej ^  do wypadkowej

Z ruwnov/egi momentów wynikaj

dalej
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Jeżeli przypomnimy, że 

r:isywamy momentem opon:i3. to w] 

nie do /13J/ i /i 3 2/ o trzymam

c

>o oznaczę-

/  -« r> »v-
---  r 4 / }  O ó /

/  x<i*Ąs/

o/ Belko,' prostokątna 

z uzbrojeniem podwój- 

nem. w fasie Melana» Stosownie do /114/ będą lewy tu

t y  6Z
--- /135/



IV 4

ggr, oa 3: ożeni o osi obojętnej 

my moment "bezwładności przekroju przelcsz 

/ r y s ,103/

Sta n«Łprpienia znajdujemy ;prz^ pomocy /127/

! t / ;
W — O — *•*

Pr uzbrojeniu pojedyncza® rzecz Się upraszcza, 

gdyż tu /Jjz $

o/ B sl ka teowa z uzbrojeniem podwój-nem w fasie

Podług / l 24 ' mamy;
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, . /1 Ó 3 /

powyższe uproszczą, się nieco, 

■Niemieckie normy dopuszczają rozciągające n a ­

prężenie w  jsetonie ^ ^ , 5  24 kg/crn^, , obliczając 

podług fazy I-a / r y s .87/.

20, Inne rodzaje naprężeń przy gięciu. Proca 

naprężeń normalnych, które rozpatrywaliśmy dotychczas 

w-zginanej belce powstają inne jeszcze naprężenia* m a ­

jące wpływ doniosły na wytrzymałość, belki.. Są to naprę­

żenia ścinające poziome i pionowe, przyczepność ha po- 

wierzoiml prętónp anyoh oraz ukośne naprężenia

główne.- Irsypomni.j.mv pokrótce istotę tych naprężeń, 

■zaznać? aj ąV?\ że płzenosimy no. żelbet y/szystkie po-
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glądy i założenia p r z y *  

j ę t e d 1 a two r z yv: a j e d u o ~ 

litego*

Rys. 110-a 11 u o i: ru­

je naprężenie główne /nor­

malno/ w  pasach 'belki. 

Naprężenia ścinające pio­

nowe powalaj ą wskutek 

przyczyn, dążących do 

przecięcia belki jak po* 

kazuje r y s , H O - b , Naprę­

żenia ścinające poziome

/ z w a n e  toż przesuwaniem/ powstają skutkiem 

momentu gnącego wzdłuż belki, a więc wskutek zmienności 

naprężeń głównych w pasach "belki« Rys.llO-c ilustruje 

dążenie do przesunięcia się poziomego warstw belki 

przy gięciu, czemu materjał się sprzeciwia i powsta­

ją naprężenia, o.których mowa, Nprężenia przyczepności- 

prętów 33. 5 swej istocie naprężeniami ścinającemi po­

ziomem!, pcwstającemi wszakże nie pomiędzy dwoma war­

stwami be bonu, ą pomiędzy betonem i żelazem. Poziome 

nie główne w środkowej części przęsła belki 

miarę zbliżenia, się ku oporom, zmieniają swój kie-
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J T

a,

fc

V
,x ^
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ZEJJTCTNICTWO Ho «2Mo Arkasz 1 2 - tj



runek sumując się z naprężeniami acinającemi i sta­

nowią naprężenia główne u kośne, rozciągające i ści­

skające w pobliżu opór. Rys, 111 ilustruje rozkład

tych. naprężeń vr belce, Jeżeli bcllta mocno uzbiojo-
3t

na w  pasie rozciąganym będzie poddana obciążeniu 

do załamania, zazwyczaj pęknie ukośnie przy oporze 

skutkiem rozciągania w betonie /rys. llG-d/,

21, Obliczenie naprężeń ścinających przy gię­

ciu, Przy założeniu, że £  const, i przy wszy­

- 1?8 -

stkich wyżej .przyjętych założeniach* będziemy 

tu zastosować wiadomości z ogólnej wytrzymałości

tworzyw,

Jeżeli enemy siłę poprzeczną $  ę  przekroju 

belki oraz pole przekroju to przeciętne na­

prężenia ścinając® panujące w  przekroju 7 %  będzie ;

■Hw*

e ścinania wychodząc z teorji gię­

cia pozwala na dokładniejsze wyznaczenie zmienności 

rozkładu naprężeń ścinających w  przekroju,

Seinanie poziome, powstające v. belce wskutek 

tego* że Siła J j f  „ będąca wypadkową naprężeń z 

jednej strony dowolnie cienkiego odcinka belki /I £  

/rys. 113/ jest mniejsza niż' siła.,*?- * A j 5  dzia-



“ i '/ TO

P4 i r

przekroju belki między 

prz u poziomym O L G t  .<3

łająca z drugjej strony tegoż odcinka na tę samą

O L  O L  „ W  każdym 

muBi siła

styczna do powierzch­

ni przekroju, takiej 

wielkości i bak skie­

rowana, że ;

jące

domo, są największe na osi obojętnej, na

Siła

luje naprężenie ścina- 

/£'■które jak wia- 

zaś
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£ 1/ 4'

prze kr oj u' aą równe 0 /rys. 114/, Wiadomo dalej > 

naprężenie określa aię z wzoru

gdzie $  jest.siłą poprzeczną w przekrój ta

• moment statyczny względem osi, obojętnej belki

tej ftzęści pola przekroju belki* która znajduje sie

powyżej przekroju GL CC dla którego r jest po szu ̂

•ł
kiwane t j - mom,bezwł« całego przekroju., W  końcu 

wiadomo, że naprężenia ścinające pozi o m e j  pionowe 

w każdym punkcie belki są, sobie równa-.. Istotnie, jeżeli 

wytniemy kostkę o głębokości l i c  wymiarach podstawy



L___ ____

o?xi dy-t„
runek równowagi 'Thifd z y  

parami- jakie wytwarza

- 181 -

powierzchniach 'bocz.nycJn

» tej kostki da nam równa.

k a s
nie /rys 115/ *

skąd

*/X43/

p  ścinanie w fazie TI belki żelbe­

towej otrzymamy wykres naprężeń nieco odmienny od 

wskazanego na rysi. 114 dla belki z tworzywu jedno­

rodnego , a to z tego powodu, że część przekroju po- 

osi obojętnej, gdzie beton podług zawożenia

granice swej wytrzymałości na rozciąga­

nie i ąadnogo naprężenia nie posiada, nie wpływa 

na wielkość momentu statycznego / V y  , który pozostaje 

stałym, w^bec' czego i £^ <W ?ozoetuj e stale między osii 

obojętną a żelazem rozciąganemu

Stosownie do /142/ i na zasadzie / 4 l /  i /4>5/
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osi obojętnej jest największe

V
1 * 7 <L

../144/

0

nem

>io belki prostokątnej z uzbrojeniem podwój - 

się to samo, cośmy powiedzieli o belce 

poje dyń c zefiru w  obi icseńiu.-jf^^ pg» 

■wzoru /142/ można to wprowadzić pewne uproszczenie; 

biorąc moment statyczny względem o$i obojętnej lec; 

nie górnej części przekroju, a równy mu moim, siat* 

pola przekr. żelaza rozciąganego. Wtedy

f  .



V/ belce te owe 3 , niezależnie od tego, gdzie 

wypada oś obojętna w płycie czy pod płytą do wzoru 

/I35/ wprowadzamy szerokość żebra s  a nie płyty#

/jy
Istotnie w tym wypadku / y  /rys,, 113/ jest stałe

osią obojętną# a żelazem rozciąganemu należy 

szukając największego naprężenia obliczyć je dla 

• i ej szego przekroju materjału;, a więc dla żebra, 

Widać stąd* że w belkach teowych naprężenia ścinające 

mogą dojść do znacznie większego znaczenia niż w p ł y ­

tach /belkach prostokątnych/ i tu szczególna staranność 

jest wymagana we wzmocnieniu betonu żelazem na ściska­

nie. i i ;t* 4-v>*| '

Mamy tu zatemi

<2.

- 183 -

9
przyczem - ramię wewnętrznego momentu /por,

wzór 82-a/ można wziąć przybliżenie

t .,. * /l 4 8/

więc •

# 7  , . . . . / i * s /

bo fazy I-ej ścinanie poziome możemy dla żelbe­

towego przekroju określić tym samym sposobem# biorąc 

przekrój żelbetowy przekształcony, t'.zn, powiększając



pole p r 2e*:roju z.el&sa TL 'krotnie i uwara.iac ca­

łość aa jednolity przekrój be i ono'ry. Mapr.fś^n ..a ścina- 

orne nwy kia w tym wypadku ryg.'I?-a
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w belce i:eowe.j wożę wywołać 

ienia niebezpieczne nietylko w żebrze- lecz i w pły­

cie w przekrojach Ćt C 118,

'"Ti

ll."*J rtj -

Jeżeli siłę ści&lcającą* przypadająca no. cały 

pas ściskany belki nazwiemy ^  to na część płyty 

łażącą z każdej strony na zewnątrz przekroju

n

Różnice powstające w tej sile w  8ftfcied.uA cli 

e ‘bliskicb przekrojach belki



— X8<5 ■*»

/  / - V !  £  - ś ź £ .
~j 7 - /? ćs

Poniewaź ?. Jednej strony nieskończenie cienkiej

częac t 'belki <3^£ będzie siła a J /  ? z drugiej zaś 

strony ił ć / f $ t więc naprężenie ścinające ‘w obu prze*

krój ech w przypuszczenia? że się oho rozłoży równomier­

nie na całe te przekroje- określi się następujące?

wstawmy tu /150/ wtedy

że podług /14?/ 4^- o trzy-

■t — j‘
v?%'jsiosowis.nla szerokości przez mniejsze lub 

ze ścięcie kąta w połączeniu płyty z żebrem poz­

na doprowadzenie 7 ^  &ó pożądanej normy* Podług 

f płyta uzbrojona ż&aazęai, co w  danym wypadku ma 

t m o ż e  być naprężona do £ y jr 8 do 10 kg/cm <



licząc na pole jej geometrycznego przekroju bez b r a ­

nia pod uwagę żelaza*.

22, Obliczenie naprężeń ukośnych przy .gięciu 

Dotychczas rozpatrywano naprężenia normalne lub /tycz - 

ne do powierzchni przekroju pionowego lub poziomego, 

iliezawsze są to naprężenia największe. W  każdym ele­

mencie płaszczyzny przekroju pod jakimkolwiek kątem 

do osi belki przeprowadzonej, a prostopadłej do pła­

szczyzny gięcia, przypadkowa naprężeń może być rozło­

żona na dwie składowe? normalną do przekroju i stycz­

ną. do tegoż. Jeżeli styczna równa się zeru, to siła 

normalna nazywa się naprężeniem głównem, Przypomnijmy 

analizę tego zjawiska. Rozpatrzmy znikomo mały pryzmat 

wycięty w belce /rys, 119/, Z\

- 167 *



bolca poddanej wyłącznie gięciu oraz że ć /  ~ 2y

188 -

> *« ■*

i biorąc rzut wszystkich sił na. kierunek o trzy

mamy .*

j e n  z o L  V4 / *

b Sferą - pochodną od tego wyrazu i przyrównując ją zeru 

otrzymamy, że raax. względnie min <$~n następuje dla 

pochylenia / ]  f j  pod kąiem czyniącym zadość rów-

<c ~  -  4 ^  ' Ś . . A 5
O X

Jeże] ... d wchodząc z równania /153/ okre- 

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

równania /152/, to otrzymamy:

4 *

'/ziąwszy określony punkt przekroju belki, w y ­

liczmy dla niego <5 l £  wówczas z /154/ 

mamy'naprężenie ■ a 2 /15'5/ kąt jego pochylenia.

Rozpatrzmy wypadki typowe na krańcach 

ju na osi obojętnej /rys 120/
" mi /**"!

a/ na krańcach J L  v ^  ®  f &  U *
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F i"

więc istnieją ty .i ko naprężenie normalne skierowane 

normalnie eto fcrfcskrpju < jest to Sc

w górnej CKfścl bajki rozciąganie - w  dolnej

dpj na osi obojętnej

więc istnieje w danym punkcie naprężenie ści 

i rozciągające, każde z nich równe naprężeniu ścin 

jąeemu. lecz skierowane pod kątem 45 do osi oboje t 

nej. Ukośne rozciąganie jes't największe tam gdzie 

największe ć y  t więc przy oporach

a

"Z'

B

ze naprężenie ukośne rozciąjące i 

kająee powstają, na osi obojętnej* gdzie- siły 

c® i rozciągające norm-ainsj do przekroju są równe zeru, 

dlatego> ae panują tam największe naprężenia Ścinają 

ce poziome< które są czynnikiem wywołującym ukośne 

i ściskanie w betonie-
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Jeśli myślowo wytniemy sobie dowolną kostkę 

o podstawie kwadratowej a,b»c,d, to pod wpływem po-, 

ziomych sił ścinających odkształci się ona z pier­

wotnego prawidłowego sześcianu w równoległośćian o 

podstaY/ie a', b', d', jak wskazuje ry8«120»&.

Skutkiem tego odkształcenia, W2dłuź przekątnych 

równoległości&nu powstaną naprężenia pod kątem 45 do 

osi "belki- w jednym kierunku róząiągające ukośne i 

w drugim prostopadła do nich ściskające ukośne,

23. Wzmocnienie "betonu przeciw ukośnemu rozcią­

ganiu i ścinaniu. Naprężenia rozciągające ukośne o ile 

]?r z e kroczą'wytrzymałość "betonu na rozciąganie mr.gą 

Spowodować pęknięcia "belek żelbetowych, gdy nie ji



ona odpowiednio wzmocniona prętami odgiętemi ukos­

ił emi «

Według polskich przepisów M.-R P, siły rością-
t ..

gające ukośne w tych częściach belek zginanychj któ­

rych naprężenia, są większe niż 0,022 wytrzymałości

' A
kostkowej betonu, względnie 4,5 kg/eiy , mogą. być prze-

niesione przez beton tylko w wysokości 3 0 Resztę 

należy przenieść na wkładki żólazne.

Współpraca, wkładek żelaznych z betonem pole­

ga, w danym wypadku na tym że gdy naprężenia rozcią­

gające ukośne przekroczą wytrzymałość betonu w tym 

kierunku, to przejmują, je pręty żelazne* Te 30$ 

naprężeni®.# które ma przejmować beton można rozu­

mieć jako naprężenie, które przejmują strzemiona 

nie wliczone do obliczeń,

Wzmocnienie betonu przeciw rozciąganiu ukoś­

nemu winno składać się z prętów umieszczonych ukośnie 

pod 45 * w pobliżu opór w  kierunku dział ani a-naj więk­

szych sił rozciągających w ten sposób, aby w  każdym 

przekroju belki, którym naprężenie rozciągające ukoś­

ne większe /stosownie do przepisów/ jest od dopuszczal­

nego na beton, znajdowało się żelazo mogące je prze-

- 191 -
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' !*. k. K {(

7" rrir.t 'i \ \ y-
’ -f'

W prawidłowo uzbrojonej "belce żelbetowe3 od­

ległość pierwszego zagięcia od krawędzi oporv winna

h 1
h Izie /'i

, . A
z ad ac w granicach od do

- odległość miedzy zbrojeniem do lnem i górno.n1, zaś

odgtęp ]t* miedzy poszcsególnehń prętami ukośnerai

powinien równać się A  lab eonajwyżej f ,/2 h  ■

w wypadku gdy chcemy pewną ilością prętów-ukośnych ob

służyć odpowiednio dłuższą połać belki,

•Cdy belka jest ze skosem przy oporze / r y s .l

pierwsze odgięcie może być dalej od oporu, gdy- zaś

• \ : ,

belka skosu niema /rys, 122/,. pierwsze odgięcie winno



Z E L B K T N IO  TWO Ko ♦  2 2 a i  3, ty
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' 1 ^  ‘

być bliżej , w  odległości od krawędzi opory,

Gdy belka /np.- podciąg/ jest obciążona Bilą skupio­

ną pośrodku przęsła* pręty ukośne muszą byś na całej 

długości przęsła, gdy zaś obciążona; jest 3 siłami 

skupione®! jak na rys,123, pręty.ukośne muszą znajdo- 

5.Ś się od opory aż do pierwszej siły skupionej,, '

W a iys.1,24 mamy przykłady cliąr akt ery stycznych 

powstałych vvr belkach, żelbetowych skutkiem niepra*

.owego rc zmieszczenia prętów ukośnych...
|

Ponieważ przy zbliżaniu'się ku oporom momenty 

dodatnia w belce się zmniejszają a ujemne
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więc część prętów ustrojenia dolnego pasa odginamy 

pod 45° i dalej prowadzimy górą, nad oporą, Te 

pręty odgięte, służą jednocześnie do. przeniesienia 

naprężeń ro z c i ąge j ą c y oh ukośnych.

■ i

Aby wyznaczyć miejsca odgięć, ze względu na 

momenty panujące w  belce, należy wykonać wykres 

mazimalnych i minimalnych momentów panujących w bel­

ce oraz wykres momentów jakie belka może przenieść 

/rys.125/,

Pręty muszą być tak odgięte, aby wykres momentów



jakie "belką może przenieść e«EłkowicA,e obejmował 

wykres momentów panujących w belce#

/ ś£~ ■/
Niezależnie od wykresu momentęw od do j

całkowitej ilości prętów w  dolnym -pasie belki 

należy przepuścić dołem nad oporą, celem należyte­

go powiązania całości konstrukcji*

Jeżeli tych prętów odgiętych nie wystarczy, do 

przeniesienia naprężeń rozciągających ukośnych, na­

leży dać dodatkowe prę ty ukośne /pręty "u" na rys. 

121/,które jako mniej skutecznie działając* lepiej 

jest umieszczać bliżej środka przęsła gdzie napręże­

nia ukośne są mniejsze*
h

W  celu obliczenia naprężeń panujących w prę­

tach ukośnych,, wyliczamy marimalne siły tnące w cha­

rakterystycznych punktach belki i na zasadzie wzoru 

/145/ lub /146/ lub /147/ znajdujemy naprężenie tną 

ce T s S  max» równe Ć 4 u. jak wiemy z paragrafu 22,

Rysujemy wykres naprężeń rozcisgających ukoś­

nych jak pokazane jest na rys./l£l,122 i 125/ i  zgodnie 

z podakiemi przepisami M.R,P* przyjmujemy, że część 

wykresu o wysokości 0,3 m a x r przedstawia n a ­

prężenia ktpre przejmuje san beton, resztę zaś p

- 196 ~



mu ją pręty ukośne żelazno,

Do wykresu tego wprowadzany osie prętów 

ukośnych, i obliczamy pólka wykresu przypadające na 

.poszczególne grupy prętów*

Jeśli pólko wykresu przypadające na pierwszą 

grupę prętów jest jfe ilość prętów v; tej grupie 

~ I T 2 , f przekrój jednego pręta ~/j i szerokość belki 

_ 4  to naprężenie w prętach ukośnych pierwszej 

grupy s

r  =z u

W ten sarn sposób obliczamy naprężenia w p o ­

zostałych grupach prętów ukośnych,* Jak widać z ry- 

.21» 122 i 123/ w pierwszej grupie prętów 

j od opo ry , ilość prętów winna być większa 

niż w następnych. '

Obliczenie powyższe nie jest zupełnie ścisłe, 

gdyż w  rozetf|gąn‘iu ukośnera biorą niewątpliwie'udział 

i strzemiona pracujące zasadniczo na ścinanie, b o ­

wiem doświadczenia nad belkami obciążanemi aż do za­

łamania wyraźnie wskazują, że w strzemionach 

znaczne odkształcenia skutkiem rozciąganie,



że że wżgię&u na trudności prawidłowe- 

go rachunkowego ujęcia wpływu Strzemion na ukośne 

r o z c i ą g n i e  pomijamy ja, przypuszczając, że współpra­

ca Ich z prętami ulcoanemi polega na. tem, .że wraz i e 

powstania rysy w  betonie przejmuje ona owe 30$ na- 

prężenia maximalnego, które nie było włączone w  obli­

czenie prętów ukośnych.

Ostatecznie więc, prawidłowe rozmieszczenie

prętów ukośnych winno odpowiadać 3 następującym wa-
*' ■

runkom. . -

1/ Odległość pierwszego o dgięcia o-d krawędzi opory 

powinna, być w  granicach od do A  » oraz

odstępy pomiędzy, prętami ukośneml powinny być w

- 190 -

granicach od Ą  * N do • 2L■ &  A
< - ' i ’ f

t *
*

2 /  Pręty muszą być tak odgięte, aby wykres momentów 

panujących w  belce znajdował się wewnątrz wykresu 

momentów jakie belka może przenieść, przyczem od­

giąć można od J" do &  ■ całkowitej ilośc^prę-
• •;'a . Jtf V*

tów w dolnym- pasie* - ^

3/ Naprężenia w prętach ukośnych muszą być mniejsze 

od dopuszczalnego naprężenia dla żelaza.

Dopuszczalne naprężenie na ścinanie w betonie
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wynosi podług -rozmaitych przepisów od 3,5 do 4,3 k g / c m '  

Ostatnie przepisy niemieckie podają. 4 k g / c m \  zaś 

według polskich przdpiBÓw*?/! R P„ wynosi o n o  od 3,5 

do 3,0 kg/ cm W zależności od ilości cement & w 1 xa

| obliczone podług wzoru /143/ lub 

/14G/ lub /14?/ jako '■%>' w e x w przekracza tę g r a nicę, 

wtedy jest niezbędne bądź zmienienie kształtu belki

/  bądź dodanie uzbrojeni,/powiększenie & £  lub 

żelazne,gOj

to śó

Należy tu jed­

nak zaznaczyć, że ńaj 

Większą wartość 

nie powinna 

pewnej granicy, by 

jenie mogło być skul ocz­

ne, Granica ta leży m i ę ­

dzy 10 a 14 k g / c m 2 * Ta.

ostatnia wartość jest przepisana w Niemczech, W z m a c n i a ­

my beton przeciwko ścinaniu przez dodanie strzemion 

przecinających płaszczyznę ścinania / r y s »126/i

Strzemiona wykonywujemy z żela,za okrągłego ci«n- 

niż uzbrojenie głównej przeważnie średnica żela-



- /

aa strzemion wynosi około J  średnicy żelaza po* 

dłużnego,

- 200 *

11__j
H' 3

■> f l1 0

■ i i

Ł f t k 3Jt_i j

fi

R y j -

Strzemiona mogą. mieć rozmaite kształty /rys. 

niekiedy wspierają się na dodanych \sr górze belki 

specjalnych prętach,montażowych /pręty "m" rys*127/,

W  celu obliczenia strzemion znajdujemy podobnie 

jak przy obliczeniu prętów ukośnych, makimalne naprę- 

żenią tnące w charakterystycznych przekrojach belki



SOI

V

A y j .  ~

i rysujemy wyłcreś naprężeń tnących.

istnieje kilka hipotetycznych założeń, co 

dc tego w  jakim stopniu naprężenia ścinające pozio- 

- a '-n-rzejmuje beton, a w jakim stopniu strzemiona i 

prę 15  ̂ukośne, które oprócz tego, że są rozciągane 

niewątpliwie mogą przenieść siłę ścinającą odpo- 

wiednią do przekroju pręta ukośnego mnożonego przez 

cosinus kąta pochylenia.

a/ Zakłada się, że beton w każdym przekroju belki

podejmuje naprężenie dopuszczalne na ścinanie

£
/około 4,-5' kg/em ./, resztę co jest póhadto po.-



jaaują slrKomioKsa,, która mogą 'być naprężone
 ̂ I

do zwykłego dopustcżalnego naprężenia na ści­

nanie żelaza / r y s . 128/,

Ty Przyjmujemy# że beton żadnego ścinania nie po­

dejmuje. Z chwilą gdy naprężenie jest większe 

cd dopuszczalnego# należy przenieść je całko­

wicie na strzemiona, i pręty ukośne /rys, 129/

« 202 «•

c/ Przyjmuję się /tak samo jak przy naprężeniach 

ukośnych obliczanych według przepisów M.R.P./ 

że gdy naprężenia ścinające są większe od dopu 

szczelnego na beton# mogą, być przeniesione 

przez beton tylko w  wysokości 30$. Resztę:-



przenieść na strzemiona,.

Obliozenie rozstawu strzemion według zało 

żenią b/ przeprowadzamy w następujący

« 203 -

•?ole wykresu naprężeń przypadające na strzemiona 

i pręty ukośne dzielimy na 3 części t*j„

1/ od opor> io 1 pręta ukośnego jest to pole

£>/, pole odpowiadające części belki na której są 

pręty ukośne. Od togo polo, odejmujemy pólko
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o wysoko a ci L  u  przycsr'' to _nspr

nie ścinające jakie przejmu.H pręty ukośne

- przekrój v? asyst kich. prętów ukośnych

jednej strony opory - dopuszczalne naprę-

dla żelaza na 'ścinanie.

« szerokoś6 belki

- długość belki na której są pręty 
ukośne

Po odjęciu otrzymamy pole 

3/ pole j f g  - odpowiadające długości 'belki od 

ostatniego pręta ukośnego do środka, przęsła.

-Jeśli pola przekroju jednego strzemiona, 

oznaczymy przez Aj  ̂  /przyczem strzemię może 

hyc pojedyncze podwójne jak na rys.127-c/^ lub 

nawet potrójne/ to odstęp strzemion w pierwszej 

grupi e

<  / h  h  a ,
Ą -  j t &  .../i;,a/

Podobnie’ odstęp strzemion w  drugiej grupie

4?

i w  trzeciej grupie;

leżnio od powyższego odstęp strzemion 

w żadnej grupie nie może być większy od połowy wy*



aokosci belki czyli Ś  yf ■ Warunek ten wy­

nika z konieczności odpowiedniego powiązania 

uzbrojenia podłużnego i musi.być zachowany nawet., 

w tym wypadku gdy naprężenia tnące w batonie są. 

tak nieznaczne, że teoretycznie strzemiona wcale 

nie byłyby potrzebne,

Obliczenie odstępu strzemion według zało­

żenia c/ lub a/ przeprowadzamy w ten sam sposób 9 

nie odejmujemy tylko w drugiej grupie strzemion 

polayjfg odpowiadającego pracy prętów ukośnych 

na ścinanie* Przypuszczamy bowiem* że pręty ukoś­

ne jpbsejmą. owe 30$ naprężenia maximałnego /wzglę» 

dnie 4*5 kg/cm fl w założeniu a//.które odjęliśmy 

od całego* wykresu*

24* Przyczepność, Poglądy na obliczanie, 

przyczepności uległy w ostatnich czasach znacznej 

ewo]ucji » Pa,vmy pogląd jednak stale jednak zaleca, 

się, chociaż będąc zapożyczony z teorji gięcia 

ciał jednorodnych, dla żelazobetonu jest on nie­

zupełnie właściwy.

Ścinanie powstające w belce pomiędzy żela­

zem i betonem-lia powierzchni ich zetknięcia* roz­

patrujemy, jako poszczególny przypadek-ścinania

- 205 -
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■poziomego /por rys,. 113 j 116/* któro na przestron­

ni pomiędzy osią obojętną i żelazem rozciąganeia 

jest podejmowane przez beton * na powierzchni zaś że­

laza występuje jako przyczepność. Przyczepność sta­

wia opór przesunięciu się prętów w betonie * gdy 

wskutek zmienności momentu gnącego siły rozciąga­

jące przyczepione do dowolnie cienkiego wycinka,

4̂  ^  *belki /rys. 131/ są różnej wielkości po

obą stronach wycinka. Siła przyczepności na jedno-

■ A  7Z
stasws długości prętów będzie ~2T~g~* dbtaód

wszystkich prętów przechodzących przez ten wycinek 

nazwiemy - S 2  . a wycinek weźmiemy znikomo cienki,

to naprężenie przyczepności wyrazi sięj

c l ?  ■ ■ -/1S7/

Wzór ten da nam

' I V
bardzo T G Z ń t wyniki, za­

leżnie od tego ozy 

uwzględniamy beton,na 

rozciąganie, czy też 

całe ono przenosi się 

tylko na żelazo. Na. opo­

rach, gdzie naprężenie

■ przyczepności

O



znacaeniaf rozciąganie w śelaąje 

spada do zoraj a, w 'belkach ciągłych i. urn 

przechodzi w ściskanie, ściśle więc biorąc

krój betonu mógłby być rozpatrywany jako znajdu-

/<*
j ą c y  s i ę w fazie I /por, rys. X17~».ąA Powszechnie 

jednak oblicza się c f i  w przypuszczeniu istnie­

nie fazy II,

Z /39/ mamy? /C *

~ 207  ~

Q

9
gdzie ( J  jest siłą poprzeczną,, tnącą belkę w
„Ł

danym przekroju. Ponieważ z /145/ mamy*

Według tego wzoru największa przyczepność 

jest tam gdzie jest największa siła poprzeczna, 

więc na oporze,
t

W  belce, w której wszystkie pręty ,przechodzą 

prosto nad oporą wzór ten, acz bardziej empiryczny 

njź teoretyczny, może być uważany za racjonalny, gdy
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jedna!:# co ma miejsce zawsze# część prętów pi-?od 

oporą, zagina się ukośnie ku górze, wzór ten daje 

zbyt duże naprężenia i widocznie mija się z prawdą * 

To też najnowsze przepisy niemieckie zalecają w tym 

ostatnim wypadku "brać w rachubę tylko połowę ( Q  

dla obliczenia przyczepności podług wzoru /159/* 

Największe naprężenie przyczepności ma 

miejsce przy największem c Ą , # więc w punkcie 

zetknięcia się z linją momentów stycznej# przepro­

wadzonej od końca prętów żelaznych* kroi". Mar ci­

cho wak i rądzi obliczać i wszystkie z nią zwią­

zane wartości w  równaniach / 1 61/ i /162/ dla miejs­

ca belki# gdzie występuje największy moment zgina­

jący# twierdząc, że takie obliczanie daje najbar­

dziej zgodne wyniki z wynikami doświadczeń, Spo­

sób ten obliczania przyczepności daje możność 

wzięcia w rachubę przedłużenia prętów poza.oporem 

/długość ę  /  jak również uwzględnienie wpływu za­

kończenia ich hakami,# Au stryj a cifie przepisy# które 

zalecają ten nowszy sposób obliczenia przyczepnoś­

ci# pozwalają również uwzględniać wpływ haków w ten 

sposób#.że hak prosto - lub ostrokątnie jest równo­

znaczny z przedłużeniem zakotwionej części pręta ha



długość równą. 4 jego średnicom? hak okrągły - 

12- tu średnicom',,

Im większa liczlra prętów składa nie na 

elany przekrój ^ tem ogólny ich. obwód J*2

jest większy, a naprężenie przyczepności * 'przy 

innych warunkach' niezmieniony eh, będzie mniejsze. 

Stąd wypływającemi’ względami należy się kierować 

przy wyborze średnicy prętów.. uzbrojenie,

Ze wzoru /159/* przyją.wszy, że liczba 

prętów stanowiących, pas rozciągany belki, wy- 

nosi J f c  ■ Jjfczy obciążeniu równomiernem leg/cm

bież, mamy równania dla. belki swobodni© leżącej 

na. oporach *

i b k %

** 809 —

dzieląc / l o S /  ni

< £ - .  - C

dla belki częściowo zamocowanej' gdy • / $£>

ala belki leżącej swobodnie i skupionym cięż 

ŻSŁBSTillGTWO Śo.ąŚ5; Arkusz l i t
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ąetLi weźmiemy zwykłe naprężenie 

4,5 k g / c m \  i < £  Z=Ł' 1000 i

Praktycznie stare,ć się należy, by ■średnica 

prętów nie była większe od 1/300 rozpiętości, Obli­

czenie przyczepności jest zresztą wysoce empiryczne, 

to też najnowsze przepisy niemieckie pozwalają, wca­

le nie obliczać tego ną.prężeniaP o ile pręty sąy 

zakończone hakami i średnica prętów nie jest zbyt 

wielka, dodajmy - i znajduje się w  pewnym stosunku 

do rozpiętości,

25, Rozstawienie prętów w  przekroju, Pręty 

w  przekroju belki rożśjies z cierny w jednej warstwie 

/rys, 132,1/ lub w dwuch warstwach nad sobą leżą­

cych. W  tym ostatnim wypadku pręty mogą



s u  -

4-

\  , . ••• • , , - ■> t •' . - A t * ‘ł , -* *l t J * ' J

% „
II.

o L

■ ? i V- .  i v; V H '

i  ■■ i^-1

wprost nad sobą / r y s *132,II/ lub być posunięte 

tak,' że każdy górny pręt znajduje się w  ,j< 

kowyeh odstępach od tiwuch najbliższych

, W  bardzo rzadkich wypadkach., to znaczy 

wyjątkowych wysokościach belek, pręty umie* 

szcza się w  3~ch warstwach* Przy rozmieszczaniu
, ' J

prętów mieć należy na widoku, .. żeby odstępy p o ­

między prętami, jak również pomiędzy temi ostat- 

niemi i szalowaniem były dostateczne ze względu 

na betonowanie, t.zn, ażeby beton wszędzie mógł



się przedostać i otoczyć prę ty całkowici?; i 

pokryć je dostatecznie grubą warstwą: Odstęp
. # ' jy

py pomiędzy prętami w  świetle C  , jak rów­

nież ich. odległość od szalowania /  nie może 

wynosić w żadnym, wypadku mniej niż 8 cm. Gdy 

pręty są grubsze od 20 ram, odstęp ten powinien 

•być coTłajiiiuie j 3 cm. Wyj ątkowo ? w cienkich pły­

tach odstęp teiT robi się .1,5 cm. Grubość warstwy 

betonu, wynosząca 2 cm. wagi.,1*5 cm,, jest uważa­

n a  asa wystarczająeą ochronę żelaza od rdzewie­

ni a  i od w p ł y w u .wysokiej ciepłoty przy pożarach..

Pozatem odst ęp y.pomiędzy prętami winny 

być /zachowane takie, ażeby naprężenia przyczepno­

ści mogły być należycie wyzyskane.Nazwijmy naprężę-

nic przyczepności ć h -  , zoś naprężenie .na ści-

■ : '
nanie t  betonie, i-g ,

°o"patrzmy krańcowy pręt w  wypcdkn I /rys, 

,132/ będąc wyciągany pręt może bądź 

naprężenie przyczepności na sśfsj 

soiąo beton po linjach i - 2, 3 . Oczywiście

winno być /rys.133/5

' £— ’ ' Ci r rr*



Ponieważ pręty aą zakończone hakarai przyj 

raijray tu Cfi &  7 kg/cmf » zaś *= 14 kg/' 5

v; ob c c. i » t n i e n i a strzenjlo n v̂ t edy o  - <C7 ~

’;Jzćt  / i o 9/ daje wó

4

Odstęp pomiędzy prętami w wypadku I-azym

/rys 132/ określ:

. i
my a warunku by 

opór ścinania, po 

linji, 12534 nie

1 3 3

ii©jazy niż 

na obwodzie prę­

ta wi

okad

Wstawiając tu wyżej wyriienione wartości



2 u

Prakty­

cznie p r z y j wuj s ,• 

my dla łatwości 

be tonowaniat

'Rozpatrując w y ­

padek xi i irx 

/ rys«. 13 2/ nal o ż y  

pamiętać,, że ze

względów konstrukcyjnyeh. pomiędzy warstwami.prętów 

podłużnych w  pewnych odstępach, przekłada się pop­

rzeczne krótkie pręty, do których pręty podłużne
' , '■ . . i ■

zostają przywiązani drutem cienkim* Pozwala to
■i

aa należycie sztywne ułożenie armatury i pozosta­

wia pomiędzy warstwami prętów warstwę betonu o gru­

bości C t równej grubości poprzecznych prętów 

/ r y s * 135/«

Dla skrajnej pary prętów musi być nierów­

ności

: ./i74/
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7/stawiając
<T

J
jak wyżej i "bio­

rąc najczęściej 

spotykany w  p r a k ­

tyce wypadek, że

y *

T _ * **• . *
ki «■:> o.

Odległość 

od spodu be" 

są ciężkości uzbrojenia będzie i

, co przy powyższych założeniach

V/yt! c x o

Ode. tę

Go

winien czynić zadość nierówności*

.ft./1?7/

.,e/l78/

V  . *' ■

powyższych w y n i e s i e5

*,,/179/*r
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NS wypadku H T  odstępy pręta krańcowego 

otrzymamy podobnie jak w  wypadku Inszym z /i 6 9/

w wypadku 

n i - c l m  otrzyma­

my zakładając, 

że w  kierunku

v

ukośnym mifdzy 

środkami prętów' 

sąsiednich odle­

głość winna pozo­

stać 2 & *  podług

wzoru /172/, skąd /rysi, 137/

■ oprowadzając założeni® przytoczone 

śej otrzymamy*

,/c ̂  S /Is^TT  ̂k r/s ■.,
da .rys*- 138 są wykazane praktyczne i zao­

krąglone wartości, jakie •należy uwzględniać*

- We dług polskich przepisów .odstęp

prętów dla tego samego rodzaju wzmocnienia po-



en być w  

t l e ■równy lub 

kozy od gruboś­

ci pręta - nie powi­

nien jednak s dio­

da i o niże, 2 cm, 

ani też przekra­

czać 2 0  ein lub 

i i 1 / 2  kro tnej 

ości płyty,

m

2Qa’ S©i skanie mimo środowe,- Gdy siła ścis 

jąca słup żelbetów?/ nie znajduje się na osi -środka

ści jego żelbetowego /j& /Z. —  krosnem tiwzglę- 

praekroju żelaza/ pola przekroju, ma miejsce



ściskanie mitnośrodowe® czyli jednoczesne ściska­

nie i'gięcie* *. ' ;V'

Dopóki siła znajduje, się w granicach rdze-' 

nia przekroju - rozciąganie nie występuje i cały 

przekrój obliczamy, podług fazy I czyli jak dla 

ciała jednorodnego z T L  -krotnem uwzględnieniem 

żelaza. Z; chwalą, gdy siła wyjdzie z rdzenia prze­

kroju zjawia się rozciąganie i obliczenie winno 

hyc przeprowadzone dla fazy' II, Celem uproszę z en i a 

obliczeń przepisy niemieckie pozwą].o.ją trzymać się

fazy I nawet w tym o s t at nim"wypadku » lecz tylko
11 i c  f i  r  z & k  v 04 c jf cx.y

dopóki rozciąganie w  betonie/li kg/cm .

Cdy siła jP  działa na. mimo środzie

- 218 -

• '£**** '
środka ciężkości / J  słupa/ to moment gnący w y ­

nosi ■■ /rys, 139/

S-.nińżonic ogólne będz-i

to mamy 2 obu stron 

przekroju ściskanie* jeżeli jest odwrotnie, to 

2 .jednej strony przekrój u w s t ę p u j  9 ściskanie, 

z drugiej-roż'ciąganiet Idy siła znajduje się na gra-
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nicy rdzenia przekroju wtedy.

czyi i

k

_,t

k  C X  / / O

K&zwij&my t ę odległość iły od środka cięż- 

kości / p r z y  której'.ma miejsce równanie 183/ przez

Z* W 2gl.

w /IR?-/
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Obliczmy esy Ii rozmiar rdzenia przekroju

w przekroju płyty żelbetowej z uzbrojeniem symętry-
,jj A

c zn em / r y s, 14 0/. z aw ar tośe ż e 1 as a jest

zaś odstęp żelaza od powierzchni betonu załóżmy

/  \ q " /«' U' f Ju

> - /

v.rs t;?,vf i aj q.ć to do wzorów /1B4/ otrzymamyj

♦fesli obliczamy • dla rozmaitych zawal-

to soi żelaza , znaj dzierny, że im większe j f 3

tem .jest większy rdzeń przekroju*• gdyż., tem -większe

jest np.



- 2 2 1  

/

0*186

0 ■ 02  12* x  ttŚ t? h  =sa 0 . 202  / l

X t» «t (i «

Ody w y n lirowa ../* wszystkich sił ściska- 

słup posiada bardzo znaczny mimo dr od / w y k r a ­

czający poza rdzeń przekroju/ wtedy obliczenie n a ­

prężeń opieramy zasadniczo na farsie Ii-ej,.

Oznaczamy odległość punktu przyczepienia siły 

jP. do krawędzi ściskanej prostokątnego prze­

kroju słupa przez /rys* 141/ i z podobieństwa 

trójkątów mamy*

Dalej ,aiamy równąntf.. momentów około punktów 

Q  z uwzglen

oraz równanie sił pionowych’.

i ' -t e f ' /wW' 1 . f  ■, r\ X /. wstavnmy waroosc  ̂ /Jbl/

równania /ISO/# to o trzy



potęg.i dla

c

mis- / l 9 2 / «  /i,13/ :oraz /169/ pozwala- 

j-ą- obliczyć naprężenia w zadanym prostokątnym prze. 

ter o .i u ż e Ib e t o wyra*

> ‘.Idy przekrój jestf symetryczny, czyli
*j o ’  ̂ /

oraz Ć& —  ? wzory powyższe prze.

k s z t a l <55. j s i"ę ;>t ?k ziaat ępuj e *

J / f . r  V  - 4

6V -
tfic-I/-. .'. .sjdnoóó r-uhunkowę. p l p e d D t m i a  roo- 

riazanie równar' trzso.ŁpgP stopnia/...akreślr-.jącycli 

•/ołożeni.a oni obojętnej / i 22/ or;. z / 1 9 4/-*



uproszczenia tych obi i-c zeń w praktyce istnieją 

tablice, lub też wykresy* 1/ braku tychże prościej 

jest znaleźć X  drogą próbnych obliczeń? niż 

przy pomocy wzorów Gardan ńu, Nazwijmy w równaniu 

A  94/

« 223 -

Wtedy zamieni si-.p ona w  rcń

" 0 ; . / 1 96/

fc# że przybliżenie można 

jąó G frzt-lklł'& wyliczamy dla rozmaitych 

y P  - / ,  wartość ^  • , co jjpst zestawio­

ne 'w tablicy Y-ej

Należy .zaznaczyć jeszcze, że / ry s * 141/

z as

2 ł

z
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A

Ł B ,  / / Ł  > /

/ 1 9 8 /

29, Wymocze­

ni e* “Jałt pokazuje 

do świadczenic* Słupy 

żelbetowe są bardzo 

sztywne i ulegają 

«ybo e zen i u dopiero 

przy znacznej wiol- 

kości, 'Uzn, gdy 

stosunek ich dłu­

gości do grubości

jest baiazu znaczny* Istotnie nawet przy

nie zawsze wyboeżenie następujet "o też przepisy 

i obliczania słupów na wyboozenie dopiero 

Ż IBŁ!?VO?7fO K-o. 1*23



&ć,y .Yiotkość przekroczy pewną granicę np. 13,̂ 0, 

Obliczenie na wyboczenie bywa dokonywane 

przy 'pomocy wzoru Eulera, podług lcfcórego siła po 

wodującą wybaczenie słupa o końcach prz

A

Silę nośną £*■ obliczamy ze -współczynni* 

bezpieczeństwa 1 0 -kcotnem, czyli

Frżyją wszy dalej 14OC0O lcg/uu > przy
■\ ’

ńatwie 1 0 -krotnem* niezbędny moment bez­

władności praski-,;ju będzie przybliżenie
i

•* «* jt *£#’«•• J,y

#w cms.
4 / 7  , y

u -i, « . *> '/} tciine.c.ii. -TCV

\ Ponieważ yzór 'Eulera opiera się na prawic 

Hook ‘.a» któremu--to prawu żelbet właściwie nie ule­

ga; większą zgodność wyników doświadczenia i obli
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przy /£ - O, 0000-5. stosowna ao rezultatów,. ji-► 

v. o t r z y m a ł  w ty ra  w ^ g t ^ & z i e  B o c ł i .  O d h a c z a  t u  ^

fuyes* s ł u p a •. ~ J f  — r.. i; Ł i ę b e z w lad; i ości* -* a z
1

a.

>r? nn ś c i e k a n i e  -zimo s \  odo z e  / p o r ..■
y, ^

wzór *185/, przy mino środzie ^  gdzi<

jest odległością od środka ciężkości prze­

kroju do jego ściskanej •krawędzi* Istotnie, wsta* 

wiajac do /1C2/ ten mimo śród otrzymamya

^ * /  czyli

Przepisy austryjacki3 żądają  odliczenia na 

wyboczenie wówczas, gdy stosunek /długości

słupa od najmniejszego ramienia 'bezwładności/ prze 

kracze 00, W  tym wypadku naprężenie dopuszczalne

na wytłoczenie &  yy otrzymujemy ii- wzoruj
.. r

'  s . /

v wylicza sie z wzoru?

skąd przy

Z



Pod U fa należy rozumieć dopuszczalne 

?r»ie no. do i skonie przy obciążeniu poosio**

Przepisy szwajcarskie .dopuść zają nn wy bo 

naprężeni o pot'?'1’ • .wzoru

Polskie noT;ir:’’ obliczeni? slupów na wybacze­

ni o podane ?/

iść, okręcanie. Jest to rządki wypadek wytr.̂ y« 

ar 1  o dci w bu d o wn i ct'w i e a e Ib e t o w su* • d 1  a te g d j e s i- 

. mało zbadany i przepisy nie przewidują metody obli- 

ca on i a v? tej mi erze..- księży zdać sobie sprawę z ro­

dzaju i kierunku uzbrojenia, które wżnocnić może 

beton porknn} okręcaniu* Jeżeli na po wierz ckm gra-

^ C

142/ to pod wpływem skracającej pory zii 

pi odkształcenie* reCcutek którego kwadrat zamieni

f  >- przy czeta przekątnia . t  4  wy<Uu.«?if>' na, ,'i onb C >- prsyozeih przekątnia .£ wy dl

ży się i'.zajmie., położenie 'C jf , niewątpliwie riro
<C

w kierunku pod kątem 4.5 do osi gran las to słupa* :afe.my 

dc czynienia «s rckciągeniea.^adakio próbek żelbeto­

wych na skręcani e wykrot je* że Istotnie zjeri? ,5ą • ■



aię m  i c h  powierzchni rysy pod ‘tyra--niiiCsj więcej 

kąteru. Stąd jest widoczne, k,ę^ uzbrojona ha, sięre 

c-.nic winno o i  ę skradać ze spirali żelaznej o. dn 

zna. olcoku £  tak by poszczególne swojo tworzy 

ły z o sir. słupa kąt około 43° /rys .143/.

Tesli siły panujące, v  poszczególnych pre

Ą t  , ,i Jr

tych pr- tów ad środka przekroju hyc

o; jący hel leg "będzie i
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przekrój «j, - %

/ ? / / ■  3

gdy przekrój o wszystkich prętów uzwojenia są. 

rótfua sobie, to siły .w poszczególnych prętach "będą$

o i-;-, z gdy'-przypuści my* że wszystkie cząstki danego 

przekroju prostopadłego do osi obróciły się o ten 

sam kat skręcenia, to naprężenia będą, proporcjonalna 

do odległości' od osi obrotu ,

6
analogicznie
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io a s n;/ n a p is a ć *

*

,4*

Jeśli będzie odległością pręta najdalej

położonego od osi obrotu i zamiast Q / /  wstarimy 

wartość dopuszczalnego naprężenia na rozciąganie 

dla żelaza, to wzór /205/tda nam wartość największe­

go momentu skręcającego jaikim belkę można obciążyć.

Gdy przekrój belki jest symetryczny względem 

obu osi głównych to «

gdzie ^  są odległości od osi belki

prętów uzwojeniu znajdujących-się na jednej kra
V f

belki,: Odległości te naogół różnią się cd siebi e 

bardzo minimalnie i przybliżenie można napisać

gdzie - ilość prętów uzwojenia na jednej kra-,

węd i ' - odległość uzwojenia od osi belki /rys,
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. ;.29,, Ugięcie belek... ,Obliczenia ynpręaeń.

dokonywamy rozpatrując belkę w fasie II, czyli 

gdy znajduje się' ona w we-runkach bliskich dc 

załamania, gdy chodzi wszakże o. określenie 

.ugięć w warunkach istotnych bezpiecznych obciążeń 

belek, niewątpliwie będziemy bliżej•od prawdy, 

gdy założymy fazę I-szą, a więc & *jfl*$*stały,

W tych też warunkach stosunek f i  s  ‘i Ci uic 

da jak wykazują doświadczenia rztsczyw.i 

Łejtej się tu zgadza wartość 3*2 *• 10, Do chwili, 

gdy się zaczną zjawiać w  betonie rysy obliczenie 

ugięć podług wzorów dla ciał jednorodnych z t Z  ~kro t- •' 

uwzględnieniem żelaza daje wyniki zgodno z doi 

u  Dalej zjawisko się komplikuje i nie 

poddaje się ściślejszej analizie. Zaznaczyć należy, 

źe samo*-mierzenie ugięć w ustrojach żelbetowych, 

jako statycznie n i e wy starcz a 1 n y a h i monolitycznie, 

zbudowanych, napotyka na- znaczne trudności * gdyż w 

pobliżu odkształconej belki nie pozostaje ni kiego 

punktu do oparcia instrumentów mierniczych skoro cały 

ustrój się odkształca /por,rys*10-c/.
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.Praktycznio biorąc w granicach-używalności 

ustroju odkształcenia obliczamy jak dla ciała jedno­

rodnego przy zZ-»' 10, Kyst144 jest przykładem

ugięć belki prostokątnej., obciążonej symetrycznie 

dwoma skupionemu ciężarami- Jak widzimy* do chwili 

zjawienia się pierwszego pęknięcia zgodność z ieoiją 

jest bardzo wyraźna*

Celem przekonania się^o wytrzymałości ustroju 

poddajemy go obciążeniu próbnemu* przy któreia są 

.i er zonę ugięcia* 0 ile te ostatnie nie



przewidzianych wielkości* ustrój jeat uważany aa 

bezpieczny i wytrzymały./ Zezaacsyć tu nblsży, żs 

tego todze, i u próby dają właściwie odpowiedz tylko 

negatywną, i.zn, gdy ugięcia wą zbyt duże dowodzi 

to, że ustrój nie jest dosyć bezpieczny, gdy jednak 

Ugięcia te są małe nie pozwala to z należytą, pew­

nością wnioskować o wytrzymałości ustroju, gdyż np 

słabo połączenia na oporach noga odbić oię mało 

nu ugięciu niemniej przeto być niebezpiecznymi*

Gdy jednak ugięcia są duże? a zwłaszcza gdy ugię-* 

oia stele są duże w stosunku do ugięć elastycznych 

- sądzić należy? że ustrój ulega pewnemu nadwyręże­

niu pod wpływem obciążenia* nie ject zatem. za. sła­

by* Ili omie cl: i e przepisy żądają* aby w 12 godzin 

po zdjęciu obciążenia pozostawało nie więcej niż 

1/4 togo ugięcia,jakie miało miejsce pod obciąże­

niem łażącem godzin 12*

30 naprężenia powstające w kominach wskutek 

różnicy temperatur, ścianka komina znajduje sio 

podczas funkcjonowania tego Ostatniego pomiędzy 

rasami spalinowymi i powietrzem zewnętrznemu Tempe­

ratura ̂ gazów spalinowych wynosi w. połączeniu z czp 

puchem około 250 Ch Gazy w miarę podnoszenia się '

- 23 4 -



,h kominie tracą nieco ciepła* >. git że tempera u« 

r.a ich spada mniejwięcej o £  C* aa Ic?i-c\y met:; pod­

niesienia się w kominie* Jeżeli w z i ą ć  temperaturę 

powie trza w najbardziej niekorzystnym wypadku - 20 o 

to różnica pomiędzy temperaturami gazów.z jednej 

i z drugiej strony ścianki będzies

- 235 -

Różnica temperatur na powierzchniach ścian­

ki będaift oczywiście mniejszą z powodu oporów po 

wierzchni o izyciu, Różnicę / / "" /rys* 52/ oh li­

ny %p wzorus

, . ./50/

- ilość ciepła /w kalorjach/f która 

cię trąci na powierzchniach ścianki przy 1 C. 

różnicy • temper a tur i 1  ei » powierzchni f ,/Cj
fe'

- ilość ciepła* które przejdzie- w godzinę prze:: 

i m*, przekrójU danego ciuła przy 1  k, grubości 

1 °C, różnicy temperatur,,
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tonem' i rcwietraeia

w

j o

— o ku i< o 4 ̂ o # 

'Dla be tonu 

V.- ̂ o 0 o o ̂ 6
«/

przeciętnie 0 t15.,

Gdy wstawimy 

te wartości do wzoru 

/50/ otrzymamy:

t o gr ab o ś c i o i o r ■k i 

w metr.- ■: h , '

Din wyżej p o ­

danych £  tąf 1, <£-2̂ 

i grubości ścianie i 

< f *  0,15 otrzymamy!

Jeżeli nic brać wypadku ;kr<rn 

r nb.nwfllnie w korni

mo żna

■GO do 9(
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Przy ściankach podwójnych spadek temperatu­

ry przedstawi się linją wykresu /rys,53/ i w każdej 

ściance przy tych samych założeniach ogólnych* 

spadek wyniesie około 30 C, Hależy

ó t że wskutek dowolności spćł< 

obliczenie powyższe nie jest ściele i daje je* 

dynieprzybliżone pojęcie*© stanic rzeczy*

$aprężenia powstające od temperatury,
%

Załóżmy* że spodek temperatury odbywa, e 

po JUnji prostej - r  grubości ścianki i ża spoin 

rak rozszerzalności. betonu i -żelaza, jest jednakot 

wy /przeciętnie £  ^  0.C0C0I2 do C.00001/, .Óeirnk



będąc w ten sposób nagrzana wygae3:aby się, Je­

żeli wygi-loie się jej jest podstrzygane* to 

oczywiście powstaną v  niej naprężona a wynika­

jąca z 'o&ksstaŁoonia-włoki en 4. wydłużonych m e  

jednakowo wskutek różnic temperatury* Różni- 

ca temperatur Ź.f wywołała jednostkowo' 

wydłużenie j H  włókien krańcowych* Wskutek 

powstrzymania odkształcenia ściankiswłókna z zim­

nej strony rozciągną się o * zaś ze strony

gorącej skrócą się o s d £  , przyczem jest oczy­

wiste, że .

Każde z tych ocUcsżtałceń odpowiada pewnemu 

naprężeniu? raemy więc wypadek gięcia płyty żelbe­

towej, gięcia określonego sumą odkształceń krań*
t.

cowych włókien, ¥  kominie zjawisko to ma miejsce 

zarówno w pierścieniach jak i w pasach piono­

wych -/rys.- 54/,

Rozpatrzmy to zagadnienie najprzód w fazie 

II. Oznaczmy w'danej płycie żelbetowej, jednostron- 

nagrzsnej, a nie mogącej się swobodnie



oic, C *  * 4  ■ » różnicę temp er atu!? w stop­

niach C °  pomiędzy powierzchnią "betonu /bardziej 

nagrzanego/ i żelazem /mniej nagrzanem/. Dane 

jest po zatem s Ą g ~ przekrój żelaza oraz -ćŁ 

- rachunkowa, grubość płyty.,, skąd zawartość żele-

AA
* Położenie osi obojętnej jest 

wobec tego wiadome, gdyż J ( ~ p C ć ) l  gdzie

z Oz.I wzór 33-a/*



Skoro sum*:; odkształceń włókien ściska­

nych x rozciągłych jest nam wiadoma* mianowi.

*= 2*40 *»

r* * c

i żyli

i jest non, wiadome położenie osi obojętnej, 

wyznaczany naprę-Lsnie- z.podobieństwa trójkątów 

/ryś.55/„ Wtedy

f *

* *.,/53/

ów, naprężenia 

te przy określonej zawartości żelazo >. są
7 ■' /r-*

zależne jedynie ód różnicy temperatur 

udyż wzory dla każdego określonego
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~ J ? 1 fil
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(p * o, 0 0 8 OJ.
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v ' ’v ! i
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6
.  , »/54/

gdzie spółozynn.iJci 

- Ą  i - Z s z za­

leżne jedynie od 

wartoś c i  s t a * y e t i

i od ^ *

Ponieważ spra­

wa pękania kominów 

od temperatury jest 

zwierana z naprężeni a- 

ni ro z ciągaj a c sra i , j a~

. lcie powstają w betonie, 

, należy zbadać napręże- 

' nie też ?/ iazie "I, 

t.zn przy uwzględnieniu, betonu na rozciąganie,

Rozpatrzmy najprzód wypadek , gdy spó?.czynni­

ki sprężystości betonu na ściskanie i na rozciąga.- 

nie mogą być przyjęte jako sobie równe, więc t

ŻKLB3TNI3TW0 lTo.223 Arkusz 13-ty



Sfie 'tu oznacza ząwartość żelaza w ca*
y/> , £7 *

łyia przekroju# czyl'1- żk s aas 'A

nić eh bidzie różnicą, temperatur pomiędzy po-

iv3..̂..r?,--̂i‘xiął>4betonu* 3e wzoru /135/ części I , a?.

5 oraz przyjąwszy# że żela-
\  *  • *t>

ię % środku ciężkości trójkąta', n&pr*

fjkfjd }  ̂ J? -ł ot

d ~  J / /

e tego'równania daj4 i

/

> gd:

:i- e*. równe czyli*

Z vya; ■■•■rrsr.o y/zori,
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J

PO Lip i rozwiązaniu r  sto*

oczywiste, że ne. za* 

i a otrzymamy

e pr



/ zof

jak-widzimy wię*, , wszystkie naprężeni posiada­

ją po o tac równaj /5 4/ j. /55/ mianowicie«

i.a o.l ;■ a-''! rtoóci* zeioza^jr i od 

rtoic.i etc łych. SpótczynniM te, js_k to 

w łda ? 2. postnei wzorów /6l/» są to naprężania, ja* 

kia powitają w  odnośnych, włóknach przekroju przy 

iTc. ró:v a c ;v temperatur pomiędzy nowi* 

icnmii. komina.

ro zamączonym wykresie są 

i /"czyli napręż

Tc, różnicy temperatur / dli., p

Spadków, w których spoić zy.nr.ii> róż ó j <? • • zr-iiitó o i o< 

-ojaperatury

i/ raz a I a, . ^  y * żiOOOO.;

ar i. łOUOO j
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3/-. Faza I b t -ś 0 , 4 ,  Ą / ^  j$ 140000 , Z

4/ Faza 1 b , / / $ j £ g A 140000, / 2 * 1 S

o/ Faza .II* ' / * y  a, 14C000, / 2 *  15

Wypada*: 4/ został podany jedynie dlatego, 

że z tych czy innych powodów w niektórych podrę- 

niemiecki di tak'nieprawdopodobne =̂> O

bywa. przy tac z i

£ wykresu można wyciągnąć następujące 

wnioski *

»,/ Stosunki jU i /Z spółczynników sprężystości 

/ z w ł a s z c z a /  mają duży wpływ'na naprężę-’ 

nia. Dlatego* jeżeli obliczenie ma dać realne 

wskazówki co do naprężeń panujących w przekro­

jach, stosunki te muszą być dobrane zupełnie 

realnie, Opierając się na wynikach ostatnich 

doświadczeń należy stwierdzić, żs ^  jest 

bliskie 1,

b /  Naprężenia rozciągające w betonie przy .zwykłej

y  tf
choćby różnicy temperatur powierzchni/ C=- ćO C,/. 

są naogół bardzo duże i przekraczają wytrzymałość 

najlepszych betonów na rozciąganie.
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c/; Dodawanie żelaza w pasie rozciąganym bardzo 

mało wpływa na zmniejszenie naprężeń .rozcią­

gających w betonie,
*

Przepisy M.R.P. dotyczące obliczeń staty­

cznych w  budownictwie lądowem z dn.2 września 

1927 r, t

VII Konstrukcje żelbetowe,/Bryła podw» 

ini. str. 1417 - 1463/.

Z n  a k c w a n i e .

- 247 -

■* moment bezwładności 

ftf - moment statyczny.

^ * spółczynnik sprężystości,

S " - naprężenie ściskające lub

l - naprężenie ścinające lub przesuwające.

( f - naprężenia przyczepności.

G •- siłą,, poprzeczna zewnętrzna.

/•?

, ł • . > > » 'jtf*" ' ”dT»
0, ^ -rdmifywewnstrzn^go momentut odległość
^ |1 ;; ’̂V:.' ;

o:-i fi r o dlr a ś c j 3 ic ar do śród k & r  o z e i ąg a ń
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a

S

* obciążenie użytkowe na jednostkę 

' długości lub na jednostkę powierzchni, 

-„obciążenie ciężarem własnym j,w.

- średnica prętów żelaznych.

- stosunek spółcz, sprężystości.?

A
- stosunek zawartości żelaza.

Wskaźniki dolne oznaczają:

Z  — żela.z a.

- betonu

- żelazobetonu, przekroju zastępczego, 

por.rys.70,90a i in.

» betonu na ściskanie.

- betonu na rozciąganie.

2 5  - żelaza na ściskanie, 

z r  - żelaza na rozciąganie,,

W każdym wypadku, gdy znaki powyższe są uży­

te, w ińnym znaczeniu lub gdy są wprowadzone inne 

znaki są one wyjaśnione w t e k ś c i ę ^ W b - ^  ryf-i
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