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PRZEDMOWA.
S

Oprécz malej ksigzeczki p. Jurkowskiego niema w polskiej
literaturze techmnicznej Zadnego dziela, omawiajgcego teorye Zel-
betu. Pracujge w tym dziale nauki do$é dawno i wykladawszy
przez lat pare ten przedmiot w szkole politechnicznej lwow-
skiej, postanowilem te luke w naszej literaturze wypelnié.

Przedmiot staralem sie wylozyé wedle obecnego stanu
nauki, uwzgledniajagc jednak zawsze sposéb obliczenia przepi-
sany rozporzadzeniami ministeryalnemi w Austryi, Prusiech
i Rosyi. Dzielko to wykonczylem i oddalem do druku w cza-
sie wojny. Czytelnik zechce wybaczyé ta okolicznosdcig papier
nie zupelnie jednolity.

Prace te oddaje do uzytku inZymnierom polskim i proszeg
o tak przychylne przyjecie, jakiem cieszyly sie inne me dziela.

We Lwowie, w maju 1915.

Dr. Maksymilian Thullie.






Teorya Zelbetu.

A. Wlasno$ci mechaniczne betonu i zelaza.

§ 1. Wstep.

‘W ostatnich czasach nowe horyzonty dla techniki stwo-
rzylo zastosowanie Zelaza wspélnie z betonem do budowl. Te
dwa materyaly, odpowiednio razem uzyte, tworzg nowy materyal
budowlany, Zelbet?) (n. Eisenbeton, fr. béton armé, a. reinforced
conerete). Chociaz ten materyal budowlany jest od niedawna
znanym, mimo to zastosowanie jego w praktyce jest jak maj-
obszerniejsze i coraz to nowe zdobywa sobie dziedziny. Dzisiaj
budowle Zelbetowe wspélzawodniczg skutecznie z budowlami
kamiennemi i Zelaznemi, a nawet z drewnianemi. Ten szybki
rozw¢j i tak obszerne zastosowanie tego materyalu umozliwil
takze szybki postep teoryi, poparty bardzo wieloma doswiadcze-
niami.

W podreczniku tym ograniczymy sie tylko do teoryi Zel-
betu, gdyz ustrdj zeskladdéw zelbetowych nalezy do budowni-
ctwa zelbetowego, osobnego dziatu nauki.

§ 2. Beton.

‘Wiadomo, ze beton (n. Befon, fr. béton, a. concrete, wl.
calcestruzzo) jest mieszaning cementu, piasku, Zwiru, ktéra
w polaczeniu z pewng iloSciag wody twardnieje i staje sig po-
dobng do kamienia. Mieszaning te wykonywamy w réinych
stosunkach, zaleznie od celu do ktérego ma byé uzyts. Jezeli
damy wiecej cementu, to zapelnia on otwory miedzy ziarnkami

1y Dla oznaczenia tego materyalu uzywa si¢ od dawna w formie
przymiotnikowej wyrazu ,zelaznobetonowy“. W formie rzeczownikowej
uzywaja wprawdzie zelazobeton, beton wzmocniony, ale pierwszy wyraz
jest przeciwny duchowi jg’zyk;a polskiego, drugi za dlugi. Dlatego przy-
jalem wyraz ,Zelbet®,, uzywany w Warszawie, jako najodpowiedniejszy.
Dr. M. Thullie. Teorya zelbetu. 1
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piasku, a zatem beton bedzie mniej porowatym i przemakalnym
a wiecej wytrzymalym. Beton taki nazywamy ,tlustym€,
(n. fette Mischung, a. rich mizture, fr. mélange gras, wi. impasto
grasso), w przeciwienstwie do ,chudego¥, (n. magere Mischung,
a. poor mizture, fr. mélange maigre, wl. impasto magro), ktéry
ma mniejsza zawarto§é cementu. W zeskladach zelbetowych
czedei cienkie, silnie obcigZone, przylegajace do Zelaza, robimy
z betonu tlustego, o mniejszej zawartodci Zwiru, mniej obcig-
zone wykonywamy z betonu chudego. Tam gdzie chodzi o lek-
koéé, uzywamy niekiedy betonu Zuzlowego, (n. Schlacken-
beton, a. slag concrete, fr. béton de laitier), t. . betonu, w kté-
rym zamiast Zwiru dajemy Zuzel.

Stosunek mieszaniny (n. Mischungsverhdliniss, a.
proportion of mirture, fr. proportion de mélange) wyrazamy
albo wedle objetosei, albo wedle cigzaru. Stosunek 1 : 3 ozna-
cza 1 cze$é cementu na 3 czesci mieszaniny piasku i Zwiru.
Jezeli wyrazamy stosunek mieszaniny wedle ciezaru, to poda-
jemy ciezar cementu na 1m? betonu. Mniej wiecej stosunek
mieszaniny 1:2 jest to 6560 kg cementu na 1m3 betonu, czyli
400 kg piasku i 800 kg zZwiru, 1:3 jest to 440—470 kg, 1:4
jest to 340—350 kg, 1:5 jest to 280—300 kg, 1:6 to 230 kg,
1:9 to 160 kg, 1:12 to 120 kg na 1m3 betonu.

Dla zeskladéw zelbetowych nie uZywamy mieszaniny
chudszej niz 1:5, czyli 280 kg na 1m? betonu.

‘Wlasnoéci betonu zalezs w znacznej mierze od jakosei
uzytego cementu. Cement powinien byé portlandzki i wolno-
wigkgacy; szybko wiaZgcego uzywamy jedynie przy naprawkach
lub szczegélach. Grubo$é zZwiru jest zawisly od uzycia betonu.
Drobny Zwir dajemy w cze$ciach bardziej pracujacych, grubszy
tam, gdzie mamy wieksze iloSci materyalu, w ogéle wielko$é
ziarnek piasku i Zwiru stosuje sig¢ do tego, aby ubicie betonu
miedzy wkladkami a opierzeniem bylo mozliwem.

Beton ubijamy w warstwach najwyzej 20 em grubych
(rozp. austr.), w Rosyi 10 em.

§ 3. Zelazo.

Z?vykle Jako wkladek uzywamy pretéw okraglych, jednak
czasami uzywane sg takze i ksztaltéwki., Zelazo okrggle o tyle
Jest lepszem, %e latwiej uzyskad moZna przyleganie betonu do
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zelaza. Najmniejszy odstep powierzchni wkiadki Zelaznej od
powierzchni betonu wynosié musi dla plyt najmniej 1 em,
dla belek 2 em. Najmniejszy odstep miedzy wkladkami ma
wynosié 2 em, przy grubszych wkiadkach musi byé co najmniej
réwny Srednicy preta.

Dawniej uzywano dla wkladek Zelaza spawalnego, dzisiaj
uzywa si¢ wylgcznie zlewnego, jako wytrzymalszego, a nawet
czasem stali zwlaszcza w Ameryce, gdzie jest tafisza. Zelazo
musi byé czyste od rdzy. Unikaé naleZy spawania w miejscach
niebezpiecznych. Pret ciggniony naleZy zakonczyéhakiem (rgs.l.).

— o C >
Rys. 1.

§ 4. Wytrzymatoé¢ betonu na cidnienie i ciggnienie.

Wiadomo ogélnie, Ze wytrzymalo§é betonu na cidnienie
jest znacznie wiekszg, niZz na ciagnienie. Wytrzymalosé betonu
zalezy od bardzo wielu czynnikéw jako to: stosunku miesza-
niny, dobroei cementu, jakosci piasku i Zwiru, sposobu wyko-
nania 1 mieszania, ilodci wody 1 wieku.

a) Wplyw wysokosdci Wytrzymalo$é na ci$nienie
kostek jest wigkszg, niz wytrzymalo§é stupéw. Przy zgnieceniu
powstajs bowiem zazwycza] ostroslupy, ktérych wysokosé jest
wieksza od szeroko$ci stupa. Przy kostkach nie moga sig te
ostrostupy regularnie uformowac, dlatego wytrzymalosé jest
wigkszg. I tak otrzymat Feret dla graniastostupéw o szerokosei
boku 2 em.

Tabliczka I.
Wytrzymalo§é na cisnienie w ZEgjem?
Wysokosé w em 2 4 6 8 10
Cement 6 dni 126 104 107 1035 104
Zaprawa cementowa 1:1, 13 dni 121 11556 1125 1115 111
A. Schile (Mitt. d. Materialpriifungsanstalt Zirich, ze-
szyt 18) otrzymuje w procentach dla przekroju 7x7 em
dla k= 385 7 1056 14 21 28 em
grednig 123 100 67 64 54 59 kglem?.
Widzimy wiee, Ze w slupach wytrzymalosé na cisnienie
wynosi okolo 60°), wytrzymalosci kostki.



b) Wplyw stosunku mieszaninyiwieku betonu.
Wytrzymalosé betonu wzrasta znacznie z biegiem czasu, a zwigk-
sza sie tez z ilodcig cementu, co widzimy z nastepnej tabliczki

wedlug doéwiadczeri amerykanskich (Kimballa):

Tabliczka IL

Wytrzymaloéé na cisnienie w kg/em?.

m?::;:ﬁffy 7 dni Ni mies. [' 3 mies.||6 zmes!/
1:1:3 112 193 235 301
1:2:4 98 168 203 259
1:21,:5 91 155 187 9238
1:3:6 | 84 144 171 217
1:38%,:7 77 132 154 196
1:4:8 70 119 140 175
1:5:10 b6 94 105 133
1:4:12

!
!
| !
Doswiadczenia Considére’a okazaly ze wytrzymalosé

wzgledna betonu jest po 7 28 90 dniach 1 r.
R 1 15
Probst otrzymal po 70 90 150 dniach
wytrzymalodé na cisnienie 206 2562 268 kg/em?
Bach otrzymal: (Versuche mit Eisenbetonbalker tom I.

str. 44)

42 70 N 74 91

po 7 928 90 dniach

pod woda w mokrem przechowaniu
ci$nienie 203 263 331 339 kgfem?
ciggnienie = 242 816 376 361 kglem?®.

Do$wiadczenia Dyckerhoffa co do wytrzymalosci na
ciggnienie daly nastgpujace wyniki:

Tabliczka III

mieszanina tygodnie lata
1 4 18 26 1 2 3 4 5)
1:1 955 974 41-4 419 455 63-3 615 633 691 kg/em?
1:2 99-9 965 383 891 4924 552 581 593 643 kg/em?
1:38 186 234 345 354 3866 50-9 462 563 BT &glem?
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Rysunek 2. przedstawia wykreslnie wzrost wytrzymatosei.
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Rys. 2.

Bach otrzymal z doswiadczen (Beton und Eisen 1909
str. 129.)
po dniach latach
28 100 1 2 6
u= 268 348 418 478 bH61 kglem?

PrzedstawiliSmy ten stosunek wykredlnie na rys. 3.

no 28 100 365 730 2190 dniach
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Rys. 8.

6
Analitycznie da on sig wyrazié n=874(1— 67/3—}-1)’ Je-

2eli ,m“ oznacza liczbe miesigey.



Doswiadezenia wydzialu zelbetowego austryackiego (Mitteil.
Heft 1. Druckfestigkeit) okazaly:

Tabliczka IV.

cementu na 1 m?3 mieszaniny 4 tyg. 6 tyg. 5 mies.
420 231 (1) 2565 (110) 312 (1-35) .
320 246 (1) 281 (114) 313 (1-27)
250 165 (1) 188 (1-14) 241 (1-46)

Wplyw stosunku mieszaniny betonu jest tak znaczny, Ze
rozporzadzenie austryackie z r. 1911 wedle niego normuje
natezenia dopuszczalne, przepisujac pewns najmniejszg wytrzy-
madosé.

Rozp. min. austr. z 1911. § 10.7. Beton musipo szedciotygodnio-
wem tezeniu na powietrzu wykazad przynajmniej nastepne wytrzymalodei
na ciénienie w kostkach w kg na 1 ¢m? prostopadle do kierunku ubijania:

Przy stosunku mieszaniny:
na 1 m3 mieszaniny piasku i Zwiru:

a) 470 kg cementu portlandzkiego. . . . . . . . . . . . . .. 170
b) 350 ,, » T T 150
¢c) 280 ,, 00 5§ mmEiEWE W E BEE &S 130

Rozp. minist. rosstkle z 1911 § 12. Beton winien mieé taki
sklad i winien byé wykonany z takich materyaléw i takim sposobem,
azeby szeSciany, wykonane z betonu na miejscu robét o wymiarze
80X80X30 cm, po 28 dniach lezenia w wilgotnym piasku przy tempera-
turze pokojowe] wytrzymaly chwilowo na Sciskanie nie mniej, niz 150 kg/em3.

¢) Wplyw ilosci wody. Beton moze byé wilgotny
(n. erdfeucht), lub plastyczny (n. plastisch). Plastyczny beton
posiada okolo 50%, wiecej wody i ubija sig go w grubszych
warstwach. Bach robil pod tym wzgledem liczne do$wiadczenia
i okazalo sig, Ze po 28 dniach, beton wilgotny mial wiekszg
wytrzymaloéé od plastycznego, lecz juz po 100 dniach rézmica
wytrzymalosci malala, a w koncu calkiem znikalta. Do zeskladéw
zelbetowych lepiej uzywaé betonu plastycznego, ktéry szczelnie
wypelnia formy i dobrze przylega do zelaza.

Probst otrzymal po 70 dniach:
dla dodatku wody 79 9 1015,
wytrzymalo$é na cisnienie 300 220 2I5 kglem?.

Wytrzymalo$é betonu na ciggnienie nie jest dokladnie
poznang, gdyz zazwyczaj mierzymy tylko wytrzymalosé zaprawy
cementowej.
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Do$wiadezenia z ciggnieniem betonu robit M érsch i oka-
zalo sie, Ze dla mieszaniny 1: 3 po 3 mies. otrzymal 126 kgjem?;

dla 1:3 po 2 latach $rednio (3 do§wiadczenia) 8'8+153;8+22'0 -

=156 kglem?; za$§ dla 1:4 po 3 mies. 92 kglem?2
Reid otrzymal z do§wiadczen :

1 miesiac 3 miesigce
dla mieszaniny 1:2:4 21 28 do 35 kglem?
o # 1:2:5 10 do 14 14 do 26

Probst otrzymal na podstawie doswiadczen na zlamanie
dla mieszaniny 1:2:4 po 70 90 150 170 dniach
wytrzymalo§é 148 195 236 259 kglem®.

Zazwycza] wytrzymalo$é na ciggnienie réwna sig Y, wy-
trzymalo$ci na ciSnienie, chociaz czasem jest mniejszg i tak
otrzymal Bach (Forscherarbeiten zeszyt 95.)

Tabliczka V.

dodatek wody 9, 22 dni 45 dni 6 mies. 1 rok
wytrzymalosé na ciggnienie 7-8 12-4 137 196 237

” " . 90 120 118 153 231
" s , CiSnienie 78 225 253 337 3871
. " " 90 191 209 297  329.

Tu wiee wynosi wytrzymalo$é na ciggnienie ,, do /g
wytrzymalosel na cisnienie.

d) Wplyw wielkos$ci kostek. Doswiadczenia okazaly,
ze wytrzymalo§é malych kostek jest wigksza, niz wielkich i tak
Bach otrzymal (Mitt. iiber Forscherarbeiten zesz. 90 i 91),
wytrzymalo§é na ciSnienie, podang w tabl. VL

Tabliczka VL

wiek dlugosci krawedzi kostki stosunek
dni 7 cem 30 cm
14 208 156 133:1
28 260 183 142:1
45 293 203 144:1.

Dodwiadczalnia w Gross-Lichterfelde (Berlin) otrzymala
w r. 1907 wytrzymalo$é betonu na cisnienie po 28 dniach :



Tabliczka VIL

mieszanina dlugo$é krawedzi kostki
20 em 30 em

1:3 181 do 461 170 do 272
1:4 118 do 400 126 do 232
1:45 141 do 262 —
1:5 91 do 346 106 do 310
1:6 87 do 251 103 do 249
1:7 183 —
1:8 — 93 do 102

Burchartz podaje wyniki do§wiadezen w Gross-Lichter-
felde (Arm. Beton 1912 str. 288).

Tabliczka VIIL

wiek wielko§é krawedzi kostek
71 10 20 25 30 40 BO em
475 450 422 373 375 328 —
13 t. w Y 100 97 8% 79 79 66 —
15 t. - - - - — = 3867
w Y 7
W Austryi przyjmuje sig kostki o krawedzi 20 em. w Ro-
syi i Prusiech 30 cm.
¢) Wplyw mieszania. Na wytrzymalo$é¢ betonu ma
wplyw takZe mieszanie. Przy mieszaniu maszynewem wytrzy-
maloéé jest wedle Taylora i Thomsona wigkszg o 109, do 20,
niZ przy mieszaniu recznem.

f) Wplyw zmian nateZenia. Feret pierwszy stwier-
dzil zmniejszenie sig wytrzymalosci wskutek powtarzania sie
zmian w natezeniun. Van Orumne licznemi bardzo doswiadcze-
niami stwierdzil, Ze beton wytrzymuje przy powtarzanych na-
teZzeniach na ci$nienie wzglednie zginanie okolo polowy nate-
Zenia przy granicy wytrzymalodei, a wielko§é nateZenia przy
zlamaniu i ilo§¢ zmian nateZenia stoja w odwrotnym stosunku.

Jezeli natezenia nie przekraczaja polowy spdélezynnika
wytrzymalosel, wytrzymalo$é tych belek, jak to stwierdzil
Berry (Engineering Record 1908 str. 90.), nie zmniejsza sie

o wiele nawet przy powtarzaniach obciaZenia, dochodzacych do
miliona.
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NatezZenie dopuszczalne . jest tylko nty czescia
spolezynnika wytrzymalodci, przyczem 7 oznacza spédlezynnik
pewnosci.

Zwigzek towarzystw niemieckich (Betonverein) w r. 1904
dopuszeza ciSnienia przy zginaniu 40 kg/em?; za$ przy cisnieniu Srodko-
wem 35 kgjem?. :

Pruskie rozporzadzenie dopuszeza na zginanie !f; czesé, a w stupach
0 czesé wytrzymalosei na ciSnienie.

Francuskie rozporzadzenie przyjmuje.028 czeSé wytrzymalosci
betonu po 90 dniach.

Rozporzadzenie ministeryalne dla austr. kolei panstwowych
przyjmuje:

dla rozpigtosei IS 20m 85 kygfem?

» 2>1>5 30 ,
% 5>1 25,

Austr. przepisy z roku 1911 przyjmuja dla zeskladéw zZelbeto-

wych w razie zginania i przy ci$nieniu mimosrodkowem

dla mieszaniny ciénienie ciagnienie
budown. mosty budown. mosty
470 kg cem. na 1 m? 42 33+021 25 194017 najw 22
3850 ,, ” 37 29+021 24 184017 , 21
280 5 32 26+021 22 165+017 , 195
dla zeskladéw betonowych:
mieszanina ci$nienie ciggnienie
bud. mosty bud. mosty
470 kg cem. na 1 m3 33 284021 25 2
350 ,, » 30 2540217 25 2
280 ,, » 26 22+021 20 15
230 , - 21 18+021 20 15
160 ,, » 13 18 — —
120 , b 9 9 - -

Przy ciSnieniu érodkowem dopuszeza sig
dla zeskladéw zelbetowych

dla mieszaniny budown. mosty
470 kg cem. na 1 m?3 28 25
350 » 25 22
280 ,, 5 22 19

dla zeskladéw betonowych

dla mieszaniny budown. mosty
470 kg cem. na 1m?3 22 20
350 ,, » 20 18
280 ,, ” 17 16
230 N 14° 13
160 ,, n 9 9

120 ,, " 8 6
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Rosyjskie rozporz min. z r. 1911. 5. NajwyZsze dopuszczalne
natezenia Zelaza i betonu w czgdciach sciskanych, przy zupelnem wyla-
czeniu zginania i przy zawartodci przekroju uzbrojenia podluznego nie
mniejszej, niz 0:80%, przekroju betonu, nie powinny przekraczac dla betonu
wytrzymalofci na Sciskanie w terminie 28 dniowym.

W czedeiach, na ktére nie dzialaja wstrzaénienia lub sily czesto
zmieniajace sie, powyZsze nat¢Zenia dopuszczalne mogs byé podniesione,
ale nie wiecej, niz o 207,

6. W czefciach zginanych najwyzsze natezenie dopuszczalne oznacza

1/
6

- w7 1 £
sie w nastepujacy sposébi dla betonu: Sciskanie jako Ip czese wytrzyma-
tosci betonu na zmiazdzenie w terminie 28 dniowym.

‘W czedeiach, znoszacych silne wstrzaénienia lub gwaltownie zmie-
niajace sie sily, nalezy wyZze] wspomniana mnorme zmniejszyé o 109,
w czedciach, znoszacych silne uderzenia, o 209,

§ 5. Sprezysto$¢ betonu.

Do$wiadcezenia Bacha wykazaly, Ze sprezysto$§é betonu

jest zmienna, wedle réwnania : gli=cw"‘ (Statyka budow. wyd.

IT. str. 194), gdzie aé% 1 m sa zmienne, zalezne od stosunku

mieszaniny. Dla mieszaniny w stosunku:
cem. piasek Zwir

1 :2Y, :5 (zZwir tluczony) #=mm“’*
. . dl 1 )
1 : 2% :5 (zZwir rzeczny) _l—=15_7@'”1 18
1 :3 : 0 d_;=_1_5:10T0_¢1~15
dl 1
1 : 1Y, 0 e pti1t
h 7 356000 "

Krzywy odksztalced przedstawia rys. 4. Dla malych na-
tezen mozemy przyjaé stosunek A I:! jako staly, a e= od
200.000 do 300.000 kg'em?; dla wigkszych cifnien ¢ zmniejsza
sig do 150.000, a nawet do 50000 kgfem?.

Ciekawe wyniki otrzymal Considére dla zelbetu, pra-
cujacego na ciagnienie. Znalazl on, ze gdy beton sam pracuje
na ciggnienie, okazuje najw. wydluzenie, przy ktérem sie juz
przerywa, 0-1—0-2 mmjm, za§ beton z wkladkami Zelaznemi
przerywa si¢ dopiero przy przedluzeniu od 0-545 do 1-25 mm/m.
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Przy drugiem do$wiadczeniu otrzymal jednak Considére
nieco mniej, a to dla betonu samego od 0-10 do 022, z wkiad-
kami za$ od 0-56 do 107 mm/m.

al Inni inZynierowie, jak Kleinlo-
R gelrobili doswiadczenia podobne,
lecz nie otrzymali takich wyni-

g kéw.

Dopiero doswiadczenia Ba-
cha wyswietlily sprawe. Jezeli
cignienie | ciagnienie  belki byly trzymane w wilgoci,
to nim powstaly pekmiecia belki,
okazaly sie mnaprzéd w tych
miejscach plamy wodne, ktdre sg dowodem, Ze miejsca te byly
juz oslabione. Przy belkach betonowych nastepuje wtedy pek-
niecie, przy zelbetowych w tych miejscach ciggnienie przenosi
sig¢ po czedci na zZelazo i przediuzenie moze byé wprawdzie
wigkszem, ale nie tak wielkiem, jak mniema Consideére.

Na wielko§¢ spoélezynnika sprezystosci ma tez wplyw wiek
betonu i tak otrzymal Hartig (Le Ciment 1906 str. 11.).

Rys. 4.

Tabliczka IX.

dni cement czysty 1:3

50 £=313500 kgfem? 366600 Eglem?
100 e=3563100 394700
200 £=389900 430200
300 e=407200 450800
400 £=417300 464800

Taylor i Thomson wyznaczali linie odksztalcen dla
betonu réznego wieku i otrzymali wyniki, uwidocznione na rys. b.
Woolson otrzymal dla betonu 1:2:4
dla malych natezen &=350000 kg/em?
dla » S 95 kglem? e=281000
Granica sprezystosci dla ci$nienia lezy w —-2& do 7
jezeli u jest spoélczynnikiem wytrzymalosei.
Zwrécié uwage naleZy, ze opréez odksztalcen sprezystych
mamy tez odksztalcenia stale, ktére jednak zwykle tylko przy
pierwszem obcigZeniu wystepujg.
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Spélezynniki sprezystosci dla ciggnienia otrzymal Szyt-

kiewicz dla ;
r=16 31 4-6 6-2 79 9-2 kglem

£=267000, 238000, 230000, 221000, 203000, 196000 5
§ 6. Wytrzymato$¢ na $cinanie.

Zalesmie od stosunku mieszaniny betonu i innych oko-
licznoéei, wytrzymalo§é betonu na $cinanie jest zmienns.

ko
281
o
0
239 zﬁtﬂg el
~ /Qs%};’”
//
//
L7 / F
AR~ S
/
as
//
/4
70 ///
//
y/4
/
14
g 7005 - 0010 0015
wzglgdne odksitatlcenia
Rys. 5.

Mérsch?!) udowadnia teoretycznie, Ze wytrzymalo$é na
fcinanie u, =Y u.u’, to znaczy, Ze jestto §rednio geometrycznie
proporcyonalna wytrzymalodel na ciggnienie i ci$nienie,

1) Der Eisenbetonbau IV. wyd. str. 55.
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Dla betonu 1:8 dwuletniego otrzymal on doéwia.dcza.lm:
=659 kgem?; za$ teoretycznie uy =Yu. 4’ =Yi65. .305.3=69.kgf097’b. .
Jest to jednak wyjatkowo wielka wartosé. Inni mzymero.wm
przyjmujs znacznie mniejszs wytrzymalosé, i tak: Dr. Saliger
przyjmuje 20 do 85 kglem?, Feret 24 do 36 kg/em?. F?ret otrzy-
mal p, =79 do 974 kglem? i wykazal do$wiadezalnie propor-
cyonalno$é m, i w’ (Wytrzymalo$é na ciggnienie). Mesnager
otrzymal w, =125 u’ do 1-3 u’. Bauschinger otrzymal po 4 mie-
siacach u, =125 u/, po 2 latach u, =15 p’, Luigi 20—25 kg/em?.

Dos$wiadczenia Wayssa i Freytaga wykazaly

Tabliczka X.

stosunek mieszaniny 1:3 1:4 1:5
dodatek wody 89, 14, 89, 149, 8, 14%,
wytrzymalo$é na scinanie 36 30 31 28 26 19
" , cisnienie 280 195 220 153 127 88
- » claggnienie 126 1056 92 88 44 5%

Niemiecki Betonverein przyjmuje nateZenie dopuszezalne
45 kg/em?, podobnie teZ przepisuje pruskie rozporzgdzenie mnaj-
wiece] 4'D kglem? Czasami jednak i te natezenia moga by¢ za
wielkie n. p. dla betonu chudego lub bardzo mlodego.

Austr. rozporzagdzenie kolejowe przyjmuje 4-6 kg/em?, fran-
cuskie 10°, nateZenia dopuszezalnego dla ci$nienia.

Austr. przepisy ministeryalne z r. 1911 przyjmuja:

dla zeskladéw zZelbetowych betonowych
mieszanina bud. mosty mieszanina bud. mosty
470 kg cem. na 1m?® 45 4 kgjem? 470 kg cem. na 1m?®* 35 3 kg/em?
350 » ” ” ” 4-0 4 » 350 ” ” n ” 8.5 3 ”
280 n ” ” n 3.5 3 ” 280 n n n ” 2‘5 2 ”
230 ” n n i) 2‘0 1.5 n

Rosyjskie rozporzadz min. z r. 1911. 6. W czeéciach zgina-
nych, najwyzZsze natezenia dopuszczalne.. dla betonu... $cinanie betonu
45 kgfem?®

‘W czeSciach, znoszacych silne wstrzasnienia lub gwaltownie zmie-
niajace si¢ sily... nalezy zmniejszy¢ natezenie o 10%, w czgdciach znosza-
cych silne uderzenia... o 209),.

§ 7. Przyczepnoéé do zelaza.

Na te] przyczepnosci (n. Haftfestigheit, Gleitwider-
stand, fr. adhérence du beton, a. adhesion, wl. resistenza all’
adesione) polega cala teorya, bo tylko wskutek niej dziala be-

Blblioteks
Pol. Wrecdl.
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ton i zelazo, jako jedna belka. 7 poczatku W@tpionlo 0 tej' W?-
trzymalosei, dopiero Bauschinger otrzymal z d(-)éwmdc_zen, Ze
wytrzymalo$é ta wynosi 4D kglem? na 1 em? povnerzchm: Dlug’l
czas uwazano te cyfre jako staly. Z dawniejszych do$wiadczen
wspomniemy tu 0 doswiadczeniach Service francais des phares
et balises, w ktérych otrzymano przyczepnosé od 20 do 48 kglem?,
zaleznie od wielkodei przekroju.
Nowsze doéwiadczenia okazaly, Ze
przyczepno$é moze by¢ znacznie
mniejsza. I tak naprzéd doswiad-
czenia (Wayssa i Freytaga) Morscha,
wykonane w r. 1904, jak to wskazu-
jerys. 6., okazaly przeciskaniem Ze-
laza przez beton, Ze dla betonu 1:4
czterotygodniowego przy dodatku
Rys. 6. wody 109%,, wynosila przyczepnosé

488 kglem?, po zniszezeniu przy-

czepnosci pozostale tarcie wymosilo juz tylko 321 kgfem? Dla
innej ilodci wody otrzymano przyczepnosé wedle tabliczki XI.

P

Tabliczka XI.

" Tarcie zZni i i
. 0 a po zniszczeniu prz
Dodatek wody 9| Przyczepnosé kgjem ozepnobel W kg /cm? y

10 43-8 321
195 312 924-8
15 281 235

Doswiadczenia Bacha, wykonane w Stuttgarcie 1905 r.
okazaly, Ze przyczepnodé zalezy w wielkim stopniu od powierz:
cl}ni preta, a mianowicie, czy posiada on naskérek, czy tez go
niema. Prety walcowane majs mnaskérek czyli wierzchnia, war-

stwg twardszg, i dla nich wyniki sg inne niz dla pretéw bez
naskérka.

Dla praktyki to zreszts niems znaczenia,

. bo uzy-
Wamy zawsze pretow walcowanych z naskérkiem. Waéniejszyin
Jest wplyw dlugosdci wkladki na przyczepnodé. W kilku do-

$wiadczeniach Bach otrzymal przyczepnosé K
przy dlugosci =150 em.K =184, 21-0, 184, 189, 158 kglem?
5 ” 1=300 em.K=185, 145, 177, 125, 17-9 kgl/cmz
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Wplyw ilodei wody widzimy w zestawieniu nastepujgcem :

Pierwsze doswiadczenie 9, wody 12 15 18
. _ K= 381 2456 149 2
Drugie do$wiadczenie % wody 13 15 18 tojem
K= 826 264 150 kg/em?

Jezeli =150 cm a Srednica wkladki d=10 mm.20 mm. 40mm
wowczas przyczepnosé K=14-1,185, 27-7 kgjem?
Meyer otrzymal nastepne wymniki:

Tabliczka XIT.
Stosunek Cisubaké ; Opdr przeciw przesuni@cig w kgjem?
i i : . preta || IL. , i
mieszaniny | preta w mm Obggﬁosggoa E n%zgérge@ﬁ' | stosunek TI/T
1:3 25 10-2 49-8 488 .

%5 24-0 362 151

1:8 12 152 52-1 343

: 25 (9-36) (16-0) i 1-71

1:8 25 125 300 ‘i 940

Komisya francuska otrzymala
dla pretéw odosobnionych 6 do 297 kgjem?
” 5 ze strzemionami 16 do 39- ”

Doswiadezenia Bacha z 1906 wykazaly dla betonu
o 6 miesigcach w belkach zginanych 19-1 do 22-0 kglem?

po 50 dniach 179 kglem?
Kirsch badal wplyw powtarzanych natezen w przyczep-
nofei. Dla liczby zmian 50 nie stwierdzil #adnego wplywu

powtarzanych natezen na opoér przeciw przesunieeiu.
Wplyw wielkosci 1 ksztaltu przekroju widzimy z doswiad-
czeh Bacha, $rednio otrzymal on

przekrdj kolo kwadrat  prostokat

d=10 20 40; a=20  4/10 10/40
wytrzymalosé 141 185 277; 262 9226 196 kgjem?®
Zie Pprzyczepnosé zmniejsza Sig¢ Z dlugoscia, preta, zdaje
sie, Ze przyczyny nalezy szukaé w nierdwnym rozdziale nate-
zefv z powodu odksztalcenn preta.
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Gdy Wycmgamy pre;t zelazny, to w  punkcie @ (rys. 7.)
zelazo pracuje na ciagnienie, a réwnoczesnie beton jest cisnio-
nym, odksztalcenia sa wiec
wprost przeciwne i nastepuje
przesuniecie. NateZenie w Ze-
lazie zmniejsza sig jednak
w dalszym ciggu preta; tak
samo 1 ci$nienie betonu. Tam
gdzie te natezenia sg najmniej-

Rys. 7. sze tj. w b, tam Wzste;pl%j enaj-
wiekszy opc')r Sredni opér
przeciw wyciggnieciu bedzie WIQC tem mme;;szym, im wiek-
ksze jest I :

Poniewaz z dos$wiadczehn otrzymano tak réZzne wyniki,
przyjmuje Dr. Emperger jako $redniy przyczepnos¢ w zginane]
belce 16 kgjem?. -

Natezenie dopuszczalne musi byé # razy mniejsze.

Niemiecki Betonverein przyjmuje nateZenie dopuszczalne
K =175 kg|em?; pruskie rozporzadzenie za$ 4'b kglem?, tak wielkie,
jak na Scinanie.

Takie samo natezenie dopuszcza austr. rozporzadzenie
kolegowe francuskie za$ 109, natezenia dopuszczalnego na
cisnienie.

Rozporzadzenie austr. minist. z r. 1911 nakazuje przyjmo-
waé frednig przyczepnosé przy zeskladach zelbetowych dla

mieszaniny betonu budown.  mosty
470 kg na 1 m?® migsz. 55 50
340 ” n ” ” 50 5.0
280 ” n n ” 4:'5 4‘0

Rosyjskie rozporz minist z r. 1911 przyjmuje przyczepno$é
45 kgfem®. W czeéciach, mmoszacych silne wstrzaénienie lub gwaltownie
zmieniajace sig sily, o 10%,, znoszacych silne uderzenie, o 20°),.

§ 8. Zasady obliczenia belek zelbetowych na zginanie.

Przy obliczeniu belek zelbetowych na zginanie robimy
najplerw zalozenie, Ze Zelazo i beton sg tak ze sobg, polaczone
czy to zapomocs przyczepnosci, czy tez w inny sposéb (haki,
strzemiona), Ze si¢ wzgledem siebie nie przesuwajg. Doswiad-
ezenia okazaly, Ze zaloZenie to jest a% do pewnej granicy praw-
dziwem. W chili za§, gdy nastapi przesuniecie wzgledne zelaza
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i betonu belka przestaje byé zlozons, dziala zupelnie inaczej
1 jestto zwykle poczgtkiem zlamania belki.

Drugiem zaloZeniem jest, Ze
przekroje po ugieciu pozostajy
plaskie. Jestto zalozenie, ktére

0 aczkolwiek nie zupelnie §ciste,
é jest podstaws teoryi zginania
jakichkolwiek belek.

Rys. 8. Jezeli belke zelbetows obcia-
zamy, to dopdki natezenia sa
male, mozemy przyjaé, Ze spolczynniki sprezystodci betonu na
ciggnienie i ci$nienie sg réwne, a wtedy natezenia sg propor-
cyonalne w betonie do odstepu
od osi obojetnej (rys. 8.), jak
to pierwszy podal Neumann.'
Belka znajduje si¢ w fazie I.
Dla nieco wigkszych natezen
mozZnaby uwzglednié zmiennosé
Rys. 9. spélez'yn.nika. sprezystoscl na
. ciggnienie (rys. 9.), otrzymali-
byémy wtedy dla natezen na ciagnienie krzyws ob, zamiast
A A ktérej Melan przyjmuje prosts
0by, & zatem przyjmuje on inny
spélczynnik sprezystodci betonu
na ci$nienie Ej;, inny na ciggnie-
nie E.. Nazwijmy to fazs Ibp.

Gdy belke dalej obciazad be-
dziemy, to ciagnienie dosiggnie
Rys. 10. wreszcie splezynnika wytrzyma-
Jodci, beton peknie, a whedy zaczyna si¢ faza Il 'W tej fazie nie
: A A uwzglqdm.amy Juz ciagnienis
betonu, o ile nastapilo pekniecie
(rys. 10.). Poniewaz linia cidnien
jest .krzywad, dlatego Przyjmuje
zamiast niej dwie proste A4z
1 F" O, ktoérg przediuzamy do B a3
5B do sp.c’xlczynnika, wytrzymalogei
_ . Rys. 1L na clafgmenie. Considére,
uwzglqdniaj@o zdolno§é betonu uzbrojonego do wigkszych od-

Dr. M. Thullie. Teorys zelbeta. 2
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ksztalcen (§ b.), przyjmuje linie natezens wedle rys. 9. Nazwiemy
to fazg Ila, W przeciwstawieniu do fazy ILb, w ktérej przy-
puszczamy pekniecie. Zwykle jednak nie uwzgledniamy malych
ciggnien wealeitek Ritter przyjmuje linig ciénien parabolicznag,

A A

S A

- - =) e
Rys. 12 Rys. 13.

(rys. 12.) za§ Christoph i Emperger linig prosty (rys. 13.).
Po przekroczeniu granicy plynnosci Zelaza wystepuje wreszcie
faza trzecia i belka sie lamie.

§ 9. Faza pierwsza. Belka prostokatna.

Mamy tu do czynienia z belks, zloZzong z dwu materyaldw,
betonu i Zelaza, przyczem, jak stwierdzily do§wiadczenia, przy-
czepno$é miedzy tymi materyalami jest dosé wielks, aby prze-
szkodzié przesunigein wzajemnemu tych materyalow.

Rys. 14.

] Na rysunku 14. widzimy belke betonows o przekroju 4,
+ A,, wewnstrz ktérej jest wkladka Zelazna o przekroju 4/, i 4/,.
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Niechaj XX bedzie osig obojetns dla obcigZenia pionowego,
nazwijmy dalej natezenie w betonie », i », w warstwach
odleglych od osi obojetnej o v, i »,, w Zelazie 2, »’, W odste-
pach v’; i1 v/, to poniewaz wydluZenie i skrécenie wlékien
Jjest proporcyonalnem do odstepéw od osi obojetnej, a natezenie
proporcyonalne do spélczynnikéw sprezystodci, wiec jezeli spdl-
czynnik sprezystosci betonu nazwiemy F, a zelaza E,, to

/ ’ 4 1
Vi_¥y Yy Uy ¥y vy v, v (1
r

= —_—— _2
E, r' E, r E, r' E

jezeli r oznacza promien krzywizny.
Suma natezen normalnych musi byé réwng zeru, wiec

2 z' % 2y
—\ »d4, — v, d4’y +\ w»,dd, + v/ dA4’, =0
0 0

0 0
a stgd po wstawieniu wartodei z (1)
21 z 7 2 z:’
—e\ v, d4d, —¢ v,d4';, +e\ v,dd, +¢ v,'d4’, =0 (2
0 0 0 0
Podobnie otrzymamy drugi warunek réwnowagi

2! z
M= &5 2dA1 -i—-%-s ! vf12dA’1+£T”_S lvﬂdA:_s_
0 0 0

2 st
+%S ‘v,dAn, L N
0
Te same réwnania otrzymalibySmy, gdybysmy, przyjawszy
Eb ( 4
E =N, . - ¢ i 4 . . ]

uwazali przekrdj jako jednolity betonowy, powiekszyli jednaL
elementy przekroju wkladki Zelaznej ,n“ razy. Obliczamy wigc
belke zZelbetows w pierwszej fazie tak, jakby byla jednolicie
betonows:,, przyczem jednak elementy przekroju wkladki Zelaznej
powiekszamy ,n»“ razy.

§ 10. Belka prostokatna o wkadkach gibkich.

Przypudémy, ze wkiadki gibkie umieszczone sg tylko po
stronie ciggnionej belki. Nazwijmy F przekr6j wkladek zelaznych,

8 f=§,— grubo$é warstwy zelaza, rozdzielonej na cals szerokosé,

to otrzymamy w pierwszej fazie (rys. 15.):
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Y (d——-ﬁ) Y z2—a

5 .?—;-nf 5 1:2=O
a Ze ?:‘—ZZJ, wiee (d—2)2 422+ 2nf(z—a)=0
2
_d*42afn
z—2(d+fn) N )
A
da
Fi
._._C..i.__._x.__
> K

Rys. 15.

Dalej musi byé suma momentéw sil zewnetrznych i we-

wnetrznych réwna, wiec ze wzgledu na o$ obojetng
_7(d—z) 2 T,z 2 z2—a .
) M= ) 5 (d——z)+-2—.—§ z+nf 5 T (z—a),
a wstawiwszy wartosei za 7,
31M_-_- (d—2)3+23+8nf (z—a)t
2

Otrzymamy wiec natezenia we wibknach skrajnych 7,

(ci$nienie) i 7, (ciagnienie):

o €z 3Mz )
T b+ (d—2)+3nf(z—a)?)
_&(d—2) 3M(d—=z) I (d—2) 0
WETTT T blz3+(d—2)*+ 8 nf (z—a)?} z
=s(z——a)__ 3M(z—a)n —a ., ®)

r b{fz3—i-(d—z)3-1-3nf(z-—a)2}=z2 z
Mogliby$my te wzory napisaé tez inaczej, a mianowicie:

Mz
12="-—I—
11=_M(‘§_"‘z) ! i (9)
=nM. (z—a)

0. 7




21

przyczem I=§[z2—i—(d———z)2—‘.—3ng(z—az)]. - .. (10

oznacza moment bezwladnosci przekroju idealnego ze wzgledu
na of ciezkosci.

Przyklad. Dana plyta zelbetowa o wymiarach: d=20 em, dy =17 cm,
a=3 cm, F=855 cm? (9 ¢f 11 mm na 1 m szerokosei plyty), M=124000 kgem.
Obliczyd natezenia.

855
Mamy tu f=T66=O'0855 em, n=10.
Odleglosé osi obojetnej wedtug wzoru (5):
2024+2X8x 00855 10
z= 975 cm

2(20+0-0855 X 10)
Wedlug wzoru (10):

1=1-30—° (9753 -+ (20—9-75)+ 8 10 0-0855(9-55—8)2]=T0600 em®

Nakoniec natezenia wedlug wzoru (9):
124000(20—9-75)

24000%X 975
1-2=1—-—TZ——£—7—=17'1 kglem?, 1,= 0600 =—18 kg/cm?
9 e
(OO0 ey

Z rysunku 4. widzimy, Ze E; nie jest stalem, lecz dla
wigkszych ci$niei zmniejsza sig, a zatem przedluZenia wzgle-
dne staja sie stosunkowo coraz wieksze. MozZemy zatem dla
malych natezen przyjaé mniej wiecej Ej.=E;u=210000 Zglcm?,
a wiec gdy dla Zelaza zlewnego E.=2100000 kgjem? bedzie
n__gl_OOOOO

~ 210000
sie, dla drugiej fazy naleZy wigc przyjac n wigksze, o czem
pézniej bedziemy méwié. W réwnania (1), (6), (7), (8), dla fazy
plerwszej nalezy wiec wstawié n=10, bo réwnania te wazne
sa tylko do czasu wyczerpania wytrzymalosei betonu na cig-
gnienie, a wiec dla malych jeszcze natezen.

Rozporzadzenie pruskie kaze w pewnych wypadkach obliczaé belki
wedle fazy pierwszej i przyjmowaé a=I15.

=10. Dla wigkszych ci$nien jednak Z, zmniejsza

§ 11. Belka prostokatna podwodijnie uzbrojona.
Czasem umieszczamy wkladki zelazne nie tylko w ciggnio-
nej, ale i w ciénionej czefel belki. W tym wypadku (rys. 16.)
suma natezen dodatnich ze wzgledu na o obojetng, réwna sig
sumie nateZen ujemnych. Zatem

% (d—2) 'c1+F’a’e=.—g— 2ty + Fo., a Ze



Ty 1Ty 107, 6,=(d—2):2:10 (d—2—ay): 10 (z—0)

wiec b (d—z)2+20 F'(d—z—ay)=b2?+20F(z—a).
5d*+20 (aF+[d—a, ]F") 11
Stad otrzymamy z= SThd+ 10F+ 7)) (11D
: z, |
————a—. re
i b \
\
d :
'——'i'—"—r"'-A_”'—-—“—‘— 0
: v F'6,
{ Y
L ¥ T < €
A Z
Rys. 16.
Dalej otrzymamy
I=—g~[z3+ (d—z)3]+ 10F (z—a)*+10 F' (@—2z—a)? (12)
. Mz o O (z—a) l
2 7 7 e —__I (13)
_ M(d—2)  10M(d—z—ay)
7y = I y Oe= Vi

Przyklad. Plyta o wymiarach, jak poprzednio, z dodang wkltadka
gorng, taks samsg i w takim samym odstepie od gérnej krawedzi, jak dolna.
NaleZy obliczyé natezenia.

Odleglosé osi obojetne) wedlug wzoru (11):

. _ 100X 202 4-20[8 X855 +(20—3)X 855 i
2[100¢ 20+ 10(8 55+ 8-55)] o
Wedlug wzoru (12):

=%° [1034(20—10)%]4 10X 855 (10—8)? + 10X 8:55 X (20—10—8)2=75040 cm?

Natezenia wedlug wzoru (18):

12400010 124000 (20—10)

13———7*=16-5 kgjem?, v = E0I0 =—16'6 kg/em?
,10X124000(10—8 10 124000(20—10—3
e -—=————75%(;.(;0——>=115'5 kglem?, ge= 755)40 )—-116'6 kg/em3,

§ 12. Belki 0 przekroju teowym.

Czesto wzmacniamy plyte zZelbetows Zebrami, a przez to
powickszamy jej wysoko$d, whkladke za$ zelazna umieszczamy
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w Zebrach. Belke taks nazywamy Zebrowsg lub teows
(n. Rippenplatite, Plattenbalkern). Belka taka jest wiec ekone-

miczniejszg od plyty lub
belki o przekroju prosto-
katnym, bo materyal jest
bardzie] oddalony od osi
obojetnej, a te czesé prze-
kroju, ktéra jako ciggnio-
na w fazie IIb i tak nie
dziala, zmniejszamy ile
moznosci.

Obliczaé belki teowe
mozemy w fazie pierwszej
wedle ogélnego sposobu.

J ezeli chodz1 0 wzory szczegdlowe, to nazwijmy szerokosé belki

b (rys. 17.), grubosé plyty e, cala wysoko$é d, szerokosé¢ zebra
b;, odstep osi obojetnej od dolnej krawedzi z, warstwy zZelaznej
a, grubosé tej warstwy réwnomiernie ma cals szerokosé belki

rozloZong = —I—Z—

Tu musimy rozréznié dwa wypadki, wedle tego czy o

obojetna przecina plyte czy nie.

a) O§ obojetna mnie przecina plyty.

Suma nateZen poziomych musi byé réwna zeru, wiec

b(zy—v,)e

by,
9 + 9 (zi_e)—

a stqd dla n= 10

—*2" (d——Z) 2+

5 (
. . b,
wiec gdy nazwiemy ‘B=77—’ to

2=

b, 7,2

9 _‘Feaezo

d—z—e)?— %‘— (@—z—e)?+ —;—1 2+ 10F(z—a)=0,

1 e@2d—e)+f(d—e)?*+20af L. L1

2 e+f(d—e)+10f

Dalej jesli M oznacza moment zginajacy belki, otrzyma-

my : 3 bz, e (zi——e)3(b—b,)+% b,23+10Fz—a)* . (15)

3

3 Mz
a ze 12——1—, wiec
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3Mz
2= et —(5—e° 1—B)+B]+30 Flo—a)’
U=t —(s —e) (1—P)+B#+ 80 F (z—0)’
30M(z—a)

“= G —(a—e(1—p)+B21+ 30 F(z—a)
Dla wkiadki obustronnej otrzymamy podobnie:
z_}_ e(2d—e)+p(d—e)” + 20[af+(d———a()f’] . an
T2 e+ B(d—e)+10([F+1)

1
D (gt (@m0t 4 by WOUFE—0)’

-+

a I=5
+ Fr(d—z—ay)?] . (18)
= i - 450 s
) KX )
6 A 4
- Y - Jaas -
G 3932
R6 P
. xx) .~~—“\9
A
4f30/ PIR Y s '3
Rys. 18.
Przyklad. Dany moment M=—800000 kgem, wymiary jak na rys.
18. Obliczyé natezenia. - a7
F=2828 em? (& f 80 mm), f= —1~56-=0-188, 3=I5—0=0-186
Wedlug wzoru (14):
z___l_ 10(2)(42—-10)+0'186(42-——10)2+20>(3><O'188_'___26 .
27 10+0-186(42—10)+10X 0188
2, =42—26=16 cm
Natezenia wedlug wzoru (16):
e 3 800000X 26 ;=408 kgjem?
2 150[163-(16—10)3(1—0-186)+o-186><263]+3ox28'28(16—3)
T 8 800000X 16 o='—25 kg/cmz
A 150{163—(16——10)3(1——0'186)+O'186x263]-r-80><28'28(26-—3)~
30 800000(26—3) —361 kgfem?

%= {50[16°—(16—10)(1—0-186)+ 0186 X 26%]+30 X2828(26—3)

3) 0§ obojgtna przecina plyte

Suma natezefi poziomych réwna sig zeru,

d—zy

—bS vidvi—!—bS wgdvz—}—bis v, dv, + bfa.=0,

0 0 e—2;

wiec
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a stad
—2% +(e—2)*+ Bl(@—2,)2—(e—2,)*]+20f(d—z, —a)=0,

zatem
___}_ el4-B(d*—e?)+20f (d—a)

(19,

z.
12 e+pf(d—e)+10f

Dalej otrzymamy:

L D ema) [ —(e—2) 1+ 10Me—a)? (20
Mz Mz 10 M (z—
& ’52=—fv '51=“‘I’1; e=__}__a) N A
Jezeli we wzorach (14), (18), (16), (19), (20), (21) wstawimy
by=b czyli =1, to otrzymamy wzory 6), 6), (M i B). Czy
of obojetna przecina plyte, czy nie, naleZy zawsze najprzéd
zbadaé z réwnan (14) i (19).
Dla wkladki obustronnej otrzymamy podobnie:

o _1_ez—{-ﬁ(dﬁ——ez)+20[f(d——a)+f’a,]

1= 3 e+ E[d—e]+ 107+ 7] R

_,b_za +_If_ (e—2)%+ _b_i[ (d—2z,)3 3

=313 SR )0 —(e—2) ]+10{F(z—a)2+.
+F(z—a)? . . . - . . (28)

Przyklad. Dany moment zgiecia M=260000 kgem, przekrdj wedlug
sunku 90. Obliczyé natezenia. 2

ry
F1857 om? (3 f 24 mm); F=anr =085
20
— 2 —0125

Odleglosé osi obojetnej wedlug wzoru (19):
1 12240-125(40?—12%)+ 20X 0-085(40—3) -1

% =94~ 1240 125(40—12)+ 10X 0085 cm
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Moment bezwladnosci wedlug wzora (20):
160 20140 11)0—(12=-11)9] + 10X 18-57(1 - —8) 2= 242820 cm*
=5 {113+ (2—-11)%]+ 3 [(40~—11)3—(12=11)%]

SRS /- ; Sp e

=: e+ e

A natezenia podlug wzoru (21):

L _250000X29 . ' 95000011 )
_==~——§Z——23—2_0—_299 kg/cm H Tl—w—lls kg/m

_10x250000(29—38) & 3
de 543590 =268 kglem

§ 13. Faza 15, belka prostokatna.

Jezeli obliczaé bedziemy natezenia wedle fazy »I, to po-
kaze sie, Ze clagnienia, obliczone w betonie w chwili powstanis
pierwszych peknied, sy znacznie wigksze od spélczynnika wy-
trzymalodei na ciggnienie i Wynoszg czesto 40 kglem? i wiecej.
Aby przy obliczeniu ciggnied w tej chwili otrzymaé natezenia,
zblizone do spélezynnika wytrzymalosci na ciggnienie, nakazuj .
rozporzgdzenie austryackie w tych wypadkach, gdy chodzi
0 niedopuszczenie peknieé, obliczenie wedle fazy Ib, przyczem
n.aIeZy przyjaé n=15, a spélezynnik sprezystosci betonu na
clagnienie By,=04 E,

Rozporzadzenie minister. austr. z 1911 dla.budowni-
ctwa § 5. ust. 9. Przy takich déwigarach, ktére pracujg na zginanie,
2 ktére narazone sg na Wplywy atmosfery, na wilgod, pare, dym albo na

gazy, szkodliwe dla zelaza, nalezy take w kazaé najwigksze ciggnienie
betonu, ktére otrz 4 b aen

< ymujemy dla spélezynnika spres stoSei betonu na cid-
guienie 56000 kglem?, a zreszty dla zalozen, pfd:ngch W ustgpie 8 @ i b-

Rozporzadzenie minister. austr. z 1911 qla mostéW
dr 0gowych § 4 ust. 4. Przy zeskladach niosgcych, pracujacych na zgt
nanie, na.l?iy takze udowodnid najwigksze ciagnienie w betonie, a to Przyi-
mujac spol-czynnik Sprezystofei betonu na ciggnienie 56000 kg/,cm’y xéwny
04 razy wielkoge; spélezynnika Sprezystosei (ustep 7 a).
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Wedle zalozenia otrzymamy (rys. 21.).

Rys. 21.
LY. WIS S T N
1, O4(d—z,) o. 18[d,—z]
dale] b'v‘;zi =b'£2(d1—-zi)+ Fo,
2 2
Wstawiwszy warto$ci za 7, i 0, otrzymamy réwnanie
kwadratowe, a stad 2, =— A+ V4:*+B . . . . . . (&9
" 0°4bd+15 F
przyczém A=W
. p_0raba*+30Fa, (20)
 b(1—04) )
Tu chodzi nam tylko o ciggnienie w betonie z,,
otrzymamy wiec 7,= Q:é—ﬁ—gg:ﬁ) . (26)
przyczem I’=—§~b [#.3404(@—=%)3]| +16F (2, —=2) . . (20)

Przyklad. Dana plyta o wymiarach, jak poprzednio. Zatem d=
20 ¢m, dy=17 em, a=38cm, F=855 cm? M=124000 kgem. Obliczyé ciggnienie
w betonie w fazie Ib. ;
Wedlug wzoru (25):
04X 100X 20+ 15X 855 04X 100X 202+80X 855X 17
oo—ody o0 B= 100(1—04) =0
Wedlug wzorn (24) z,=—1550+ V15-50% 4+ 339=8'50 cm
Wedlug (27) jest moment bezwladnosei:

1'=—;- 100 {8'503+0'4(20——8'50)3} +15X 8:55(17—8-50)2=49960 om*,

a ciggnienie w betonie podlug (26):
0-4X 124000(20—850) __ .. .
T 19960 11-4 kglem

A=
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§ 14. Belka prostokatna obustronnie wzmocniona, faza Ib.

Dla warunku pilerwszego: suma natezen =0 (rys. 22))
mamy:

X
: A A ca; A
—  a—
R
gy
A
. . R
X \V4
C Y Y
L Y & ¥
A 2
Rys. 22

T?)_,_ 72+ F .0/ = —g~ (d—=z,)7, + Fo,
Dalej mamy:
.. PR - . ; S h_ A
7, 04(d—z) ' o. 15(d,—z,) 0. 16(z,—a,)
Jezeli w poprzednie réwnanie wstawimy wartosci za 7,
6. 1 0./, otrzymamy réwnanie kwadratowe, a stad

y=—A+VA+B, . . . . . (28
. O4bA+15(F+F) o 0-4bd*+30(Fd, + Fa,)
jereh =" 0ny  Br=T  pa—oey
Dalej mamy '52—_—0————.4M‘(Id?_z‘) (80)
1
prayozem L= bl +04(d—)|+15 F(d, —2,)"+
+15.F'(#1——a1)2 - - . - . . (81)

Przyklad. Plyta o wymiarach, jak poprzednio, z dodang wkladka
gérng o przekroju réwnym przekrojowi wkladki dolnej i w takim odstepie
od krawedzi gérnej, jak wkladka dolna. Nalezy obliczyé ciggnienie
w betonie.

Wedlug wzoru (29):

_ 04X100X20+15(8'55+855) .
4= 100(1—0-4) 178,
B, _O4X100X 207+ 308 EEX1T+855X8) _ o)
. 100(1—0-4) -

Wedlug wzoru (28): 2,=—17-6+Y17-62+352=820 cm.



Wedlug (81)¢
I =%— 100 { 8203+ 0'4(30—8'20)3} +15X855 (17—820)2+ 15X 855 (8-2—8)*=
=58780 em?,

ciagnienie w betonie podlug (30):

_ _04X124000(20—8-20) B
Ty= 55750 =109 kgfem

§ 15. Belka teowa, faza Ib.
Tu znowu rozrézni¢ musimy dwa wypadki.
@) OS obojetna nie przecina plyty.
Z rys. 23. otrzymamy:

z,—e . d—z,—a d—z
Ty=1, — — oe=1o———zl———7:1, 7,=04 1, !
1 1
~ V) e e =
]
A
e
oy
2> /"00p

Dla pierwszego warunku réwnowagi otrzymamy:

1 1 1
5 bz 2"‘@ (0—0b) (7 —e€)*=15F(a, _21)2'}‘0'45 bytd—z)?,
a stad: 2y=— A, +VA+B, . . . . . (82
4. 040 d+(b—b)e+15F l
2 1—0-4)b C @ 33)
B, 040,d*+(b—b,) e’ +30 F d, I
3= (1—0-4)b
Dalej mamy 7, =0—'4-]£(Iiz:i) T (34)
2

przyczem TS
L=} b2 —(0—0,)(2,— ) + 04b(d—# )|+ 15 F(d,—2)* (30)
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Przyklad: Dane: 5=180 em, b=27 em, d=42 cm, d,=39 cm,
e=10 em, F=2828 cm? (4 ¢f 80 mm), M=800000 kgem. Obliczyé ciagnienie

w betonie.
04X 27X 42+ (150—27)10+ 15X 28-28

Podlug wzoru (88) jest: 43= I—0-&150 22-3
B 04 X 27x 422+ (150—27)1024- 30X 28-28 X 39 —716
2= A—04)150

Wedlug (82) jest: 2, =—22 3+22.82+716=12"5cm
Wedlug (85): I,=—;- [150% 12:53—(150—27)(12:5—10)3+ 04X

X 150(42—12-5)3] 415 X 28-28(839—12-5)2=908080 cm*.
Nakoniec ciagnienie w betonie wedlug wzoru (34):

0-4X800000(42—12-5) _ 4
908030 =104 kgjem

b) 085 obojetna przecina plyte.

Tg=

Moment statyczny powierzchni idealnej ze wzgledu na o
obojetng réwna sie zeru, wiec (rys. 24.)

- = e -

i

i L) X

. % % e
ik &=

L—-.-—.—’—_

—>F6e

Rys. 24.
04d,(d;—=2,)?  04(b—b,)(e—2)?
) =

2 2
Stad otrzymamy 2 =—A4,V4,*+B, . . . . (36)
8 (1—0-4)b z
B ____0‘4[b, d?+(b—b,)e?]4+30F 4, i
3 (1—0-4)b
04 M (d—=,)
————-—~I3 ;
I=—1—b30'4bd—- 240 3
1 =73 [0z, 3+ (d—2,)*+-04(0—b, )(e—=,)3] +
+15F(@,—=)* . . . . . . . (389

—15F(d;—z,)*+

(37)

Dalej otrzymamy z,—
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Przyklad. Dane: b=160cm, & =20em, d=40cm, d&,=37cm,
e=12cm, F=1357cm? (3 f 24 mm), M=250000 kgem. Obliczy¢ ciggnienie
w betonie.

0-4{20 X 40+-(160—20)12] +15X 18°57

Wedlug wzoru (87): 4;= (1= 04)160 =12-48
B 0-4[20 X 402+ (160—20)12%] + 30X 18-57X 87 374
3 : (1—0-4)160

Wedlug (36): 2y =—1248+V12-482+374=10+52 cin.
Moment bezwladnosci wedlug (39):

13=% [160 X 10-522 4 04 X 20(40—10-52) 3+ 0-4(160—20)(12—10-52)] +

+15X18-67(87—10-52)2=273510 cm*,
Ciagnienie w betonie wedlug wzoru (88):
0-4 X 250000(40—10-52
Ty= 273é10 )=10‘8 kg[em?

§ 16. Belka teowa obustronnie uzbrojona.
@) O§ obojetna nie przecina plyty.
Tu otrzymamy podobnie dla odstepu osi obojetnej (rys. 25.).

% bz, 2—{—;— (b—b,)(z, —€)2+15F"(2, —a,) =16F(d, —z,)*+
_ +04 5 By(d—z)"
a stad 2 =—A,+YA*+B, . . . . . 40
4 _ 0°4b, A+ (b—b,)e+15(F+F”) [
= 0°60 41
5 _ 04b,d*+(b—b)e*+30(Fd, +F'ay) [ :
A= ~ 06D -
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‘Wreszcie '52=0.4M¥—?f:’—) O )
4

1
=g [52,3—(b—b,)(#,—€)*+ 04 b (d—#)]+15[F(d,—=#)*+
+F@#—a)] . - - (43)
Przyklad. Dane: b=150¢m, b =217cm, d=A42¢m, dy =89 cm, e=10cm,
F=F'=28%8cm? (4 (f 80mm), a=ay=3cm, M=800000 kgem.
Nalesy obliczy¢ nateZenie w betonie na ciggnienie.

Podlug wzoru (41) jest:
L OAX2TX42+(150—2T)10+ 15(28:28+2828) oo
e 06X 150
B 7)10’+30(28'28X89+28'28X3)_____722
' 0:6X150
Wedlug (40): 2 =—28+\287+722=10"8 em-
Moment bezwladnosei wedlug (48):

1 =_;). [150 10-8?—(150—27)(108—10)*+ 04 x27(42—108)°] +

1 15282839 108)?+2898(108—8)=536950 om”.
Ciagnienie w betonie wedlug wzort (42):
| _04x800000(42—108) 7.4 gfom
? 535950

b 0% obojetna przecina plyte
Tu otrzymamy podobnie (Iys- 26.)

_ 04X 2TX421+(150—2

Rys. 26. BPRY
b, R .
% 155y —a) =16 AT 2 (b
__.‘—-——"_—’ —
a stad z1=—A5+VA52+Bs po® "
i) (46)

P AR Tz
e 060 5+ )
By= ' 060
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Wreszcie z2=gﬂl%i-——z—‘) R X5
: !

1
Ly =5 [02,°+ 04l (@—2,) £ 0:4(h— B, ) (6—2,)*] +

+ 15[ F(d, —=,)%+ F#—a)] . . . @7
Przyktad. Dane: 5=160 cm, b,=20 em, d=40 cm, d,=87 cm,
e=12 em, F=F'=1857 cm?, a=a, =3 em, M=250000 kgem. Obliczyd ciggnie-
nie w betonie.
Wedlug wzoru (45):
. __04{20X40+(160—20)12] + 15(18-57+ 1857) 14-
5 06160 =146
0-4{20X 40 +(160—20)12?] + 30(18-57 X 87 + 1357 3)
063160 i
Odleglodé asi obojetnej weding (44):
2y =—14'6+V14'624+387=9'9 cm.
Wedlug (47):
I =.;,— [160X 993+ 04 X 20(40—9-9)%+ 0-4(160—20)(12—9-9)%] +
+15[18-67(87—9-9)2+ 18-57(9-9—8)?|=283410 ¢m?*,
Ciagnienie w betonie podlug wzoru (46):
04 X 256000(40—9-95 -
Ty= 283410 =106 kg[em?.

§ 17. Faza llea.

Faza ta ma obecnie chyba historyczng wartosé, od kiedy
sie przekonano, ze do$wiadezenia Considére’a, ktdre stwierdzaly,
se beton uzbrojony Zelazem nie peka, osiggngwszy spélezynnik
Wytrzyma,loéci na ciggnienie, ale rozcigga sie dalej, a natesenie

B;

Rys. 2%
— nie byly zupelnie pewne. Obliczenie nate-
t dogé trudnem, bo tutaj z,=u, stale (rys. 27.)
Powolujac sig na méj artykul: Beitrag zur
Monierplatten [Zeitschr. d. &str. Ing. Arch,
Vereines 1903 str. 13.] podam tu tylko wymniki.

Dr. M. Thullie. Teorya zelbetu.

wtedy nie wzrasta,
sef w tej fazie jes
za$ Y zpnienne.
Berechnung der

b
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Otrzymujemy mianowicie dla n=10 i f=+

r=d+v,+107f— V(@+v, +107)P—@0af+d*+2%) . . . (45
W tym wazorze v, jest niewiadomem i zmiennem. Dalej
mamy

_M(d—=r) =Mv0 ) 0=10M(z—a) 49)
R L' Ts
3
zas Ie=—g—[(d-z)3—v-;~ —g— vozz]—}—10F(z——ar,)2 .. (B0)

k ’ 14
Jezeli u, jest wiadomem, n. p. =12 597%’ to z réwnan (48),

(49), (50) dadza sie z i v, obliczyé. Trzeba wstawiaé wartoscl
za z lub v, i dopiero po kilku prébach mozna nateZenia obliczyc.

Przyktad. Dana jest ptyta Moniera 100¢m dluga, 60em szeroka
a 4'Bem gruba. Uzbrojenie stanowi 7 wkladek ¢f 6mm; zatem:
Moment M=14640kgem. :
et T E s, alBom
T80 4. ’ ’
Przyjmijmy n. p. 9,=020¢m, to wedlug (48):
2=4"54020+0033.10—\(45+020+0-88)2—(20.1:3.0:038 + 452+ 02%) =80 e
nastepnie z wzoru (50):

03
Ij= % [(4'5—3'0)3-—0—22—-& % . 020 . 8:0%+10 . 1-98[8-0—1-8]2=178-6em?,
wiee z (49) H=M=16'4ky/cm“>l2 kgjem?.

1786
Przyjmijmy teraz v,=015cm, to:

2=4'5+01540033.10— (45 + 015+ 0-38)"—(20.1-3.0-088 + 457+ 0-16%)=3-0Tca

-153
Ig= % [(4'5—‘5’»'0’7)3—0—:;i + —g .015.807%+10. 1-98[3-07—1'8]2=163 cm*,
wiec H=%$E=13'5 kglem®. Wartodé ta niewiele sig rézni od 12, wiec

ostatnie wartosci na #, 2, Iy i p, mozemy uwazaé za wystarczajaco do-
kladne i obliczy¢ natezenia t i ce z wzordw (49):
_14640(45—38-07)

El “——‘ﬁg‘-——=128kg/cmz
10. 07 —1-
_— 0 1464;)6(;207 1-8) 1690 Togjem?

§ 18. Faza I1&.
W § 8. méwilismy o rozmaitych zaloZeniach co do ksztaltu
linii natezed. il‘era,z przyjmujemy, Ze beton juz pekl, ze
zatem w betonie niema weale ciagnien albo tylko bardzo male.
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Obecnie ogélnie przyjmuje sie linie nategen prosta, chociaz
wiemy, ze W ten sposéb otrzymamy ciénienie liczebne w betonie
wieksze, niZ rzeczywiste. Nim jednak wyprowadzimy wzory
na podstawie tego przypuszczenia, zastanowimy sie nad zalo-
Zeniem linii famanejnatezer, wiecej zblizonem do rzeczywistoscl.

§

™ }\'__“\_”W

Rys. 28.

1
Z rys. 28. otrzymamy gr.;ﬂi:gl:n(:: = )
2 Y

Na dlugodci FB za$ o, =:§’_[% —+a(y, —vo)]='—f— vy (1—a)+

+£ av,.
r

Suma natezer ma byé réwna zeru, wiec

Yy V, "z —
“bS Uzd”z-i-bs 001d271+b5 1g’[vo(1—0:)«]—0501]dvi—nF(zTaz)=0,
0 0 )
a stad
2,2 9,3 ) _ 7
T TRl a)E—0)+ 5 (¢ 0 )—" (—a)=0.

5 s V2 w2 aw,?
Opudciwszy bardzo male wyrazy _%_—%"—_20_’ otrzymamy

20, (1)t —,) + a2y 2 (d—g,—2)=0
2 jezeli vy =gz a 28(1—a)(1—F)+a=y, to
Fn Fnl Fn
w2

D Por. artykul autora: Teber die Berechnung der Monierplatte.
Zeit. d. osterr. Ing. u. Arch. Vereines 1897 Nr. 18 i Podr. Stat. Budow.

II. wyd. str. 229,
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wtedy (rys. 29.)
%_:50%2{?%&_50:50[&%%—0&],

0

z. 1 i
) 56"‘% =g [2—w], & Ze v, =f2, Wiec

9,8 (%—1);.21 (1—8), stad

25
ﬁ=‘[1 —25

Rys. 29.

5 1
W przyblizeniu mozemy przyjac g=g ’50?50579/67222,

Moment sil zewnetrznych réwna sie sumie momentdw gi}

wewngtrznych, wigo

1)0 Eb Z’ z.
M=1EE | vy "dyy +_“'”0(1"‘9')S 1”1 d”i‘f‘ag_b 1”1 Ay, +
T ) T Ju i

:
0
Eb| Y
+22\ P20, 0. Fld—2 —a)*.
0
Po opuszezeniu malych wartosel v,% i v,3 otrzymamy
Eb 3 '
111[:5—(%'1 3-}-—2—2:0 (1—a)z, 2)+nF(d—z1——a;)2,
Wstawmy v,=@2 inazwijmy d=a+—;~ f(l—a), to
=T 40 2
=3, % +nF(d—z —a)

: 1
Jegell == B=02, to 6=065, a gdy 7=10, to
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_ 018 Mz,
=065 bz, +30 F(d—z —a)?
1-6Mz, i
L . (63)
7, =26 +O‘65 bz, °+ 30 F(d—2z;, —a)*
30 M (d—z,—a)
%065 b2, * 80 F (d—2,—0)

Dla rozmaityeh 7, obliczylidmy z (52) §, & potem y i ¢
i otrzymaliSmy nastepng tabliczke:

Tabliczka XIII.

5 wholemt| 50 | 7 | 100 | 125 | 180 | 200 | 295

] |

I

I

1 ¥ 5 ;i % T )

075 | 072 | 069 | 067 | 062 | 060 |

0 1 087 O75 | 089 | 065 | 061 | 0BS §
|

Wzory wige (53) sa tylko wazne dla 7, =150kg’em?, dla
innych 7; otrzymujemy tak spélezynnik n w (B1), jak i spél-
czynnik d w (53) inny, a mianowicie:

Tabliczka XIV.

[
% 50 | 75 | 100 | 125 | 150 | 200 | 250

Zwrow.(5L)| 10 |1338 1385 145 | 15 |161
Y

16-67

0 w réw. (53) 1 087 | 076 | 089 | 065 | 061 0-68

Jezeli wige cheemy jakad belk
Zen, to musimy dla kazdego obei
i to sprébowad pare razy,
zadawalniajicych. Préez ts

¢ obliczyé¢ dla kilku obcia-
aZenia przyjaé inny wadr
dopdki nie otrzymamy wynikéw
go istnigje jeswmoze ta niepewnosé,
Ze przyjeliémy =<5, & ono zaleZy od nachylenia linii natezen
(rys. 28.),

8 poniewaz mamy malo dodwiadezeti co do @, przeto
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a moze byé w rzeczywistosci wigkszem lub mniejszem mniz L
zatem WZzZOry powyisze sig zmieniy. Widzimy wige, Ze wzory
te nie nadaja si¢ wprost do praktyki, lecz majs tylko teore-
tyczne znaczenie.

§ 19. Sposéb przyblizony Christopha, Empergera i Wuczkowskiego.
Christophe i Emperger przyjmuja jako linie; natezen jedne

. 0+20 .
prostg, a to dla sredniego n=15=1 —g . Zasade te przyjeto

w rozporzgdzeniu pruskiego ministerstwa, w zasadach obliczenisa,
niemieckiego Betonvereinu, w rozporzadzeniu austryackiem,
francuskiem i rosyjskiem, tak Ze obecnie liczymy w praktyce
prawie wylacznie wedle tego zalozenia.

VA

Rys. 30.

Dla przekroju AB (rys. 80.) jest najprzéd suma natezen
réwna zeru. Wiec

bz;’:ﬁ’ae, a Ze
g.=1bH Gy~ 7y, Wiec
L T diz'“zi %, a stad
1
15F [I5F(15F
7= +\/ 26 +2d1) L. By

Mozemy to jeszeze inaczej wyrazié, jak w pruskiem roz-
porzadzeniu, mianowicie

———

_15F 264,
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. ’C]?Arisfioph? po@aje konstrukcye wykreslng wyznaczenia
polozenia osi obojetnej, a mianowicie naznaczong W IyS. 31.

N ' 9 . - .
a przedluzeniu przekroju ae odcinamy ab=15f=15 i:‘; na-

stepnie kreslimy pozioms 1 odcinamy na lewo od punktu b 15671 be=

Y ey C
707 ! 16 s
A A A A \ 124 ///{
: R \\ /‘/l/x\s
-_.._,_-__dl_ .y, s __________\_5(// 4
e #

) 4
( Y &
£

Rys. 81

15f+d, luk az do przeciq—
m linii obojetnej. Ma-
21 (ge--15f)% zatem

L zataczamy dalej promieniem cr=

cla 81 Z PIONOWS, Ge. Punkt e jest punkte

my bowiem ect=d, *-+be’ czyli (d; +16f)2=d,

' ae=16f+\16F(Abf+2d))=2

. Drugim warunkiem r&wnowagi jest, Ze suma IO

réwna sig zeru. Wiec
btz z z
M M (56)

== i Je=
bzi (di _‘%) F(di'—%i)

Sa to wzory Christopha i Empergera.

mentOw

Ty

"Wychodzac z wzorn zasadniczego 1=Mé—g, otrzymujemy:
Ti= Mz, =[‘);_3+4"‘§%%i—:2’)3]
LAt F@—2) L e
45 M (d,—2) (

__ 4bM@d—r)
0= bz, 5+ 4B Fld; —2)"

wzory, ktére ustawilem W ToZprawie mej
und Arch. Vereines 1896 Nr. 24.

w Zeitsch. des Ing.
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Przyklad. Dand piyta o wymiarach jak poprzednio. Zatem d= 20 cm,
dy =17 em, a=3cm, F=85bcm? M= 124000 kgem. Obliczyd natezenia.

Z& wazoréw Christopha i Empergera otrzymujemy:

BELE SaB[V 3.100.17 1]=5‘4Mm

B 15.655
2.
z (56) 124()0()5 - I
1. 545[17_
Te ——%‘0%4—5—“ =956 kg/cm?:
8 55(1"
z réwnania (57):
_ 3. 124000 . 545 _ z
=100 545 T IE . SEE(LT—B A 20 Srglem
& - 1000 - 175 25 =955 kgjcm?

% =100 . 5-45°+ 45 . 855(17—54b)?
Nazwijmy z Wuczkowskim

_o._15(d,—=) (58)
= ) T
to stad z1=—-1€1_—?_7 & e 2 o ow om (59)

Dla denego stosunku natgien » dane jest polozenie osi
obojetnej, bo

bz bz, 1b p.bd
Ftre-—*——gi- Ty = 2‘ Bro d,, wiec jedeli F= 100’ . (60)
gdy p oznacza procesnt uzbrojenia, to fgév bgi 1; :?_ , a stad
v
p=___7é(_)__ 61
1’(15_’_”) .. .. . . . (61
i v=—T 5+\ 56 25+35—Q S (62)
Jezeli nazwiemy ramie momentu wewnetrznego m=d, ———Zgi,
v+10
to m=, 15 d,, zatem
_¥_ ME+1)
Ge’_mF_('v+10)d1F ... .. (63
[
b
Meo, 2 2CH10) 5s 6B

100 »+15 1



41

Wuczkowskil) ustawia tabliczke XV. dla 5=100cm,
6.=1000 Eg/em?.

Tabliczka XV.

u wkglem® |45 |40 35 30 |25 |20 |15
- ,
v=2  |92:9 |2 | 285 | 338 |40 |50 !66-6
1 |
= 787 | 658 | 533 418 | 310 | 214 |199.4,%
29 093 [ 075 | 061 | 047 | 034 | 093 014 |

Przyklad:Dana ptyta o wymiarach jak poprzednio, a wige d=20cm,
d,=17c¢m, a=8cm, F=855cm?, M=124000kgem. Obliczyé natezenia.
100.F 100.855 ,
= =Q* 9/
5.d - 100, T Dot

z réw. (62) 1:=~—7‘5+\/56'25+ 07‘5%%—,):31'8, czyli natezenie w Zelazie z réw-

nania (68):

Procent uzbrojenia z réw. (60) p=

124000(81-8+15)
— 3 2
C:=T318+10). 17 . 855 0L Kglem’,
natezenie zas w betonie z réw. (64):
954 "
|-1=3-1_—8=30]ug/‘0“1.‘

§ 20. Belkd obustronnie uzbrojona.

Zelazo w cidnionej czesci nie moze byé wyzyskanem, bo
7#=1b, wiec przypusciwszy nawet 7, =40kg/em?, to najwyzej
bedzie 6./ =15 x 40==8600 £yfem?. Pomimo tego niezupelnego wyzy-
skania zelaza moze byé calkowita ilosé Zelaza znacznie mniejsza
tak, Ze w niektdérych wypadkach ekonomiczniej jest uzywaé
belek podwéjnie uzbrojonych, jak o tem pdZniej obszerniej
poméwimy.

Jezeli wiec mamy belké obustronnie tzbrojong (rys. 32),
to otrzymamy dla warunku pierwszego, Ze suma nateZen ma

. byzy | = :
byé réwna zeru: —%—1—1—11”06' =Fo,, a zZe

0=16 U= 5 i 215 BTH 4, wige
2 1
bT131+15F/ e i | 7, =15F 4 —% ,, skad
2 24 2y

1y Por. Rich. Wuczkowski: Bisenbetonkonstruktionen bei Biegung
und bei exzentrisch wirkenden Druck — oder Zugkrdften. Tab. I. str. 5.



—la(Eb-l-F’}'*"v (15[F;—F’]+2 Fd1+F’a1) 1B F+F] (66)

1= F+ B b
BFLF / Fad, +Fa
lub tez #, =~1—’){—E1—;:——2(—1+v1+2b 1—5—(1—15"—_[_1?,,)12] - (67)

Rys. 32.

Z warunku drugiego, Ze suma momentéw réwna sig zeru;
otrzymamy :
7, I=Mz,, a moment bezwladnoSci I=%— bz, +15F" (&, —a, )+
+BFd—=»)*". . . . . . (68
Jezeli we wzorach 66. i 67. wstawimy #’=0, otrzymamy
wzory 54. i 53.
Saliger otrzymal wzory te w mnieco innym ksztalcie,
albowiem tworzy on moment ze wzgledu na dolna wkladke
1 otrzymuje:

b,z z btz 2z
b 2 7, (d; —a,) stad

. — 6. Mz,

1 02,2(8d,—2,)+90F (2, —a,) (dy—ay)

_ 0M(d,—z,)
% e, Bd,—2)+90F o —a) (G —ay) | - O
e 90M (2, —a,) )

° " bz,*(3d—2)+90F (2, —a,) (d;—a,)

Przyklad: Plyta o wymiarach, jak poprzednio, z dodang wktadks
gorng, taka samg i w takim samym odstepie od gérnej krawedzi, jak
dolna. Obliczy¢ natezenia.,



43

Polozenie osi obojetnej otrzymamy z wzoru {(67):
15(8-55+ 855 )[ i §55.17¢+855.3 |
= TR e ey | =902
2 = 1+\/1+2 .100. eI 55 502 cme,
natezenia za$ w betonie w wkladce dolnej i gérnej z wzordw (69), mia-
nowieie:

6 . 124000 . 502

= —Pr 2
"= 105 . 50978 . 170—502)+ 90 . 5565 02—50) (L70B0) 2" L Feglem?
. 90 . 124000(17—502) o
0e = 100 . 50253 . T0—509)+ 90 . S55(B00—B0)(LT0—50) 2 ralem’
o 90 . 124000(5-02—30)
Fas

100 . 50953 , T70—502) $90 . SEH(B-0L—50)(1T0—30) o0 2Fglom’

§ 21. Belka o przekroju teowym, faza I15.

Jezeli o§ obojetna lezy w plycie, wige z <e (rys. 33.), to
jest rzecza obojetna, czy belka ma Zebro, czy tez jest pelna
o grubosci d, bo i tak nie uwzgledniamy czesci betonowej
ponizej osi obojetnej. NaleZy wiec stosowaé wzory 54 do 57.

B Ty S

| ete—o7
< -3
Rys. 83.

Czy 0§ obojetna przechodzi przez plyte, mozma s1q prze-
konaé z wzoru (89) z, = 15_?_ d, przyczem v naleZy wyznaczy¢

z wzoru (62) albo tez z wzoréw (54) lub (55).

Przyklad: Dana belke przekroju T o wymiarach =150 cm, b, —30cm,
d=66cm, d;=60cm, e=20cm, Fe=4928cm? (8 (ff 28 mm) zbadaé ze wzgledn
na natefenia przy M=2000000%kgcm.

Ze wzoru (55) otrzymujemy :

5 15,4998 [V1+2. 150. 60
17 150 15.49-29
ze wzoréw (56) zas:

1] =19-85¢cm

Ty = 2.2000,000 =252Kkg/cm?

150. 1985 (60——19 e




Ce =h--—1—9§5—=760‘0 kglcm?
1998802
Jeieli o obojetna wychodzi po za plybe i przecit o
(rys. 34), to musimy uwzglednid ciénienie w Zebrze O

a zel

3 . : ; osul
szej szefokodei by. Nazwijmy %‘—=k, to dla osi obojetne] S

momentdw statyeznych musi byé réwna geru, zatem

2 p_
5_221____17 ij (2 —e)*=1B6 ¥ (d, —2)

a stad
__0=b)e+15F /[6—b,)e+15F\?  (p—b)e’+30Fd
e

1

1

| ot-@+— 75

< 61 >
Rys. 34.

Dalej otrzymamy =, =y_zi_ i Gp— 15 (?1 —%)
FA .

Ii=—§— bzﬁ—% (0—0,)(#1—€)°+15 F(d —2z)* . . (;

¢

Dla b=b5, otrzymamy stad wzory (54) i (57).
Przykiad: Dang belke przekroju T o wymiarach b=150¢m, b, =27
d=42em, d; =39 cm, e=10cm, F=2828cm? (4 @80 mm) zbadaé ze wazgledu
nateZenia przy M=800000 kgcin.
Polozetiie osi obojetdej wiyrnadiymy z #éwn. (70):
(160—27).10+15. 2828
= b7, &

150—27).10+15.282812  (150—2 -10%430.2828.39
+\/{( ) 57 } +( ) a7 =126 cm,

1 1 :
z(12) I - 150.12-53——5{150—27)(12-5——10)3+ 15.28-28(39~—12-5)2=395000 Py
a z réw. (711):

800000125 o 0, .. 15.800000(39—12'5
,,1____._?79_____95 3Lkg/em? i oo = 395000 )=805kg/cm2.




§ 22. Sposéb przyblizony wyznaezenia natezen.

Rozpqrzaédzenie pruskie przyjmuje sposéb przyblizon
wyznaczenia nateZen, opuszozajgc wpkyw bardzo malycji natez;:-ez

w zebrze,

przez co WZOTy staja sig prostsze. Z rysunku 851) mamy:
v’ 7, =(2,—€) 2, zZatem ' )

§f e _‘_é* —di
Rys. 85.

A e suma sif ma byé réwna zerg, wigo

brz, bv' (—6)_ bryz, by (2—e)°
2 g % 3 o5, 1O

br,e  1BF(d—=)
% (22, —e)=Fo.= .

7, a stgd

1
_be’+30Fd, -
w=sgers® O
az odstep srodka cigzkofcl trapezu y, a mia-

Wyznaczmy ter
nowicie:
9g, PC
z——y=f—¢1+2 ,=f-11+ " A ozyli
: 3 7, +v 3 2 z,—e' Zy
S S
e 3z,—2e
2 —Y=8 s e’ stad
=& —__e.-w:ﬂ ¢ + 62
Y=g pe—p 1 2 6@m—e) = (%)
Dalej mamy
z .
1 Mz, (75)

a,—#4 =15F(d1 —& )(dy—? +v)

¢ _._______‘ZZ[:-—-———— T __9"5
=@ty = 1
pomylke ezesé powierzchni nate-

) Na rys. 85 zakreskowano przez

zeh, lezaca W zebrze.
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Przyklad: Przeliczyé zagadnienie poprzednie sposobem przybli-
Zonym.
Z réw. (18) otrzymujemy:
150 . 102480 . 2828 . 89

= = Sw. (T4):
2 9150 . 10+ 15 . 5699) 1249cm, z row. (14)

10 102 PR
=124 —_— _—
=12-49 5 T &2 1249107 86em, a z wzordw (7b)
800000 _ w
% = g oREI_12 49156 00 Kglem? 1
_ 806 1249 . )
"=T§ - 89 _15-49 25-8%g/cm?.

Wuczkowski podaje jeszcze inny sposéb przyblizony
obliczenia w razie, jezeli z,>e.

Suma momentéw statycznych ze wzgledu na o$ obojetng
jest réwna zeru, wiec

15 Fw=bey,, a Ze w=u—y,, wiec
15 F (u—y,)=bey,.

Jezeli nazwiemy ¢ procent uzbrojenia, odnoszacy sie do

pbe

powierzchni plyty, czyli F=—166 g (76)
_ 15Pu”  159u a
Y1 = bexr 16F 100+ 16¢’
1590w e e
31—'?/14‘2 m"‘z (T

Wyznaczywszy $rodek cidnienia, jak przedtem, otrzymamy

e 3z, —R¢ o

m=ad,—z +y=d,— T -——9;1_6 (78)
- o e

a G’e—m 17 =—v~ . . - s ((9)

przyczem v=15w.

Przyktad: Przeliczyé poprzednie zagadnienie sposobem Wuczkow-
skiego. Poniewaz wiemy z poprzedniego przykladu, e o$ obojetna nie prze-
cina plyty, wiee obliczamy odrazd z réw. (76) (p=28.28' 200

“150. 10
15.189 .84 10
100115, 179+ g —1248em,

=1-899/,
dalej z réw. (77) 2=

przyczem %=d, ——2—:39—-§O=34 cm,

10 38.1248—2.10
8 ° 2.1248-10

2 (18) m=39 =85-02 ¢,



800000

z ~ PO ool MER 2 2
a z wzorow {79) ae =3505 9598 808 kgjem?,
15,2652 808
i e —3195 a 7 — =95 Il
=348 3125 a 1 3185 54 kglem
Wuczkowski oblicza na te] podstawie tablice dla
M

0,=1000, przyczem k,= 6’2”

Tabliczka XVL

? ¥ ‘

by = 1B 2 30 | 40 |
e i i !
| 1 | ] )
20 | % | 510 900 1700 | 2600 |
g | 027 | 046 091 ' 148 |

30 | & | 1150 | 1900 | 3750 5800 !
@ i 041 | 069 137 221 '

40 |k | 2050 | 3400 | 6350 = 9500 |
g | 055 | 092 178 | 267 |

| 50 | k | 8200 | 5150 | 9250 13300
| \ @ | 069 | 118 | 208 | 293
| 60 | B | 4600 | 7050 | 12175 17150 |
| p | 082 i 126 | 219 | 811 |

70 | & | 6050 | 9000 E15125 21125 |
Q 0-91 1-37 1 230 j 324 i

80 | kB | 7500 | 10900 | 18050 | 25100 |
® 0-98 1-45 1 2-39 ] 3:33

90 | & | 8975 | 12875 | 20975 | 29100 |
@ 1-08 151 | 245 1 341 |

100 | & | 10450 | 14800 | 28900 | 83000 |
Lo 108 | 155 | 251 | 346 |

l | | | |

Tabliczka ta da sig przedstawié tez wykreélnie (rys. 36a136b).

Przyklad: Zbadad te sama belke przy pomocy tablic Wuezkowskiego.
dy 89

Dla belki tej mamy % !)= S |- b 89, a procent uzbrojenia g=

1) W rysunkach 86a i 365 czytaj na osi odcigtych & =%— zamiast

a
k2 =-;—.
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= -1-?%63%(—2)?— =1-89,. Dla tych wartosei odezytamy z rysunku 364 odpo-
Wia.daj@.ce 7, =82kgjem?, a na podstawie tego z rys. 86 a wartosé k,=6500.
:_&ru_m -
T so1y,
= »
SR000 /(/ 3
4
40=35%y,
28 / A Zm
000 B P4 B p
R4000 . A LA =304y,
o7 /] A
20000 - T2,
000 A ~
7604 y y .
A A -
Ravo In /?:// P =152, »
| A
3000 1% —F
s
A A L] -l
4000 T
:4."/ il }C _
o = ? -3
e 4 2 3 4 45 € 7 8 9 w
Rys. 36a
- J00F
YT e - =
/ L — | ! %m
30 r/ [ Z;":)‘Jﬁ’g
/ /‘/ g
25 // — Z-301y,
—
/ / / e
/ / //
75 - < - ZR0+g, .
/ ~ —]
L
70 LA 7/ _ *—‘—-‘foé'/uj 2
05 ﬁ s N
ol
[
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8000C0 . 1000 . 100
Natgzenie w zelazie jest wiec o = 150 . 6500 . 10?2 =820 kgjcin?, a 1zeczy-~

wiste cisnienie w betonie:
s T 32
71000 * °* ~1000 °

Te przyblizone obliczenia dajs natezenia w betonie i zZe-
lazie prawie takie same, jak obliczone sposobem dokladnym.
W budownictwie ladowem réznice sg tak male, Zze mozna uzy-
waé zawsze réwnan przyblizonych (73) 1 (75), w budowie mo-
stéw jednak lepiej liczy¢ dokladnie wedlug wzoréw (70), (71) i (72).

. 820=26-2 kg/cm>.

§ 23. Belka teowa obustronnie uizbrojona.
Jezeli z; jest mniejsze od e, to belke teows obliczamy jako
prostokstng. Dla z wigkszego od e (rys. 87.) otrzymamy dla
os1 obojetne] sume momentéw statycznych réwng zeru, zatem

b,(ra12 e) +b 2 '—(2,—e) +15F/(z1_aj)=151«’(d1——z1)

Rys 8%

zatem
bz ’+22.e(b—b,)+30F2,—30 F'a, +30 Fz,—30 Fd,—e? (b—by)=0
e(b—0b,) +15 (F+F")

Ry= =
b,
+\/'(e(b—bi)+15 (F+F") )2+ e’ (b—b,)+30(Fd,—F'a,) (80)
b, b,

Ci$nienie w betonie wyznaczymy z réwnan

Mz . 15M(d;—z) 81
il A 7, (8L

przyczem
L—5 LW (b—b1)(z1——e)3+15F(d1—z1)2+1-5F’(zi——ai)2 82)

Dr M Thullie Teorya zelbetu 4
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Przyklad: Dana belka T o wymiarach (jak na str. 44.): b=150¢m,
b, =27cm. d=42cm, d,=89cm, e=10cm, F=F'=2828cm? (4 /30 mm), a=a, =
=8em, M=800000 kgem. Obliczyé ciénienie w betonie i ciggnienie w Zelazie.
Podlug (80):

10(150—27)+ 152828+ 2828)
A== b t
1 O " w P)
N \/ TR0~ KB4 252
o
, T07(150—20)+ 30 (2528 XBI—25ZBXE) _
27 =

96 cmn,

Podlug (82):
I =—;—,— 150X 9-53—(150—27)(9-6—10)3] + 15[28 28(39—9-5)%+ 28-28(9-6—3)*|=
=429800 em*, a natezenie podlug (81):
800000 17-7

Ty =W=17'7 kg/cm", Ce

15X 800000(39—17-7)
542600

=825 kg/em ™.

§ 24. Wspodtdziatanie plyty.

Pytanie teraz zachodzi, o ile plyta wspdldziala z Zebrem.
Gdyby ugiecie plyty i belki bylo jednakowe, to plyta tworzylaby
z belkg jedng calo§é. W rzeczywistodci plyta ugina sie takze,
ale nieco mniej, jak to okazaly do$wiadczenia Bacha. Oprécz tego
powstaje miedzy plyty a Zebrem znaczna sila $cinajaca, z tego
powodu nalezy w tem miejscu wzmocnié¢ belke wktadkami Zelaz-
nemi poprzecznemi. Aby zbadaé, o ile rozmaite zalozenia co do
wspéldzialania plyty majs wplyw na nateZenia i wielko$é obcia-
Zenia, zrobmy przyklad?). Rys. 38 przedstawia belke Zebrows.

| - 6 - =
= 1 A A
| 13
| S0 v ‘
1
|
a-|® ‘L’ ®l v
A < 25 - >
e —enn =100~ = - H<— e joc - - >
i
Rys. 388.

Tutaj d=380cm, e=13 ¢m, b, =2bcm. F=20 cm?.
Przypuéémy najprzéd, ze cala plyta wspéldziala, to
20
5=200cm, f= —2—0—6—=O'1cm, wtedy g, =81em; dla 0.=750kg/em?,
M=409400kgem, 7, =185 kglem?.
') Poréw. auntora. Dimensionierung d. T form. Trager, Beton und
Eisen 1904 V zeszyt.
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Teraz przyjmujemy, ze tylko cze$é plyty wspdldziala,
przyjmujemy po kolei 5=100, 50, 25¢m, a otrzymamy wyniki
zestawione w tablicy XVIL

Tabliczka XVIL

! mF s M
1
b ﬁ:él i f== z, 2:’ 2;711185 na 100em
w em b |l w emll ™ cm om szerok.

w helazie | w betonie || W Kgem

200 01} 0333 81 | 750 185 409400
100 021 0666 1076 750 2721 384700

50| 04| 1'833) 1390 750 43-4i 379900
s o o | ool f750) | 690 (362900
2 | 08| 2667 1789 {454} “ 41_6§{218770}

W ostatnim wypadku t. j. gdy 6=25¢m, moment M musi
byé mmiejszy z powodu zbyt wielkiego natezenia w betonie
7=069 kglem?. Zreszty dla ¢,=750kg/em? réinice momentu M od
b =200 do 5=D50 sa bardzo male, jednak z malejaca szerokoscia,
ci$nienie w betonie znacznie zwrasta. A wiec widzimy, Ze przy-
jecie mniejszej lub wiekszej szerokosci plyty jako wspdldzia-
lajacej ma gléwnie wplyw na nateZenie w betonie.

Rzecz ta nie jest jeszeze doswiadczeniami ostatecznie
wyjasniona, jednak szeroko§é wliczalna plyty nie moze byé
zalezna od rozpietosci belki, tylko od grubosci plyty i szero-
kosci zZebra.

Podajemy tu przepisy w rozmaitych panstwach w tej
sprawie.

Rozporzadzenie pruskie dozwala liczyé do przekroju szero-

ko$é plyty najwyzej réwng —;— rozpigtodei belki.

Rozporzadzenie austr. z r. 1911 dla budownictwa §5
ust. 12. Szerokos$é plyty, ktéra mozemy przyjad jako wspéldzialajaca, moze
byé liczong od osi zebra po kazdej stronie nie wigksza, niZz czterokrotna
szeroko$é zebra lub oémiokrotna grubosé plyty albo polowa odstepu Zebra.
Najmniejszy z tych wymiaréw nalezy wybrad.

Plyty o mniejszej grubosei, niz 6¢m, nie moga byé uwazane w ra~-
chunku jako wspdéldzialajace.

Mozemy to wyrazié¢ nastepnie

b28b,, bZ16e, Za . . . . (83

Przy mostach niema takiego zastrzezenia, szeroko$é jest tam ogra-

piczona ciagnieniem w Zebrze.
&
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Rozporzagdzenie rosyjskie instr. A do § 1. ust 4. Jezeli
belki stanowig jedna caloic z plytami, pokrywajacemi przestrzenie miedzy
belkami, to do obliczenia nalezy wlgczyé przekroje plyt z kazdej strony
osi belki, kazdy szerokosci nie wigkszej, niz 3; odleglodei pomiedzy osiami
belek, ale tez nie wigkszej niz ! rozpigtosci belki w Swietle. Nalezy przy-
tem sprawdzid, czy jest wystarczajgca wytrzymalosé polaczenia belki
z plyta, w razie przeciwnym nalezy zmniejszyé wprowadzong do obliczenia
belki szeroko$é plyty. O ile odleglo$é miedzy belkami w éwietle nie prze-
kracza poltorakrotnej szerokodci belki, to mozna wprowadzié do przekroju
belek cala plyte tj. szeroko$é réwng odstepowi odleglosci pomiedzy osiami
sasiednich belek.

§ 25. Faza trzecia.

Po przekroczeniu granicy piynnosci zZelaza nastepuje trze-
cia faza !). Wyznaczenie natezen w tej fazie jest trudnem, bo
nie znamy dobrze spélezynnikéw. Zresztg chodzi tu o granice
plynnodci, a ona nie jest staly nawet przy materyalach jedno-
litych.

Obliczenie natezen zalezy od dalszego przebiegu linii
odksztalcern dla zelaza (rys. 39.).

C
0 a
— !
. } :
K i ;
1 (]
b _. i ! :
1 { | :
A F ! ? !
(24 1 e 3
i 1
. G. (xS; :
H e i ]
H i t ]
G. ; * ;
o 1 t ]
: ! ' i
| : 1
i i H H
H ; 1 13
i 1 1
: ! i
v. 9l Y Y j
>
2B e
Rys. 39.

Gdy natezenie przekracza granice plynnosei, to przy dal-
szem obcigzaniu powstaje moment wiekszy gléwnie przez prze-
suniecie $rodka cisnienia ku gérnej podstawie, przez co tez o
obojetna sig podnosi, a najwieksze ciénienie betonu znacznie
wzrasta. Zlamanie belki nastepuje wtedy prawie zawsze przez

Yy Por6wnaj autora: Neue Versuche mit Hennebique Triager in Lem-
berg. [Zeitschr. d. dsterr. Ing. u. Arch. Vereines 1902. Nr. 50.).
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osiagniecie spélezynnika wytrzymalosei betonu na zgniecenie.
Liczyé tu mozemy tylko w przyblizeniu. Dlatego przyjmiemy
tutaj linie odksztalcen betonu prosty (rys. 40.).

2z B

Rys. 40.

Ciggnienie w zelazie réwna sie cidnieniu betonu, wiec

b,z

Fo,= )

Dalej mamy
00=a20, oe=.-a,10-}-ax(le——lo)=alo(1—~x)+a%12
1 _0.—0,(1—2)
¢ ax :

Dla zaloZenia, e przekroje pozostaja po ugieciu plaskie
takze po przekroczeniu granicy plynnodei

mamy lb A =gl (d1 '—zi)
1 167, 6.—0,(1—x
wreszcie Ty iy -——&:—%i:f)— 1 (dy—2)

a stad 153 (d;, —z,) =[o.—0,(1—#)] 2,
wiec ge=§.’ff_(;1____ziz+ao(1—x) N
1
Suma natezen réwna sig zeru, wige

btz d, —
éi=15uqF 12 zi=ao(1—u)F, a stad
1

__F o, 2 30xFd
1




b4
Jezeli wedle do$wiadczenia, podanego przez Mehrtensa
w Forsterze!), przyjmiemy »=00047, to

Fo. , %
zi=_7(o 0705—0-9953 'vi)+

2 F
+W£)2(o-0705—0-9953 ﬁ) +0141 54 . . (86)
b 7,
Przyjmijmy, jak w tym wypadku, ¢,=2680 kglem?, to
otrzymamy dla
7,=100 150 200 250 Fkg/em?
%968 179 134 107
Ty
Z warunku, Ze suma momentéw réwna sie zeru, otrzymu-

3

PP S Y SR
F(di-—-gi) bzi(di .——31.)
Tok obliczenia bylby nastepny. Przyjmujemy 7, wieksze,

niz podezas osiggnigeia granicy plynnodei Zelaza, obliczamy
z (80) z,, z plerwszego réwnania (87) M, z réw (88) o..

jemy 244 (di~%)=Fae(di———z-i—),za,temjakréw ®6) (87

stad 0.= (88)

Sprawdzamy wreszcie, czy bzézi =Fo,.
Jezeli ksztalt linii odksztalcen jest wedle rys. 41, to dla
dlugosci ab bedzie
Oo=0ly+ axy(A—1,), dla b 0, =0, + bt (4, —4,)

. 0, —0,(1—3
wiec Ag=—L 0 717 ;il 1),
dla diugodci be

0/ =aky +axy (A —A))+ any (A — Ay )= @y (1—x,)+ady (st —xy) +
+anyd'=a, (1—;{1)-1—?’——%M (g —%5) +ax, 4
1

7
e *

% x
oe'—ao(l-—xi)—z--—-ai( ——3) :
*

A = #y

!) Forster: Taschenbuch fiir Bauingenieure str. 197.
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157, . o, —00(1~41) ~-a (1—-—)
= 1 % . ’
a a%2 ! - (di _zi )
o o’ *‘70(1*"1) \~01 (1___?3
) 15%, F @~z
15 'zi’(dl —2")
X =0 =0y (l—2x) 24 ( “'ﬁ)
wiee oe,=15xzzi’(d1-—zi’)_l_ % 1 # N
—21 %1 —z) ,
o -0y (1—,) Z-j+oi(1—;%) .. (89
1
5 e
: AT d
| { "
| o
| | :
o
A |
I
1 & o & |
H | ‘
e R |
Cl |
o
i ' ' |
i ' i !
;| ‘ | ‘
1 z‘l 1522'511(d —_—2z F £
T+ 0y (L—zx,)22 -
& staq 'l ol xi) F+ai( "1)F,

F n !
+V(’5(15"z~~ (L) 2 (k@)))z L30nFd, g
ROWna:ILIa, (87) 3 (88) s % ‘b'1 Xy b

1 W tym wypadku wazne.
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Przyklad: Dany przekréj z doswiadezen Kleinlogla: d; =27cm,
b=15cm, F=38cm? procent uzbrojenia p=0887%,. Wartosci, obliczone
z krzywej odksztalcen zelaza, wynosza: % =0-014, %,=0-0017, 5,=2380kg/cm>
Dla fazy I15 mamy odlegloéc osi obojetnej wedlug wzoru (55):

15X 388 2X15X27
% =——1—5——~[\/1 +~—_—~—15><8'8 —1] =11cm.

Dla granicy plynnofci mamy c,=2330 kgjem?, wiee wedlug drugiego

réwnania (56) lub pierwszego (88) jest moment zgigcia:

M=2330%38 (2"——%) =206600 kgem, a natezenie w betonie wedlug dru-

giego réwnania (88):
2206600

1

2206600 107 kgjem®.
15><11(2"- —)

T4 = 1

3
Przyjmijmy teraz natezenie w betonie 7y =150 kg/cm? to wedlug

réwnania 85) jest odleglosé osi obojetnej:

38 { 2330 \

[(38Y*f1rw e, 2880 }2 e
+\/(ﬁ) {10><0014 T55 (1—00L4)} +30X00I4X Tz X2T=T"98 can.

Moment zgiecia otrzymamy wedlug drugiego réwnania (88):

= TPXERXTR (g7 %) =211500 Kgem.
Natezenie w zelazie podlug pierwszego réwnania (88):
PR ‘50393 —2350 Fogjem?.
8'8(2’——‘——
3
Podobnie otrzymamy dla przyjetego 7 =250lg/cm?:
2 =007 cm, M=241000 kgcm, ce =2510 kg/cm?.
Dla 1, =400 kg/cm?:
2, =368 cm, M=277000kgcin, ce =2820 kglcm .
Nakoniec dla 7, =530%kg/cm?:
2 =802 0m, M=3812000%gcm, ge =3160 Lg/cm2

Zlamanie nastapilo tu przy momencie M==307500 kgcm.

Uzycie wzoru (90) do obliczenia odleglosci osi obojetnej
(stosownie do rys. 41) okazuje sie zwykle niepotrzebnem, bo
nateZenie w betonie tak szybko wzrasta w stosunku do nate-
zenia w Zelazie, Ze ostatecznie nawet przy zlamaniu natezenie
w zelazie nie dosiega wartodci granicznej: o,.?)

Jezeli wkladka jest obustronna, to zachodzi pytanie, czy
liczyé na te wkladke w fazie trzeciej, albowiem zelazo okragle

') Poréwnaj takZe: Dr. M. v. Thullie: ,Die dritte Phase der gebo-

genen Eisenbetontriger” (Zeitschrift d. ost. Ing. u. Arch. Vereines, 1918,
Nr. 48).
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ma maly moment bezwladnodci, i moze sig latwo wyboczyd.
Powtére, warstwa betonu ponad wkladks jest zwykle niewielka,
a przy doswiadczeniach Empergera wr. 1906 1) okazalo sie,
ze wytrzymalo§é belki o wkladkach obustronnych jest taka
sama, jak przy wkladkach pojedynczych. Zazwyczaj jednak
liczymy na wytrzymalo$é Zelaza, a wtedy, aby nie nastapito
wyboczenie, nalezaloby daé¢ bardzo dobry beton i odstgpié dosyé
znacznie z wkladkami od krawedzi. Dr. Huber (Czasopismo
techniczne 1905 str. 162) sadzi, ze mozna uwzglednié wkladke
gérng, tylko trzeba przyjaé¢ a,=2 do 3d.

Jezeli liczymy na podwéjne wkladki, to mozemy wypro-
wadzié wzory dla trzeciej fazy w sposéb, poprzednio podany,
(rys. 42). Otrzymamy

Rys. 42.
b Zi—l—F’Ge =Fo., a wiec, jak poprzednio,
o,=16x7, A= | g (1—2).

We wkladce gérnej zazwyczaj nie dosiegnie ci$nienie gra-
nicy plynnosci, a wtedy
By

o’ 11y =15(z,—a,):2,, a o/=1517,

1
=15x7, @:}E -0y (1—2x)F,

1

bz, 2, 7,15 (2, —a,)

Wiece 4

1

a 5y =—A,+ V4, + B, l
jezeli AZ—E (15/~— a— A)) gl-;—

B,=3—0 =Fad,+ I a).

(91)

1) Patrz Beton u. Eisen. 1906 str 267.
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Dalej otrzymamy

bry 2 _ji,) 4
M= 2%‘—21 (di ——%1) +Flo/(dy—a)="g (d‘ 3

7, —ay

-+ F/15'Fi (di ““al)

1
2M,
stad T, = - 1 a—a
b2, (2, %) + 16/ Fle, —ar) “—

(9

z—a

0 =157, =%
2y

O=15% E%—_zi_ %+ 0y (1—x).
1

C. Obliczenie wymiarow.

§ 26. Zasady obliczenia wymiaréw. i natede
Poprzednio wylozylismy sposoby Wyznacz:el,llfi_ wymial
betonu i Zelaza w fazach Ia, 1b, Ma, IIb i I, jezen
belki jakotes i obcigzenie sg dane. 1o zani
Przy projektowaninu mamy inne zadanie do rozv.ﬂéa’neg
Dla danego obcigzenia, momentu i sit poprzecznych 1
ustroju belki nalezy Wwyznaczy¢ wymiary. ) f ot fag
Zachodzi tu najprzéd pytanie, na podstawie ktore]
nalezy wyznaczad Wymiary. . 16wn
Najwlasciwiej byloby liczyé wedle fazy trzeciej, bo %;0 ob]
nam chodzi o Pewnosé ze wzgledu na zlamanie. J edna }
czenie dokladne w trzeciej fazie jest niemozliwem, b.o gralo‘
PIynnosci zelaza jest niepewns, dalej panuje wielka r.uepew1ie;
o do spélezynnika, %, bo nachylenie linii odksztalcen jest zm_nJ
nem. Dlatego dopdki nie mamy dokladnych danych, musi
liczyé wedle fazy II5. . .
Rozumie sie, ze pPamigtaé musimy, ze jezeli Obhoze%
wedle fazy ITp zastosujemy przy zlamaniu, to tylko Wt‘e.
otrzymamy dobre wyniki, jezeli zlamanie nastapifo Skutkﬂ?:
Przezwyciezenia, wytrzymalodei betonu na zgnieceniez s
ciagnienie zelaza przekroczylo granice plynnosci. Jezeli J° .
przekroczymy granice plynnosci zelaza, to nateZenia PGZOI
wedle fazy drugiej sg tylko rachunkowe, a nie rzeczywiste.
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Mozna wyznaczyé taki procent zZelaza, dla ktérego nastapi
zgniecenie betonu réwnoczesnie z osiggnieciem granicy plyn-
nosci zelaza. Jezeli procent Zelaza jest mniejszy, to granice
plynnosci w zelazie osiggniemy pierwej, niz zgniecenie betonu.

Przeciwnie rzecz przedstawi sie, gdy mamy wiecej Zelaza.
bo wtedy beton predzej ulegnie zgnieceniu, niz Zelazo przer-
waniu.

Przy malych procentach p=100F zelaza zostanie prze-

bd,
kroczona granica plynnoSci juz przy niewielkiem cisnieniu
betonu, wtedy po przekroczeniu granicy plynnosci moze mo-
ment M jeszcze wzrdsé tembardziej, im mniejsze bylo nate-
Zenie betonu przy wejsciu w faze trzecig. Jednak, ile on moze
wzrosnaé, obliczyé trudno, bezpieczniej wiee jest nie liczyé weale
na faze trzecis.

JezZeli chcemy mieé pewnosé co do trwalosci wykonanego
zespolu, to poniewaz spdlezynniki i obliczenie we fazie trzeciej
83 niepewne, wiec nie uwzgledniamy tego, co bedzie poza gra-
nicg plynnosci i liczymy wedle fazy II b.

Wiemy, Ze w pierwsze] fazie wkladka Zelazna ma maly
wplyw na zniZenie ciagnienia, ktére jest malo co mniejsze od
cisnienia. Pozytecznosé wkladki zZelaznej uwydatnia si¢ dopiero
w drugiej fazie po przezwyciezeniu wytrzymalosci betonu na
ciagnienie, sprawia ona wielks wytrzymalosé plyty na zlamanie;
grubosé zatem wkladki zZelazne] obliczaé musimy glownie ze
wzgledu na zlamanie, a wiec wedle wzoréw fazy IIb.

Wedle fazy IIb obliczamy jednak belki tylko ze wzgledu
na pewnosé na zlamanie. Dla zwyklych obcigZzen natezenia sg
znacznie mniejsze i zazwycza] belka znajduje sie wtedy w fazie
Ia lub Id. Zachodzi teraz pytanie, czy nalezy obliczaé takze
w ten sposdb, aby mieé jakas pewno$é ze wzgledu na pekniecie
betonu, czy nalezy wiec nietylko liczyé belki wedle fazy IIb,
ale takze i wedle fazy I. Zdania sg podzielone; niektérzy zg-
daja, aby oblicza¢ w ten sposéb, by uniknaé peknie¢ betonu,
bo jezeli belka peknie, to moze sig przez to pekmiecie dostaé
do zelaza powietrze, para wodna, gazy i spowodowaé¢ rdzewienie
wkladek, a wiec posrednio spowodowaé znacznie zmniejszenie
wytrzymalosci. Drudzy twierdzs, Ze obawy te sg plonne, bo
doswiadczenia wykazaly, Ze male rysy nie sg szkodliwe, a nie-
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bezpieczehstwo rdzewienia zachodzi dopiero przy znacznych
peknieciach, wystepujacych przy zblizaniu si¢ do granicy plyn-
nosci zelaza.

Pomimo tego w Niemczech, Austryi i Rosyi zZada sie
obliczenia belek takze wedtug fazy I przy belkach mostowych
ze wzgledu na wstrzaénienie i takich belkach, uZzywanych w bu-
downictwie, ktére naraZane sg na wplywy atmosferyczne lub
szkodliwe gazy. W Austryi i Rosyi Zada sig obliczenia wedle
fazy 16, w Niemczech wedle Ia, co jest niekorzystniejsze i po-
draza bardziej wykonanie belek Zelbetowych.

Rozporzadzenie ministerstwa austryackiego z r. 1911
dla budownictwa § b. ust. 8.

Obliczenie natezen w dZwigarach zelbetowych ma sig wykonad przy
nastepnych zaloZeniach.

a) Pierwotnie plaskie przekroje pozostajgy praskimi przy odksztal-
ceniu.

b) Spélezynnik sprezystosci betonu na ci$nienie nalezy przyjad
140000 kg/cm?, 2 wige réwny jednej pietnastej czedei spélezynnika sprezystodei
Zelaza na ciagnienie i cisnienie 2100000 kgjem?.

¢) Natezenia w betonie na ciénienie i zelaza na ciagnienie nalezy
obliczad dla zaloZenia, ze w betonie niema wecale ciagnien.

9. Przy takich zginanych dZwigarach, ktére narazone sa na wplywy
atmosferyczne, na wilgod, pare, dym albo gazy szkodliwe dla Zelaza,
nalezy tez wykazad najwieksze ciagnienia w hetonie, ktére wypadaja dla
spolezynnika sprezystosci betonu na ciggnienie 56000kg/em?, a zreszta
wedle zaloZen podanych w 8a) i b).

Rozporzgdzenie ministerstwa austryackiego z 1911 dla
mostéw drogowych § b. ust. 7.

Obliczenie natezen w diwigarach Zelbetowych ma sie wykonad przy
nastepnych zalozeniach.

a), b), ¢) jak wyzej.

d) Przy zginanych diwigarach nalezy wykazadé takze najwiecksze
ciaggnienia betonu, ktére wystepuja dla spdlezynnika sprezystosci betonu
na ciggnienie 56000 %kg/cm?2.

Rozporzgdzenie ministerstwa rosyjskiego z roku 1911
Normy § 2. Natezenia w czeéciach budowli zelaznobetonowych wyznacza
sig w przypuszezeniu, Ze beton nie przedstawia oporu silom rozciagajacym,
ze te ostatnie dzialaja jedynie na uzbrojenie rozciagane, oraz stosujac
zasady teoryi giecia o paskich przekrojach poprzecznych i o proporcyo-
nalnoéci pomiedzy wydluZeniem i natezeniem.

§ 4. Stosunek m spélezynnikéw sprezystogci uzbrojenia zelazmego
i betonu, sluzacy do zastepowania réznorodnego przekroju zelbetu jedno-
rodnym przekrojem zastepczym, nalezy przyjmowad przy prostem (nie
spiralnem) uzbrojeniu réwnym 15.
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) Instrukcya A. do § 2. Jezeli charakter danej budowli jest tego
rodzaju, Ze tworzenie sig peknieé¢ w betonie pod wplywem obciazenia nie
jest dopuszezalnem (n. p. czeSci zZelbetowe, poddane dzialaniu wilgoci,
dymu, gazéw i innych szkodliwych czynnikéw), to nalezy sprawdzié obli-
czeniem mnajwiecksze ciggnienia w betonie, ktére nie powinny w tym wy-
padku przekraczadé wytrzymaloseci betonu na ciggnienie, przyjmujac ja
jako 1, wytrzymaloSci tegoz na Sciskanie.

Do § 8314 W obliczeniach odksztalcen sprezystych i mnatezen
w ustrojach statycznie niewyznaczalnych nalezy przyjmowaé stosunek
m=15, oraz réwne spélczynniki sprezystodci betonu na ciggnienie i cignie-
nie E=140000kg/cm®. W tych za$ wypadkach, gdy w obliczeniu na zgiecie
jest uwzgledniane ciagnienie betonu, nalezy przyjmowad spdlezynnik
sprezystosci betonu na ciSnienie E=140000kg/em? a mna ciagnienie
E=56000ky/cm>.

Rozporzadzenie pruskie z r. 1907 dla budownictwa. §15.

1. Spélczynnik sprezystosci zelaza nalezy przyjaé 15 razy wiekszy
od spélezynnika sprezystosei betonu, jezeli nie udowodni sie innego spél-
czynnika sprezystosei.

2. Natezenia w przekroju dZwigaru zginanego nalezy obliczyé dla
zalozenia, ze odksztalcenia proporcyonalne sg do odstepu od osi obojetne]j
i ze wkladki Zelazne moga przyjaé¢ na siebie cale ciggnienie.

3. Przy budowlach albo cze$ciach budowli, ktére wystawione sa na
wplywy atmosferyezne, wilgod, dym albo inne szkodliwe wplywy, nalezy
oprécz tego wykazad, ze nie dopuszcza sie do pojawienia sie peknied
betonu ze wzgledu na ciagnienie, w betonie wystepujace.

§ 16. 1. Dla czedci budowli zginanych nie powinno przekraczad
ci$nienie betonu szdstej czedcl jego wytrzymalosei, ciagnienie i ci$nienie
zelaza 1000 kgfem?2.

2. Jezeli uwzglednia sie w wypadkach w § 15. ust. 8 wymienionych
ciagnienie betonu, nalezy przyjaé¢ jako ciagnienie dopuszezalne dwie trzecie
wytrzymalo$ei betonu na ciggnienie, wykazanej doswiadczeniami na cig-
gnienie. Jezeli wytrzymalo$ci betonu na ciggnienie nie udowodniono, nie
moze ciggnienie przekraczad jednej dziesigte] wytrzymalodci na cisnienie.

§ 27. Belki prostokatne pojedynczo uzbrojone.
Przekrdj idealny.

Chodzi nam teraz o wyznaczenie wymiardw belki dla da-
nego momentu M. Zalézmy najprzéd, Ze wymiary tak obieramy,
aby natezenia w Zelazie i betonie byly réwne dopuszczalnym.
W takim wypadku zazwyczaj belka jest najtansza, bo oba
materyaly zostaly nalezycie wyzyskane. Przekr¢] taki nazywa
sie idealnym (n. Idealer Querschnift). Koszt belki zalezy
wprawdzie od stosunku ceny jednostkowej zelaza 1 betonu,
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ale dla obecnych stosunkéw mozemy przyjaé, ze belka prosto-
katna, o przekroju idealnym, jest najtatdszs?). Dla tego zalo-

Zenia mamy wedle § 19 (str. 88.) g.=15 —iz:fl 7, a stad
1
157 "
= — = . . . . . 3
zi Ue+15'ti di g dl (9 )
’ T ,_ 15y
lub gdy nazwiemy ;e—y, to & “iyisy = - (94)

Dla natezen dopuszczalnych, przepisanych w rozporzgdze-
niu austryackiem, da si¢ z réwnan (93) i (94) obliczyé &’ dla
réZnych mieszanin betonu i otrzymamy
dla budownictwa

dla betonu 470 kgjem? cementu 2, =0-3865d,

n 350 n 2,=0-3569 d,

3 280 5 2,=0-3243 d,

dla mostéw znajdziemy odnosne 2z, w tabliczee XVIIL.
Znajac z; mozna wyznaczyé d, i ‘F przekro] idealny.

I tak z wzoru (56) 11=__2_4I____
bz, (d1 —«—%)

2 =§/d1
7, b&'d, (d — §,d1)=9M a stad

= | —=0C, M .. (99)
\/Tibgl § 1\/

otrzymamy, wstawiwszy

Da,leJ Z WzZOoru ¢/F= Mz = £ mamy
1“‘*31‘ d, (1—'_3’
g M (98

“(1-3)

lub tez z wzoru oeF=—1— bryz, (str. 38.) otrzymamy

2
Pl pyp =1 bypra,—c
=g bra=5 by'd,=0ba, . . . (97)
wreszcie %F—;Le g 7, & %%(1_%1)_;

2%' (1—~)\/Mb cYMB . . . . . (99

!) Pézniej nad kwestya ta osobmo sie zastanowimy i wykazemy,
kiedy belka o przekroju idealnym jest najtalsza.
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Na podstawie powyzszych wzordw obliczyli Haberkalt
i Postuvanschitz nastepng tabliczke XVIIL., przyczem pro-

cent idealnego uzbrojenia ip’=

1007
bd,

Tabliczka XVIIL

EE I | | -
g;.g 7 ]c:'ewkgv/cm,2 Ty W kgfem? 2 d, }." if i ip!
25 | ’f .I

| *‘t |

£/ | 0_ 800 | 3830 |0-3822)0-4263 0007882 0-003360| 0-788
2|, 2, 806 | 3834 03833 0-4232 000794l 0-003361|0-794
Tie| 6! 818 | 342 | 03854 0-4173| 0008036 0-003361 | 0-806
“lol10] 830 | 350 | 03874 0-4116,0-0081660-003361| 0817
E1%|14) 842 | 858 |0-3894)0-4060 0-008278|0-003361 | 0-828
§| |18 854 | 366 | 03913 0-4007 | 0008385 0-003360 | 0-839
2| l22] 866 | 3874 |0-8931|0-3957  0-008487 0003358 0-849
€ pua. | 1000 | 42 |0-3865 03761 0008117 0-008052, 0-812
5| | 0 800 | 290 |0-8533)0-4710]0-006883 |0-008006 0638
2| |72 806 | 294 |0-3536 0-4670| 0-006448| 0-008011| 0-645
N e S 802 |0-3564| 0-4592 | 0-006579 | 0-003021 | 0-658
5|2 10) 830 | 810 | 03591 0-4518  0.006707 | 0-003031 (0671
Slg|1&| 849 | 318 | 08617 04447 [0-006832) 0-003038 0683
3| 18] 854 | 326 |0-3641 0-4879 0006949 0-008044| 0695
2| |22 866 | 834 | 0-36650-4314]0:007068] 0-008049] 0707
2| bud. | 1000 | 370 |0-35690-4146] 0-006603 | 0-002738 | 0-660
< TO] 800 | 250 [0-3191]05297 0004985 0-002640] 0-499
L 2 806 25-4 | 0-32090-5242 | 0-005055 | 0002650 0506 |
2178|818 | 262 |03245 05136 0005196 0-002659 |0-520
El=|10] 830 |~ 270 |0-3280 050860005336 0-002687 0534
2|c| 14| 842 | 278 | 03312 0-4941 0005467 | (-002704 0547
£|7|18] 854 | 986 | 08344 0-4851 0-008600  0-002717 | 0560
=l |22] 866 | 294 |0-3374|0-4766| 0-005727  0-002730 0573
8l pud. | 1000 | 820 |0-3243|0-4648|0:005189 | 0-002412 | 0-519
2 §74 __

2 kglem? || kglem?® | d, \/% bd, Vs 123117
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§ 28. Ogoblne obliczenie wymiaréw belki prostokatnej.

Dotychezas mowilismy o wyznaczeniu przekroju idealnego.
Jednak w praktyce moga zajsé wypadki, Ze przyjmujemy inng
wysokosé d; 1 inna wielkos¢ przekroju F wkladki zelaznej. Ze
wzgledu na mala rozporzadzalng wysokosé ustroju, przyjmu-
jemy nieraz d; mniejsze, a wtedy musi by¢ przekrd) wkladki
wiekszym. Moglibysmy odwrotnie przyjac¢ wysokosé belki wiek-
sza, jezeliby chodzilo nam o oszczednosé Zelaza, ale to sie
tylko czasem oplaca.

Jezeli wiec mamy wogole obliczyé przekrdj zelaza dla

danej wysokosci d;, to nazwijmy procent uzbrojenia p’=11?2¥p,
1
zatem F———flzg)o bd,. Wstawmy to w row (H4), to otrzymamy
2, =|—015p" +Y0: 15 (0:15p' +-2) |, =&, . . (99)

Widzimy wige, ze dla danego p’ mozemy obliczyé z, i &’.
Wstawiajac za p’ wartosei w (99) otrzymamy nastepng

tabliczke XIX. (rys. 43).
Tabliczka XIX.

p= | 04| 05 . 06 | 07 | 08 | 94
| f= | 0292 0-319! 0344 | 0865 | 0384 | 0402
! p'= | 10 | 19 | 14 | 16 | 18 | 209
g | 0418 | 0445 | 0471 | 0493 0513 | 0-531

0% 05 06 97 08 09 10 72 74 76 78 0
Rys. 43,
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Wstawmy teraz wartodd za 2z, i F w réwn (B7), a otrzy-
3Mé'd, M

=(,
mamy 7,= ‘d. b 1542
b§'3d13+45(d1——§’d1)3 % 1
3
przyczem 01=§,3+0.45 =&y A stad
c,M ]/M 00
a, =\ =Cl==. . « . . (100
1 bz, b
[ 35" ..oy
przyczem 0=\/ 7, —Vz1[§'3+0'45(1—§’)zp']
o
&23528
0473 C'
=y ;‘::’;0‘411
pbom =y
o313
0282
0273
0259
0248
0‘\0‘ 04 03 05 07 93 o3 10 brg 14 16 18 20 P‘.
Rys. 44.
ST —_—t
Dalej mamy =1, 35_((121\21_)__.1;1% § )___
1

s BA—&y o
=U \gl—— Wiz.

_\ B8 o \E ,

St'@d di—- _T —bio-\e=0 T . . . - . (102)
,_V 45(1—£7)

Przyczem (f— IE 045 Bpyt o - (103)

I tak m. p- dla 0.=1000 kg/em?

Dr. M. Thullie. Teorys zelhetu.

otrzymamy (rys. 44).
5
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Tabliczka XX.

T \ ‘ ‘
Dla p/ 04 | 0D 06 07 l 08 “ 09

|‘ ‘ |
\ ‘ |
6,=1000 | ¢ | 0528 (0-473 0434 0403 0-379 ‘1 0-3b8

7y =42 C | 0426 0411 0-396| 0:386| 0-378 0370

Dla P’ 1-0 1-2 14 | 16 1-8 2-0

0.=1000 | ¢ 0-341 | 0-313|| 0292 0-273| 0-259| 0-248

7, =42 C | 0364 | 0-3b4| 0:347 | 0-341| 0335 0-332
Widzimy wiec, ze przyjawszy natezenie ¢,—=1000 1 7, =
42 Ikglem?, otrzymamy dla p’ < 0-81 wartodci € wigksze dla Zelaza
niz C dla betonu, za$ dla p’>0-81 jest C dla betonu wigkszem.
Rozumie sie, ze zawsze musimy przyjaé wieksza z dwu war-
tosci Ci €. Spolezynniki Ci ¢ dadzg sie tez przedstawié wykresinie

o [T
zapomocg linij prostych, jezeli jako odcinki odetmemy\/a— 1\/1 A
e 1
Proste te widzimy na rysunku 45.
Dla przyjetego procentu zelaza p’ i przyjetego natezenia
w zelazie lub betonie, otrzymujemy z wykresu wartosci C1i (7,

a wysoko§é belki zelbetowej d1=0\/ﬂb{.

7 tablic tych mozna dla danych natezen i danych p’,
otrzymaé¢ d,, wzglednie mozZemy procent zelaza p’ zmienié ze
wzgledu na zelazo i beton, tak aby oba materyaly wyzyskac.

Profesor Huber postawil sobie zadanie, wyznaczy¢ taki
ustrdj, aby koszta byly najmniejsze. Wzory jego ?) jako bardzo
zawile nie nadaja sie do praktyki. Mysl jego zasadnicza jest
nastepujaca :

Nazwijmy koszt Zelaza C., betonu €, to wtedy koszt
belki bedzie

K=b(d,+a)C,=FC, a zZe
M F pl p/
d, =0, \/fb_, dla 5d = 3007 Feos b,

1) Na rys. 466 ma by¢ zamiast \/1, wartosc \/k;.

T T

?2) Czasopismo techniczne rok 1905.
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Ze wzgledu na beton mamy
573 o’ M
K:b(C”L\/'g—i‘a)C'b—l-W C’sz’i 7
Z tego widaé, ze K bedzie najmniejsze, gdy dla danego
b, M i @ wartosé C, (Cz,—}— C. —1%0—) bedzie najmniejsza.

§ 29. Uwzglednienie ciggnienia przy obliczaniu wymiardéw
belki prostokatnej.

W niektérych wypadkach, powyzej podanych, nalezy, po
obliczeniu wymiaréw wedle ci$nienia betonu 7z, 1 ciagnienia
zelaza ¢, w fazie IIb, przekonaé sie¢ jeszcze, czy ciagnienie
betonu 7, nie jest za wielkiem. Haberkalt i Postuvan-
schitz?) udowadniaja, 2Ze Jezeli przy plytach i1 belkach
prostokatnych obliczymy przekrs] idealny wedle fazy ILbd,

2 _008

zawsze 7, jest niZsze od dopuszczalnego i tak dla 3

mamy wedlug tabl. XXI.:
Tabliczka XXIT.

natezenie dopuszczalne

Tlo§¢ kg cementu

na ciagnienie

ciagnienie rzeczywiste

. ) budow. mosty
na 1m3 budow. t . ;
imien o | "™ coapiseti rompgiotiy m
2 22
470 25 kglem?® | 19-2 {21-2 16-0kgfem? | 182 | 147
850 24 , 182190148 , |11-6|134
280 22 , (167|187 128 , |102|118

| !

A wige dla plyt i belek prostokatnych o przekroju idealnym
nie potrzebujemy weale badaé ciggnienia. Haberkalt udowadnia
dalej?), Ze i dla innych belek prostokatnych i plyt ciagnienie
betonu jest zawsze mniejszem od dopuszczalnego tak, ze wogéle
dla plyt i belek prostokatnych nie potrzeba badaé ciagnienia
betonu.

) Haberkalt i Postuvanschitz: Die Berechnung der Tragwerke aus
Betoneisen oder Stampfbeton II. wyd. Wiedehd 1912 str. 41—48.
7) Dtto str. 49.



§ 30. Dlugo$¢ wkladek zelaznych.

Dlugo$é wkladki zalezna jest od zmiennosci linii najwie-
kszych momentdw i polozenia osi obojetnej. Jezeli n. p. mamy
w belce 4 prety dla bezwzglednie najwigkszego M, to opuszczamy
1 pret i dla %, ¥ obliczamy z, a stad, dla danego ¢., moment M".
‘Wkladka 4-ta teoretycznie powinna by¢ np. wedlug rys. 46 na dtu-
go$ci 143m, lecz przedluzamy ja jeszcze o tyle, aby sile, ktéra
w niej dziala, przeniesé na beton za posrednictwem przyczepnosei.

7795~

ooz )'I
e N
Rys. 46

Nazwijmy przedluzenie wkiadki /,, to ljot,=F;0. (104)
jesli ,0“ oznacza obwod przekroju preta, 7, przyczepnosé do-
puszczalna, F, przekrdj jednego preta. O uwzglednieniu hakéw
dla dlugoéci I, bedzie mowa pozniej.

Poniewaz jednak o$ obojetna nie o wiele sig zmienia,
wiec wystarczy w praktyce wyznaczy¢ z, tylko dla najwigksze]
i najmniejszej ilo$ci réwno grubych pretéw, w tym samym
rzedzie sie znajdujacych, z tego odnosne M, a dla dowolnej
ilodci pretéw interpolowaé momenty wedle linii prostej. Jezeli
drednice pretéw sa rézme, to malezy przy interpolacyi uwzgle-
dnié przekrd] poszczegdlnych pretow.

Przykltad. Dzwigar prostokatny ma przy rozpigtosci I=50m, obcia-

zeniu jednostajnie rozlozonem g¢g=400kg/m; wraz z cigzarem wlasnym,
a wiec przy momencie M=125000kgem, natezeniach dopuszezalnych oe =
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=81Bkgfem?, vy =84 kgjem?, wymiary:b=20cm, d;=33cm, F=5bbcm? to jest
7¢10mm. Wyznaczy¢ dlugosé wkladek zelaznych.

Postepujac wyzej podanym sposobem, obliczymy polozenie osi obo-
jetnej dla skrajnych iloSei wkladek, dla posrednich za$ zainterpolujemy
wedle linii prostej, poczem obliczymy inne potrzebne daty statyczne.

Mamy wisgc:

Przekrdj L 1L IIL. IV.

Fe 1510mm(5-5cm?) 6fil0mm(4Tlem?) 4gf10mm(3 14cm?) 2¢510mm (1-57 cm?)
a, 33-0 335 340 34-5¢em

2 12-5 10-9 98 T8em

M 129000 114500 79000 40800 kgem

przyczem z, liczymy z wzoru (55), zag M z wzoru (56), podstawiajac za
ce warto$é dopuszczalna, bo wskutek zmniejszania sig procentu uzbrojenia
przez opuszczanie wkladek przekroczylyby natezenia w Zelazie predzej
wartos$é dopuszezalna, niz natezenia w betonie. Na podstawie tych danych
wykonywamy wykres, jak na rys. 46., z ktérego otrzymujemy szukane
diugosdei wkladek.

§ 31. Obliczenie wymiaréw wedle Wuczkowskiego.
Przy obliczeniu plyt wazZng jest rzecza uwzglednianie od
razu cieZzaru wlasnego plyty, bo inaczej musimy pare razy
obliczaé, gdy przyjeta grubo$é nie zgadza sig z otrzymansg
z obliczenia.
Przyjmijmy w przyblizeniu odstep $rodka uzbrojenia od
dolnej powierzchni plyty a=1-Hem. Niech dalej bedzie M=
gl? pbd,

==—=0d? przekrdj uzbrojenia na lmb: F= 100

A i na razie ¢,=

=1000 kgfem?, to przyjawszy M=pd?, jest d,———-\/%, przyczem

spélezynnik f wyznaczymy z tabliczki XV. (str. 41.). .
Jezeli mamy o¢. rézne od 1000%g/em? to z tabl. XV. od-

czytamy dla danego v=—i—e odnos$ny procent p i obliczamy g’'=
1

G, . M

‘-—-_T.O—O ﬂ, W1ec di = F 5 ¥ ® 4 ¥ ¥ = 3 P (105)

Jezeli teraz cigZar ruchomy nazwiemy p,, a ciezar wlasny
plyty wyrazony na 1m?

g=24d, +24a, wtedy dla a=15em g=24d,+36, a
g=g+Dy=(p,+36)+24d,, zatem M=p'd, 2=—1]i£ [(p,+36)+24d, 1%
10.2
kg’

a stad d, = [12oz+\/1“4400z2+51k(p2+36>]. ... (108)
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Przyklad. Niech bedzie 1=380m, ps=426kgfm?, k=8, c. =809kgjem?,
7, =388-6kg/cm?, to v=

gg_% =2405. Z tablicy otrzymamy (przez interpola-

cye) p=0-806%, zad (3'=18% . 69475 —562.
Przyjmujac a=15em, mamy z réwn. 106:
10-99 [120. 80+ V12400 - 507+ 562 . @26+ 56)]|—128cme
8. 562 ) - ’
F=0806 . 12-3=9'92cm?, Przyjmiemy wigc 10 pretéw gill mm (F=9-5cm?).
Grubosé plyty d=12-83+1-6=13-8 cm.
Sprawdzenie natezen.
Ciezar wlasny g=24(12-3+1-5)=331kg/m?

dy=

Ciezar ruchomy pa=426
Ciezar calkowity 51 kg/m?.
Obciazenie na cala rozpietosé plyty @=T757X3=22T1kyg.
Moment zgiecia M=22‘1§<@=85300kgcm.
Wedlug wzoru (63):
__ 85300(24-05+15) . 3 N
% =5505 F10)128%X95 8371 kglem?, a wedlug (64):
- LAYres 2
;1_2—265——34 SM/C’)]l .

§ 32. Wyznaczenie wymiaréw belki podwdjnie uzbrojonej.

Jezeli podwoéjne uzbrojenie daliSmy ze wzgledu na zmianeg
znaku momentu, to dla pierwszego przyjecia wystarczy obliczyd
tak, jak gdyby byla tylko wkladka jedna lub tylko druga.
Potem mozna ostatecznie i w tym wypadku obliczaé dokladnie.

Melan zastanawial sie nad ta kwestya szczegdlowo
w Technische Bliatter 1907 i doszed! do nastepujacych wymi-
kéw w razie, gdy nie zachodzi zmiana znaku momentdéw.

1. Uzbrojenie w czesci cisnionej belki tylko wtedy jest
korzystnem, jezeli uzbrojenie w czesci ciggnionej nie jest wy-
zyskanem, bo wtedy nie moZemy powiekszyé momentu ze
wzgledu na ci$nienie betonu; jezeli damy drugs wkladke, mo-
ment moze byé wiekszym. A wiec korzys$é moze byé tylko dla
procentéw zelaza wyizszych od idealnego, wzglednie dla wyso-
ko$ci mniejszej od idealnej.

2. Jezeli ma réwnoczesnie wystapié natezenie dopuszczalne
w Zelazie ciagnionem i w betonie ciSnionym, wiec dla idealnego
przekroju podwéjnie uzbrojonego musi byé pewien stosunek
miedzy uzbrojeniem na ci$nienie i na ciagnienie.



I tutaj otrzymamy, jak pierwej, wedle (93)

fid, i &= 157,
2 =50 1 " 6, +167,°
Jezeli wstawimy te warto$ci w réwnanie (66) na z i jezeli

) a a o 1
nazwiemy — =g —ai=a1, a stad d, d—a 1—a

30(F+7) ., 80
——(T*J gra, = (Flay+Fay),

s stad 15(1— 5)1«’—15(5' ) F= —bgfzaz1 ...q), dalej

my wedle Haberkalta £’?d, *+

I1=MI§/. 1=__3__ b§/3d 3+15[F’ é‘/d ——ai)2+F(d1—§’d1)2]
2
a \*, &M 1 ,
15(1—§")*F+15 (5/ = s ) == U bE'%d,...0)
Z réwnan a) i ) otrzymamy wreszcie
elareg e (sf o) nba?]
F=
15( 5) a—¢) na,

F_s'[zu——— £ 3—£)70a,7

15(1— )(g lf‘_ia) wd,

Widzimy, Ze potrzebne F i F’ zmieniajs sie ze wzgledu
na M wedle réwnania linii prostej, jezeli o, i 7, przyjmiemy

(107)

. 100 F
jako stale. Dla danego M i przyjetego F lub p=—p = DPrzy-

czem to p musi byé wigksze, niz p idealne dla pojedynczego
bd
zywa sig ono idealnem uzbrojeniem na cif§nienie (n.
idealle Druckarmierung), chociaz tu ¢./ bedzie mmiejszem od
dopuszezalnego.
Z dwu réwnan (107) wynika
& r2
F,___ 1 § F g bdi

e-poty w(e—2)

uzbrojenia, otrzymamy tylko pewne F/, czyli p,=——; na-

(108)

a
Dla przyjetego # mozmna wige zawsze obliczyé F.
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Melan sporzadzil nastepna wykreslng tablice !) (rys. 47)
dla ¢=0-1d.

S e S & 5
ssss e I8 N & o
v=g-z=% 2 N N 5 3 % ) N ¥ $
S @ ) \) ) é o
= JFI Y F Oy & &N W ®
& NN AR Q 8 0 0
25
22T T ¥ ‘n: ‘1 . f‘x : NIFARSX P i 7
1] \ i i N G % b .
f ] X IRNEAVAS SHN £ T T 155 Y
)y 5T NN T = 53
20| X IR INCART T T == It
finy A A} ]
Y % XS \ ; e A
78 LY SN A NN - z 7 o
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T AR 7 TN 0
T TN n T xul A
) T ~ > Id
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7o WA v 7 7 AT g
VA SAVE AT LAY -~ {
1 TNTATY K P § = o x - ﬂs
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Dla przyjetego 7, i d szuka sig m=——-—, kazdy punkt tej linii

bdz
oznacza dwa odpowiednie punkty p (na osi pozmmej) 1p, (na osi pio-
nowej). Dla danego stosunku 7, i o, kresli sig promie ab. Punkt n
daje nam p i p,, dla ktérych osigga sig réwnoczesnie 7; 1 6.. N. p.
przypusémy, Zze mamy dany moment M=6-8¢m, b=0-8m, d=0-6m,
7, =338 kg|em?, 6.=1000 kg/cm®. Bedzie wtedy m=§6§—8§~§“29% =019,
kazdy punkt krzywej 0-19 mna rys. 47 wskazuje nam procenty
p i p,, ktérych uZyé mozemy. Jezeli bedzie tylko uzbrojenie
w czescl ciagnione], a p, =0, to widzimy z tablicy, Ze p=2-437%,.
Jednak wtedy byloby wprawdzie z,=33kg/cm?, ale wedlug
linii ukoénych w tem miejscu byloby ¢,=10-78.33=356 kg/em?,
a wiec zelazo byloby zupelnie niewyzyskanem. Gdybysmy
cheieli wyzyskad Zelazo, a wige v=1000:83=30, to przecigcie
sig linii m=019 z prostsy ukosna 30 wskazuje, Ze musialoby
byé p=079, a p, =0-87%, a wigc p+p, =166, zatem znacznie
mniejsze, niz w poprzednim wypadku. Najmniejszg iloS¢ ma-
" %) Por. Technische Blitter 38 Jahrg. 1907, Heft 4.
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teryalu dla obustronnego uzbrojenia otrzymamy dla punktu
przeciecia sie proste] ab z krzywa 019 w punkcie n. Otrzy-
mamy mianowicie p=0-96, p, =067, wiec p+p,=163.

Trzeba jeszcze przy mostach i niektérych budowlach zwracaé
uwage na ciggnienie betonu. Haberkalt udowadnia?), ze dla ideal-
nych przekrojéw i wogole dla przekrojéow w praktyce uzywanych
ciggnienie betonu w plytach podwdjnie uzbrojonych jest zawsze
mniejsze niz dopuszczalne, wiec nie potrzeba go wcale liczyc.

Haberkalt podaje tez konstrukcye, zapomoca ktérej mozna
wykre§lnie wyznaczyé dlugosé pretow gornych i dolnych. Po-
mijamy ja tutaj. Wspominamy tylko tyle, Ze zmiana pretéw
dolnych nastepuje grupami, dla ktérych nalezy wyznaczy¢
odnosne M, a dla nich obliczy¢ potrzebns grubos¢ wkladki
gornej z réownan lub tablic.

Jezeli wyznaczymy dla belki idealnej 2z, i § z réw. (93)
1(94) dla rozmaitych mieszanin betonu, to otrzymamy, jak pier-
wej n. p. dla mieszaniny betonu 470kg/em?® dla budownictwa
§'=0-386b. Przyjawszy a=a,=01d, zatem ¢=a, =01 a 7,=
=42kg|em?, otrzymamy z (107)

0-3865 [M+ ----- 0-3865 (o 3865 — 8;’) 42 . bd, ]
F= ST —=, czyli
03865
15 (1 09) (1—0-3865)42 d,
F—0-001112 % +0:000160bd, . . . . (109)
1
0-3865 [M—— 0-3865 (3 0 3865) 49, .04, ]
Flre=—— — ——=, czyli
01\ 01 )
15 = 2
15 (1 oq)(o 3865 09) 424
I =0-002478 c—z—=0-017‘5 bd, . . . . . . . (110

1
W podobny sposéb mozemy obliczyé wzory dla innych

mieszanin i dla mostéw. Zestawiwszy je, otrzymamy tabliczke
XXII, dla wzorow

r= Af;[+Bbd ]

i . (111)
F,=A,~ —B,bd, ]

a,

’) Poréwnaj Haberkalt u. Postuvanschitz: Die Berechnung der
Tragwerke aus Eisenbeton II. wyd. str. 70.



Spoélezynniki réwnan 110 i 111.

Tabliczka XXII.

Tlosé cementu Rodzaj B . o A B
w kg m® budowli 5 1 ‘ -+ -+
budown 03866 | 42 1000 | 0001125 | +0-000162
470 =2 08833 | 834 | 806 | 0001392 | -0-000148
mosty
=22 || 03931 | 874 866 | 0001292 | 4 0-000190
budown. 0:3569 || 87:0 || 1000 | 0001125 | 4 0-000068
360 =2 0-3h36G || 294 | 806 | 0-:0018b7 | 40000048
mosty
1=92 || 0-86G5 | 834 | 866 | 0001298 | - 0-000088
budown. 08248 | 82:0 || 1000 | 0001122 || —0-000018
280 1=2 | 08209 | 254 | 806 | 0001392 | —0:000023
mosty
1=92 | 08374 | 294 866 | 0001299 || 4 0-000009

'Al ‘Bi

+ +
0002506 | 0-0176
0-003161 | 0-0176
(0-002796 | 00178
0-002945 | 00171
0003718 | 0:0170
0008215 | 0-0173
0-003565 | 0-0164
(-004515 | 0-0154
0-003805 | 00167

g2
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§ 33. Obliczenie belek podwojnie uzbrojonych sposobami Suen-
sona 1 Wuczkowskiego.

Suenson?) podaje nastepny sposéb:

Ugzbrojenia podwdjnego uzywa sig tylko wiedy, gdy jeste-
$my do tego zmuszeni ograniczong rozporzadzalng wysokoscig,.
W takim wypadku mozemy przyjaé d, a stad i d; (rys. 48).
Dla danych nateZen dopuszezalnych ¢, 1 7, da si¢ w znany
sposéb obliczyé idealne pojedyncze uzbrojenie dolne F, odstep
osi obojetnej 2z, 1 moment M’, ktéry odpowiada tym wymiarom.

i

g7 72 7 A il
N7/ i } |
iy
Ay | z (o
e, |eee
B e - ——
Rys. 48. Rys. 49.

Jezeli dany moment M, to dla reszty momentu AM=M—M’
trzeba daé uzbrojenie gérne F”?%) i zwigkszyé uzbrojenie dolne
o AF. Jezeli chcemy zatrzymaé poloZenie osi obojetnej, to
F'g’=AF .0, i dale] mamy F'c,’ (d,—a)=AM=M—M', a stad

M— M’
P 1192)
o.(d,—a,) (
E3 r I3 ’ 21 _ai .
0./ mozemy wyznaczyé z réwn. o./=1b67, S & Wreszeie
i
! !

AF=%€1—‘ (113)

Np. dla e =1000kg/em?, =y =42kg/em?, mamy 2, =0-3865d,, F=0 0081bd,,

M—T-071bd, 2 0-3865d, —2
—7-071bd.? ; ; - o . 1—2 _
M'="7-071bd;% Dalej bedzie F’ P oe’=15.42 038654,

2
=680 (1350 d,)'
Dla: 5=100cm, d;=20em, M=867000kgcm bedzie: 2z, =0-3865 . 20=
=T78cm, F=00081 . 100 . 20=16-2cm?, M'="T-071 . 100 . 20=282840 Lkgcm,

. 2 _ 2 gv_367000—7071.100.208 .
e =630( 1) =46Tkigfom?, F'— g =100 em.
A F=101 ('xif?=4'67cmz czyli F4AF=162+47=209 cm?.

!) Poréwnaj Beton u. Eisen 1912 str. 167.

) W rys. 48 i 49 ma byé przekrdj wkladek ci¢nionych oznaczony
przez F’, a nie przez Fj.
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Wedlug Wuczkowskiego postepujemy w nastepujacy

sposob

(d,—z,).15 o,

Nazwijmy v= =—. Mamy dalej zi=%zi, wiec

2l Ty I
=-T[—1' 21.
Przyjawszy o. 1 7; mozemy obliczyc z1=f5—1% d, . (114
a stad potrzebne I.
Ze wzgledu na o$ obojetng mamy (rys. 49)
15F(z,—a,)— 151?’(d1——zi)—l—bz1 (115)
dalej 15F’(zi—a1)2—1—15F(d1—zl)2+923L= . & 3 (116)

Z tych dwu réwnan mozemy obliczyé F i F'; otrzymamy
mianowicie

bzi (zi"g“i)‘*“—‘ #

H= A ¢ B V'
Ba—NE—a) e
],[E R bzl (Bd,—=z,)

1

F=

118
15(d1—“'1)(zi —a,) =

. Z réw. (118) widzimy, kiedy wogéle potrzebne jest nzbro-
jenie podwéjne, a mianowicie wtedy, gdy licznik jest dodatni,

. M b.
wigo — 2> —¢- z, (8d, —2,).

1

§ 34. Wktadki szerokie.

Dotychczas przypuszezaliémy, ze Zelazo jest skupione
W jednym punkcie i nateZenie w wkladce Zelaznej jest stalem.

£ Ky x
// ]

¥ H T

i H ;

"

! H

<
4 4 Sy

. H AN

. H ~

i ~

' 3 \\

!

7 e N 72
’fl-ﬁ— T —.—.—._ - g— S /7,
i1-0-90 == /S
Rys. 50.

Mozemy to przypuszezenie zrobi¢, jekeli wkladka sklada sig
z pretéw okraglych, uloZonych w jednym rzedzie. Inaczej si¢
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rzecz ma, jezeli, jak to czesto bywa w belkach, dajemy dwa
rzedy pretéw (rys. 50.).

W takim razie 0§ ciezkosci wkladki jest mn i nateZenie
6. oznacza ciagnienie zZelaza w §rodku ciezkosci wkladki o,=mm’.
Jednak w dolnych wkiadkach jest ciagnienie 0./’ wigkszem, a to:

0. =0, @-d:i_iz—‘:f e 5 T:)

O tej poprawce nie powinnismy zapomnaé, gdyz o’/ nie
moze by¢ wigkszem, niZ natezenie dopuszczalne.

Rozporzadzenie minist. austr. z r. 1911 § 5 ust. 8. Jezeli wkladki
gibkie urzadza si¢ w dwu lub wiecej rzedach, to nalezy wykazad nate-
zenie dla odnosnego rzedu skrajnego; dla wkladek tegich nalezy to obli-
czenie przeprowadzié dla warstwy skrajnej.

§ 35. Obliczenie wymiaréw belki teowej.

Jezeli obcigzenie dziala na belke teows (rys. 51.) bezpo-
Srednio na calej powierzchni, to plyta na rozpietosci # mniesie
jak belka, i przenosi obciazenie na zebro. Musimy wieec wtedy
plyte réwniez uzbroié wkladkami.

4 —
| l

¥

W e ¢ —

Y

|
| |
| |
OLO O;C
|

Rys. 51.

Obliczacby nalezalo wtedy grubogé plyty, jako belki cig-
glej i otrzymamy wtedy na zebrze najwigkszy moment ujemny,
a w Srodku plyty najwigkszy dodatni.

W punkcie 4 mamy wtedy natezenia dwojakie, jedne dla
plyty, a drugie dla belki. Poniewaz Jednak natezenia te dzia-
taja w plaszczyznach do siebie prostopadiych, nie mozemy ich
zatem wprost dodawad. Obciazenie plyty spowoduje odksztal-
cenia wskutek ciagnienia w kierunku poprzecznym, a te nale-
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zaloby dodaé¢ do odksztalcen, wywolanych wskutek cisnienia
gléwnego.
Jezelibysmy plyte obliczali dla natezenia mniejszego, niz
2\

dopuszczalne, wiec n. p. dla zi’=—2~, to idealne natezenie bylo-
1 - . @ o .
by o=t —F %—=O'8(5$1, czyli, ze natezenie w belce gléwnej

nalezaloby o 12%; zmniejszyé, czego jednak rozmaite rozZpo-
rzgdzenia dotychezas nie uwzgledniajg.

Jednak 1 bez wzgledu na to, lepiej jest przyjaé troche
wiekszg grubosé plyty, niz wypada z obliczenia dla natezenia
dopuszczalnego, wiec plyte obliczaé dla natezenia mmniejszego
n. p. 16 do 25 kg/em’. Rozporzadzenie pruskie zreszts przepi-
suje wyraznie, Ze najmniejsza grubo$é plyty moze byé 8cm.

Rozporzadzenie ministeryalne dla budownictwa z r. 1911 brzmi:

§ b. ust. 12. Pyt o mniejszej grubosci, niz 6em nie uwzglednia sie
w rachunku jako wspdldziatajacych.

Rozp. dla mostéw § 5 ust. 10. Plyt o mniejszej grubosei, niz
8cm nie uwzglednia sie w rachunku jako wspéldziatajacych.

Jezeli o$ obojetna znajduje sig w plycie, to wszystko jedno,
jaki jest ksztalt belki poniZej osi obojetnej. Wzory dla obli-
czenia wysokosci belki teowej sg wtedy zupelnie takie same,
jak dla obliczenia belki prostokatnej.

Jezeli za$§ o$ obojetna wychodzi z plyty, to wzory odpo-
wiednio sie zmieniaja.

Nazwijmy %=u, to otrzymamy z wzoru (70), przyjawszy

F =p———1':0b, e=cd,
z1=[ “(1—”)j0'1°p] dy +
\/[ c(l-—~n)+0-15p]2d ,, ¢ *(1—x%)+0-3pd,*
=+ Y= 3 17T p

1—3x)+015
z1=[ c(l—x)+ p+

4

+V(C(1_Z)‘+'O.l5p )2+ 02(1—%i+0'319 ]d1=3d1 (120)

%
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Dalej otrzymamy z réwn. (71), (72) 1 (120)

— 45.M.(1—B)d, B
e b B3d1 3—-(B~—C)3 (1—u)d13+045p(1_3)2d13—
461-B) M _ M
B*—(B—c)*(1—x)+0-46p(1—B)* "bd,* = bd,’
wiec dy= £%=\/_ I 46(1—B) M
T Vo b T VolB+ B—C)* (1—x) + 04bp (1—B)* b
dy=C, ,ﬁ (121)

Majac te wzory, mozemy oblicza¢ tabliczki dla réznych
% 1 0%,
Ze wrzgledu na natezenie betonu otrzymamy

. 1 3.M.Bd, .
" b B%d,*—(B—C)*1—x)d,*+04bp(1—B)*d,*
M ., VoM M
= W’ a stad di——\/f—i.?—Ci \/b_r, . (122)

§ 36. Wyznaczenie wymiaréw belki teowej idealnej.

Chodzi nam zwykle o najtansza belke. Jezeli natezenie
dopuszczalne zostanie osiagniete dla zZelaza i betonu, a wiec

dla przekroju idealnego, otrzymamy, dla Icgé, dla cen mate-
ryaléw austryackich zarazem najtansza belks, jak to twierdzi

Haberkalt na podstawie wielu obliczen. Jezeli Ifc<i7 to moze-

my przez powiekszenie wysokosei zebra zmniejszy¢ przekro)
zelaza o tyle, Ze belka bedzie pomimo wieksze] ilosci betonu
tansza ?). Roznica w kosztach bedzie jednak nie wielks tak,
ze 1 tutaj bedziemy przedewszystkiem szukac przekrojow ide-
alnych.

1) Poréwnaj rozprawke autora w Beton u. Eisen 1904, V zeszyt
str. 809 i Beton u. Eisen 1905 zesz. VII. str. 175.

?) Poréwnaj artykul Prokscha w Beton u. Eisen (1911 str. 200). Naj-
taniszy przekrd] zalezny jest od stosunku ceny betonu do ceny Zzelaza
a takze od kosztu opierzenia i wygladzenia cementem. Autor podaje wzory
dla wysoko$ci najkorzystniejszej. — Vélker i Richter (Handbuch fiir
Eisenbetonbau II. wyd., I. tom str. 599) twierdza dla stosunkéw niemie-
ckich, ze zawsze taniej jest przyjmowad wysokosé wieksza, niz dla prze-
kroju idealnego, a wysoko$é belki teowej mozna przyjmowad, jak dla belki
prostokatnej. O tem zreszta pézniej obszerniej pomoéwimy.
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Nazwijmy —%—=Io, %_—_57 .Z_=a’

idealny przekrdj wkladki ‘F.

T. z
EE—=Y7 —d—1—=5,

’ d 11 e zi
Mamy ogélnie E:——y-——————————-———m Fm— a stad
15(d—a)y
24 =_1_-}-_I57- ” (123)
. _z 16y(l—a)
wiec =4~ 1+18y - (124

A wiec odstep osi obojetnej jest od e niezaleznym, jezeli tylko
przekrdj jest idealnym. Przypu$émy na razie, Ze d<§, czyli
e<z,, wiec of obojetna 4 (przy obliczeniu wedle fazy 112, gdy
przy obliczeniu na ciggnienie wedle fazy I wedle rozporzadzenia
nazwiemy 0§ obojetng B), przecina zebro, to, jak wiemy, wedle
réwn. (70)
o (b—b,)be—}— 15F+\/[7;—b1 ) ;+15F]2+(b—b1)e2+30ﬁ’d1 (195)
1 1 1
Réwnanie (125) moZemy inaczej napisaé
b,2,%+22,¢(b—by)—eX(b—b,)

‘F=b,(z;,—e)*+2,’—(2,—e)*=

30(d, —2z,) !
a wstawiwszy za z, warto§é z réwnania (123)
i 1Dy'b,d, e(1+15y)
albo po wstawieniu wartoSci za § z réwnania (124)
iF=Cbd . . . . . . (127
jeseli 01=-;’—[k§+6(1—k)(2—%)] LA

Moment, ktéry wywoluje w idealnym przekroju 7, i o,
nazwijmy momentem idealnym M, to
16'M(d, —z,)=0.l,, zatem

1 1 .
g b (5 —0)*(6—b)+15F(d—)’
‘M= G
15(d1 —~Zi) ¢
) ) b,(z,—e)*+be(32z,2—3ze+e?)
Y= o, [zF(d —z,)+ 1\ 4 1 ]
1) 45(dy —z,)

- a ze wzgledu na (123)
— 3 —
iM=O’e[’3F(d1 —z,)+y by (2, —e) +533(i’zi2 3’413"‘3’)]
1
Dr. M. Thullie. Teorya Zelbetu. 6
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albo po wprowadzeniu %, d i &

i M= C,bd’., I 6 1)
joeli €= \HB) ] g[k(§~6)3+6(3§2—3§6+62)]
d,— .
Ze wzgledu na (127) ‘F. db dfi c, - 2 ¢, _1—%’ wiec
GE LY hE—o)® 2_8£540? 130
Cr=15,"3E [E(E—0)*+6(852—856+03)] . . (130)

Jezeli powiekszamy grubosé plyty, to wzrasta J, a wtedy
C, i G, a zatem ‘F i ‘M. Gdy e=z, otrzymamy najwigksze
iF i najw ‘M, wtedy 6=& a k=1, co wstawiwszy w (127) i (125)

y§

otrzymamy najw. ‘Fy=0C,’bd, C,’ -5 - - - (131)
za$§ najw. ‘M=C,’bd’. . . . l
C— G ' | yE? 1+10y g2 O ¢ £ 223
2718y T 3 : I

Jezeli e jeszcze Wzrasta., to, najw. ‘F i najw. ‘M pozostajy
te same, bo oblicza si¢ wtedy przekréj, jak dla belki prosto-
kgtnej, wiec réwnania powyzsze sg wazme tez dla belki pro-
stokatnej.

§ 37. Wyznaczenie wymiardw belki idealnej zebrowej

ze wzgledu na ciagnienie.

Tu trzebaby dwa wypadki rozréznié, czy o obojetna B
przecina plyte czy zebro. Ograniczymy sie jednak tylko do
drugiego wypadku, bo przy belkach zebrowych pierwszy Wy-
padek zachodzilby tylko przy niestosunkowo grubej plycie.

Tu jednak mogy znéw zaj$é dwa wypadki: 0§ obojetna 4
(w fazie IIb) albo przecina plyte albo Zebro (rys. 52).

Nazwijmy 2,/=£’d, to najprzéd niech bedzie

Lz>eiz'>e

%’ Wyznacza réwnanie 2,’=—2B, + B, ?+ D, —£'d, przyczem We-
dle Haberkalta )

1) Haberkalt i Postuvanschitz: Die Berechnung der Tragwerke aus
Eisenbeton II. wyd. str. 102.
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B,=Cyd, D;=C,d?
0, — 2k+56(1—k)+ 760,
e 8k (133)
2k +562(1—k)+ 1500, (1—a) [
O = L= e R RN
‘ 3k
E=—C+Y0,2+¥C, . . . . . . . . (134
I
l ‘ I
[ p_._- S— _}l
T*.7 | +
| e N e
TH— v . L N I A
//éil_.\t+_f\. R o _|_§
| 3 I R~ I
]
i . i
*® ® i
< ié,— ¥
Rys. b2.

7, da sig teraz wyrazié wedle réwn. (34) i (3b), tylko nalezy tu
wstawi¢ ‘M zamiast M, z réw. (129)1F zamiast F z réw. (126)
7, da sie wyrazi¢ teraz przez o, i tak otrzymamy 7,=C;o.

0, +04C, 4150, (135)
' —(1—k)(E—0)® k(1—§)3 )
05=§ ( 3)(5 ), 06=(T§)7 C7=C1(1—§1““)2l
IL 2, <e, 2,>e'.
W podobny sposob Haberkalt otrzymuje
’62=0810€ l
0 — 04(1—§)C,’ N e & 1O
8 C,'+04C; +160,’ l
£r3___ 1—% /__6 3 k 1___ 7\3 E
05,=§ ( 3) (§ ) L 06/=(—3§7)7’ 07/___}; (1_§l_a)2
III. 2z, <e, 2,'<e.
Tu otrzymamy podobnie
T2=081/03 l
O 04(1—§&")Cy’ e £ 1
8 _6751/_{_0.4:06//_*_1507// j
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z k(1—E)® +(1—F)(6—E")® )
o=, oy RATEVFCROEN g B 1—prap

Haberkalt obliczyl powyzsze wartosci dla szeregu typow belek
teowych i wykonal tablice (rys. 53.) dla zaloZenia a= —Z— =0-08.

Przyjmuje on dla budownictwa
k= 038, 025, 020, 015, 010
6= 0380, 025, 020, 016, 013, 010
i drednie ¢=0-08;
dla mostdw
k= 03, 025, 020, 016
é= 0380, 025, 020, 016, 013.
Dla idealnego przekroju mamy wedle (124) nastepng
tabliczke.

Tabliczka XXIII.

Stosunek mie- 13-8
: - ¥ \
- ;:?;;ymig- twm |t wkglem?| o || y =—01- §=7d_1_ =1t 1;;3;
szaniny
470 4 338 812| 00416 0-364
20 387-0 8601 0-0430 0-361
350 4 29-8 812| 0-0867 0-327
| 20 33-0 860 | 0-0384 0-336
980 4 25-8 812| 00817 0-297
20 29-0 860 0-0337 0-309
dla budownictwa
Tabliczka XXITV.
Stosunek migszaniny 7, a. y= %— £ %
470 49 1000 0-0420 0-356
350 37 1000 0-0370 0-328
280 32 1000+ 00320 0-298
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Aby wytlémaczyé uzywanie tablic Haberkalta podajemy tu jedna
z pich dla mieszaniny 470 kg/em® dla budownictwa (rys. 53) i robimy
nastepny przyklad:

F=CHF. H=1Zglba?
= 7 P25 =
AR AR s o M AR 2 R 2 M
= G ! 11
‘! 47N —"—_ o2 = —_‘—"'—— J‘=
o S 24
m S Z
; 3 e e N 74
! [ P e
| 7 =
P =8 Zan - T Sias
| 1 —ALllse! | |
p—— N ¥ e
] Vi
| L P22 1] P 275
— = A
AT B e
LT | - _~'~‘——V
= [Urine—— 7 -
=) C J et} B e 4
% 3 a, | 25 : 5] | mﬂf ﬂ,}@;_ L
A N
AN N N A
X N
N AN Rt Zurs]
N N 9
A N
e \
X .
) U )
\
! AHH &
67
4| \ % o =
Ao,
Rys. B3.

Dane: =10m=100cm, najw M=1340000kgem, stos. migszan. 470kg/m?.
Plyta dla danego obciaZenia jest gruba 12cm. Przyjmujemy na razie

d=60cm, i k=02, wiec 3; =%=0-2, zatem otrzymamy z tablicy 1M=522bd?=

12 -
1340000 kyom, stad d=B0Tem dla 3 ==p-=0287. Dia tego 5 oty

Mamy 7 tablicy {M—555bdi=1840000kgem, stad d=49'1cm. Lecz Pm.lk?d'
RoSny na tablicy lezy na lewo od granicy T, widzimy Wwige, € k jest za

1 5=2 _ 0245
maje, Przyjmmy wiec od razu k=022, a wtedy dla d=491, °=191 !
=39

i¥=560bd2=1340000kgcm, wieo d=489cm, 2 ze a=008, a=008 . 489
Wige d,=45¢m.




12
B89
100. 489

100
Wkiadke umieszezamy w 2 rzedach, wskutek tego bedzie nateZenie
wigksze, wiec :F musi byé wigksze. Mamy 2 =03856.49=174, dj—z =
=276. Ze wigledu na wkladke w dwu rzedach uwzgledniamy odstep
276+2

276

Najmniejsze szerokosci Zeber, przy ktérych mozliwem jest
uzbrojenie idealne, podajemy w tabliczce. Jezeli mniejsza jest
szeroko$é zebra, to musi by¢ wtedy wieksze uzbrojenie, aby
otrzymadé ciggnienie jeszeze w granicach dopuszczalnych.

Mamy teraz d;= 0-245 i k=022, bierzemy z pierwszego odcinka

tablicy XTII. «F=0685 —335. A ze k=022, wiee by =022 . 100=22 cm.

2 em, zatem F= . 83-5=34-9, wigc 6 pretéw po 28mm, F=369cm?

Tabliczka XXYV.

. . b
budownictwo. Wartodel w=3- mosty.
s=2 470 | 350 | 280 | 210 850 250
d I=4 20 | 4 | 20| 4 20

0-30 || 0223 | 0220|0238 0280 | 0268 | 0277 | 0270 | 0-287 | 0286

025 1021110208 0229 0265 | 0253 | 0-264 | 0257 | 0280 | 0277

020 0190 | 0-189 | 0218 | 0-241 | 0230 | 0-243 | 0-236 | 0-260 | 0257

f
0-16 0165 | 0168 01970215 0-205| 0-218 | 0-211 0-236 0233

013 | 0144|0149 0178|0190 0180|0194 | 0187 | 0-212 | 0209

010 ||0122 | 0124|0144 — —_ — — — —

§ 38. Obliczenie przyblizone wymiaréw belki teowej.

Haberkalt podaje tez obliczenie przyblizone dla belki ide-
alnej, ktére zreszty moze byé tez uzyte dla belki teowej o do-
wolnym procencie uzbrojenia, a wige i wtedy, gdy przyjmiemy
wysokos$é, jak dla belki prostokstnej.
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Wedle Haberkalta z rys. 54. mamy f1:0e=21:15(d1—21)

15
a{stazd z1=5;—_}:—1t—15—7; dy=&dy . - - - -t (188)

f"”"”"’“”’é”

b ememems ~.——-.:...

74

Rys. b4
Ze wzgledu na whiadki Zelazne mamy, nie liczac cisnien

w zebrze,

4 s —d,+2z .
M=S boydy, & Ze 0y= L z’i 1 g, wiec
d,—e
bt y?%
u=2{ s rrwar="3] G- £
d,—e —e

Po wstawieniu wartosel otrzymamy

L [Bz 2d, —e)—e (38, ——26)] albo, jesli ——_61,

1

M=%—g—‘ [351(2——61)—-51(3——251)] bd? . - - . (139)
1

M
Stad otrzymamy a, =G4 \/—5— R @ - (0)

6,
I
et Gi‘\/«s;z? BE @—3,)— 53201 (141)

dy 3 . . y s
Poniewas bS o,dy="Fo,, PO wstawieniu wartoscl za oy

157, (d,—2,)

- b e\ ;
i ae=y§f.i_g§1_-ﬁ1—) otrzymamy — i (21 5 ) =iF P ,astad
be (22 ——e) 61 (2 gi 61 bd1 . R . . . (14:2)

= 30(d, —z,) 30— —£&)
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albo ‘F=G,bd,, jeshi i

. _.51(-2&__,51) i & 3 m s ... (143

= , ,

Obliczenie d, i ‘F mogloby nastapié tylko przez préby, bo
6, jest funkcys d;.

Dla budownictwa mozemy to latwo zrobi¢ wedle tabl
XXVI, w ktérej dla rozmaitych &, wyznaczono Gy, 10G,d,
i 100G,.

Mamy bowiem 61=—e—=———e——, wiec
a, G\I—Mﬂ
Yo
10G161=—19__ﬁ_.............(144)
'
b

Dla danych e, M i b, wyznaczamy z (144) 10G,d,, szuka-
my w tabliczce odpowiedniego d, a stad d,, wrecie z (143) *F.
Tabliczka XXVL
Budownictwo.
Stosunek mieszaniny.

e 470 3560 © 280 %gjem?®

~d,| G, [10G,6,]100G,| G, [10G,5,]1006G,| &, [10G,5,]100G,

0-08 |0588| 0470 | 08010629 | 0-503 | 0-268(|0681 | 0545 |0-224

0-10 10536 0636 |0-366(0574| 0674 (0318|0623 | 0623 0271

012 0499 | 0599 | 0426|0636 | 0-643 | 0-369|0582| 0698 | 0-313

0-14 | 0471 | 0660 | 0482|0506 | 0709 | 0416|0561 0772 | 0351

016 0450 0720 0533|0484 | 0775 | 0459 |0528| 0845 |0-386

0-18 04330780 05800467 | 0841 |0498|0511| 0919 |0-416

020 10420 0839 0623|0454 0907 |0533]0497 | 0993 |0-443

0-22 10409 | 0900 | 0661|0442 | 0974 |0-563|0-486| 1-070 | 0-465

0-24 0400 0-961 |0695|0434| 1-042 | 0689|0478 | 1-148 | 0484

026 0393 1023 |0'725(0427 | 1-111 |0'612|{0-472| 1-228 | 0498
0-28 10-388| 1086 0750|0422 | 1-183 |0-630|{0-468| 1-311 | 0-509

0-30 10384 1-1561 |0771|0419| 1-256 | 0643|0466 | 1-398 | 0616
0-32 0880 1217 |0'788| 0416 | 1-332 | 0653|0465 | 1-488 |0519

0-34 0378|1286 0800|0-415| 1-411 | 0659

036 |0-377| 1-356 |0-808
0-3865]0-376 | 1454 |0-812




89

To samo wykreslnie przedstawia rys. 55.

/
4 yAREDZ
r/' /, L
/
/ pd
/ .
1 AL
Ve ZaNve =
vl W, (‘P:I LA .
[ -';V /‘/ o/ S
70 WANEN) S
A i
Pd d N
AT = W
/ | IAL7)) T S8 Q
XL A BT =
02 T VA 1] 07“
A PEs 5 "/ 3
“Jt’ r A~ | Wh
ot 0| :\ 7‘: % = AS0M o g
Ay 2. =ps LA B A% 3
1/ A | oL T Z b ,:§'
Loﬂ ': j: 1 Ve gj‘f
T 4P
2 4 02
o 0]
J; 0d_ a4 ) d ol3 o331 A
Rys. 5b.
Podobnie otrzymamy dla mostéw tabl. XXVIL
miesz. kg/m? !l d—z+y dy F F
470 4 09117 0-4230 0-006157 0-2610
20 0-9093 0-4439 0-006410 0-2847
360 4 09131 0-6056 0-005569 0-2821
20 09131 0-4771 0-005571 0-2621
280 4 0-9130 0-6545 0-004407 02444
20 09142 05180 0-004739 0-2454
M b/ M
% \% ba oo\

Przykiad. Przy stropie Zelbetowym dany odstep zeber b=16m,
grubo$é plyty e=16cm i moment M=2100000kgem; stosunek mieszaniny
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1:8 (470kg/m?®. Wyznaczyé wysokosé i uzbrojenie zebra przy zupelnem
wyzyskaniu betonu ma ciSnienie i Zelaza na ciagnienie.

10e 10x16
144) 10G 8 = = ——=—==1896
Wedlug wzoru (144) Ll \/2 100000
b
Wedlug tablicy XX VL dla 10G,3,=1-856 . . .3 =086, dla 10G;3 =

=1-454 . . . &=03865

s e
Interpolujac, otrzymamy 3, =03871l. Zatem wysoko$é zebra d1=§:=

16
=————0.371=430m.
Z tabeli XXVI. otrzymamy dla 3 =0-360, 100G,=0808, dla 35 =
=08865. . .100G,=0812, interpolujac otrzymamy dla

3,=0871. . .100G,=08097, stad G3=0-008097.
Wedlug wzoru (143) F=G, . b . d;=0008097 . 160 . 48=>55-6 cm2
Przyjmuje 8¢30(F=b6-55cm?), szerokosé zebra by=32cm.
Calkowita wysoko$é belki d=43+1-56+3+3=5605 cm.
Sprawdzenie natezen. Podlug wzoru (70) jest:
5 = (160—32) 16+15X56'55+\/[(160—32) 16+15X 565512
32 32
(160—-82) 162430 X 56-55X 43
32

16-4cm.

Wedlug (72):
1 =% [160X1643—(160—32)(16'4—16)3]+ 15X 56-556(48—16-4)2=836670 cm*.

Wedlug (71):
_ 2100000x164 s o _ 15X2100000(43—164) )
ri_m836670—_41 3 kgjem 836670 1000 kgfcmn’.
Wedlug (83):
4, — Y4X8IXBOB+(160—82)16+15X 5655 _, o
A 06x32
B 04X 32X 5052+ (160—32)162+30 X 5655 X438 .
9 = O'6X32 ‘220
Wedlug (32):

=184+ 18424 7220=188 em, a ciggnienie w betonie podlug (34):

04X 2100000(50-5—188 .
= 964(&60 )_27'67‘?9/61%2, jezeli wedlug (85):

1
I, =g [160:¢18 83—(160—82)(18'8—16)34-0-4 X 32(50-5—18-8)] +
+ 15X 56-55(43—18-8)2=964060 cm*,

Dopuszczalne ciggnienie betonu 1:8 wymnosi 25kgjem?, dopuszcezalne
cisnienie 42kg/cm? a dopuszezalne ciagnienie Zelaza 1000kg/cm. Wobec
przekroczenia natezenia dopuszezalnego na ciggnienie nalezalyby powie-
kszyé grubodd zebra moze do 85em.
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Powyzsze wzory wyznaczono nie uwzgledniajac cisnienia
w zZebrze. Allitsch dowodzi, Ze w belkach teowych, ktérych
wymiary w ten sposéb obliczono, nie bedzie zupelnie wyzyskany
beton na ciSnienie, w Zelazie.za$ natezenia bedg nieco za wielkie.
Nalezaloby wiec przy przyjeciu wymiardw zelaza zawsze za-
okraglaé F ku gorze.

Allitsch oblicza tez dla belek teowych o 6=Ic=—;—, kto-
rych wymiary wyznaczono wedle powyzszych wzoréw, nateze-
nia na ciggnienie i otrzymuje zawsze natezenia mniejsze od
dopuszczalnych.

Allitsch przyjmuje jako najkorzystniejsze stosunki
e 1 . k——b’ 1
a4, 5 " T 5
Dla tych stosunkéw otrzymamy dla przekroju idealnego
z (138) z,, dale] mamy wedle (74)
e(3z,—2e)
== 3(22,—e)

Jezeli wstawimy wartosel za z,, to otrzymamy dla budo-

wnictwa dla mieszanin

470 kgjm?®  d,—z, +y=09116 d, ]

9

(145)

350 d,—z, +y=09127 d, ... (146
280 , dy—z +y=09141d, j
2 C. 24 M

Dalej mamy 7, = a;—z; 15~ d,—2, 1BF(d,—z,+Y)

Ze wzgledu na oS obojetna

2
15(d, —z,) F=b [—;— 2y 2———;— (z1 —e) ]=% (22,e—e?)

: _ 2 2M 147

WwWige T, = d1—21+?/ b(2621——62) . ( d)

Jezeli teraz wstawimy wartodci za d, —z, +y z 146, e=—5’—

i warto$é za z, z 188, to otrzymamy stad dla budownictwa
Imieszaniny o
rd ol | M
470 kgfm?  , =04197 \/—b—

i
30 ,  d,—04535 \/% ... 48

280 d, = 04969 VM%



Z poprzedniego mamy

_ b(2ez,—6?) 149
=300, =) (149)
Wstawiwszy wartosci odnosne otrzymamy

b \ | M

dla 470 kgjm® F=0006227 bd, =0-2613 1-0—0 3
dla 850 F=0005326 bd, =0-2415 1o \/M . (150)

dla 280 F=0004426 bd, =0-2199 ———\/E

7 L 100Y o

Przyklad. Dany moment M=2100000%kgem, odstgp zeber b=16m
i stosunek mieszaniny 1:3(470kg/m3).

Wyznaczyé wysokoéé zebra i plyty oraz uzbrojenie zebra wedlug
Allitscha.

Wedlug wzoru (148) d, =0-4197 \[£=O'4197v—2—’%22—)@2=48 cm,
Bi_di__-s-—, zatem e——%‘-=%8-_1ocm wzér powyiszy Jest wige wazny
1

dla grubodci plyty e=10cm.
Wedlug wzoru (150) F=0-006227 bd; =0-006227X 160X 48=47-8cm>.

Przyjmuje 8¢28(F =4926cm?), szerokosé zebra b1=1—562=32 cm.
Calkowita wysoko$é belki d=48+1'5+28+3=56'3 cm.
Sprawdzenie natezen. Podlug wzoru (70) jest:

. __ (160—32)10+15X49-26 [(160—-—82)10+ 15X 492612
By=— +
32 32
(160—-32)103+80x49 26X 48
32

=182 cm.
Wedlug (72):

1
=5 [160X 1823—(160—32) . (18:2—10)?]+ 15X 4926 (48—182)?=927466 cm*.

Wedlug (71):
. _2100000X 182 15X 2100000 (48—18-2
ST gonaes i3 kgjem?, oo = 9274é6 )95 kg om
We(uug (33)
dym 0-4X 325553+ (160—81)10+15X4926 __ 0
06X%32 ’
By— O-4X32x55'32+(16(§).6—>i>§)2102+30x49'26 X48_ o0,
Wedlug (82)

2y=—142+ 1422+ 5790=19 em,
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moment bezwladnoseci wedlug (35):
1
I, =7 [160X19%—(160—32)(19—10)3+0-4 X 82 (55-3—19)3] + 15X 49-26 (48—19)2=

3
=1157530 cm*.
Wedlug (84):
0-4 X 2100000(55-3—19)
= 1157530

=256 kgjem>.

§ 39. Wyznaczenie dtugosci pretéw.

Przekrd] wkladki zelazne] wyznaczamy wedlug najwick-
szego momentu. Dla przekroju wkladki po opuszczeniu jednego
lub dwu pretéw wyznaczamy moment, dla ktérego jeszcze
nateZenia dopuszczalne (takze na ciggnienie) nie zostang prze-
kroczone. Po za miejsce, wskazane tym momentem, nalezy jeszcze
wkladke przedluzyé, jak to poprzednio poznalismy.

§ 40. Wyznaczenie wymiar6w belki teowej podwdijnie uzbrojonej.

Jak wiadomo, zadanie takie jest nieokreslonem. Belke
uzbrajamy podwdjnie tylko wtedy, jesli przyjmiemy mniejszg
wysoko$é belki od idealnej. Przyjmijmy, Ze mamy dane d, b,
b, i e, a chodzi nam tylko o przekroje F i F” takie, aby réwno-
czeSnie uzyskaé najwigksze cisnienie w betonie i najwigksze
ciggnienie w Zelazie, a wiec 0 uzbrojenie idealne.

Aby uzbrojenie bylo idealnem, musi byé, jak pierwiej, (réw.
122. 1 123))

16(d—a)y . 2 15y(1—a)
#=T1y1By ° f=a~ 1+15y

Teraz znowu rozrézniamy dwa wypadki.
L 2 <e, (§<éy)

Dla wyznaczenia osi obojgtnej mamy po przeksztalceniu
ostatniego réwmnania na str. 41:

F F
2,2+30 + (2, —ay)—30 5 (d,—z,)=0.

Pomnézmy obie strony réwnania przez b i wstawmy &=

L. PP .
Z %~g 'u=p to
bdE?+30F(E—a)—30F(1—ae—£§)=0. . . (161)

Dalej mamy.wedlug réwnania (68):

Fr 3M
a8 T (@—a) 1445 T (5 —a) =T

?
bty
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8¢
~ 74

1

4bF(1—a—5 2+ 45 F(f—a )? —&%a . . (152)
Z réwnan 149. i 150., mozemy obliczyé F i F’ i otrzy-
mamy :

3 [M—i——(l;— (§—3a,), bd’]
¥ = B—a—a) (1—e-Bnd , (153)
| m—3 s6—sa—9upar]
i SR - Warmry Y g vy

II. zl>6, (§>61)‘

Wstawiwszy w odno$ne wzory wartosci dla z, 11, otrzy-
mamy podobnie wedle Haberkalta.

§ M+ [E4E—3a,)—(1—F) (E4+20—3a,) (E—0) s, b3

£ = 15(1—!1_‘01)(1_‘1_5)’51 a (154:)
§M~% [€°(3-8a—5)~(1-%)(3-3a—26—£) (—0) s, pat? |

F = 15(1—a—a,) (E—a)r,d

To sg idealne przekroje zelaza, dla ktérych natezenie do-
puszczalne osigga sie réwnoczefeie dla wkladki ciggnionej i dla
betonu. Jednak nie wiedzieé Jeszeze, czy ciggnienie betonu nie
bedzie przekroczonem. Trzeba wiec to zbadad, ewentualnie
zmienié wymiary. Mozna w tym celu uzyé poprzednich tablic
Jjezeli uzyjemy zwigkszonej szerokodci i zamiast b przyjmiemy

(A
b'=b+15 %— - (155)
Jezeli wedlug Allitscha i tu przyjmiemy jako najko-

- . e 1. 1

st t, = =t
rzyi niejsze stosunki 6, - ik 5 =5 to otrzymamy
najprz6d znowu z z (1388) i tak n. p- dla budownictwa i be-
tom.l 470k.?/m3 2,=0-3865d,. Dalej mamy ze wzgledu na o$
obojetng, jesli d>e i nie uwzgledniamy cifnienia w zZebrze

1
3 b(2ezi—e’)+15F’(z1——a,)—15F(di—-—zi)=0. . . . (1B6)

Wstawiwszy wartosci, e=02d, d=0-1 d,, otrzymamy

1
3 0@2.0:2.038654, 20044, ) 1 157(03865—0-1), —
—15F(1—0-3865)d, —0

czyli 00578 bd, ~9-202 7 4-997 or (17)
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Podobnie otrzymamy
L=b (21 le—2, dz+—§) +15F (2, —a,)?+1bF(d, —e,)?, . . (158)
a po wstawieniu wartosei
I;=b(0-38652 . 0-2 — 0-3865.004 + %0-008) d, -+
+15F2%(0-3866—0-1)2d, 2+ 15 F(1—0-686b)*d, 2=0-01715d, 3+

+1-2312F"d, -+ 5-6456Fd, .
Dalej mamy 42=—L— z,, wiec
42— - 03865 d
={00171ba, + 19312 F + 5645674, ? 0
a stad
BLTLF +23712F=03865 - 0718254, . . (159)

1
Z réwnan (157.) i (1569.) otrzymamy

F'=0-002879 2100135 b4, l
o . . . (160)
F=0001163 3—-0'000083 bd,
1
Podobnie otrzymamy warto§ei dla F i F dla i=-

natezen dopuszczalnych, przyczem ogdlnie mozemy pows

M
F =k, (—Z—i——ki’bdil
(161)
F=kF, %—-kg’bdil
Wartosci dla %y, &, k, 1 &, zestawiliSmy ponizej
Tabliczka XXVII.
mieszanina | rodzaj , ,
kglm® | zespolu ! %y %y %y k,
budow.| — 0-002379} 0 01350 |0-001163)0-000083
470 mosty | 4 |0-002960| 0-01350 |0-001381|0-000083
,, 20 {0-002702| 0-01350 |0-001272)0-000083
budow. | — [0-002702] 0-01350 |0-001262|0-000083
350 mosty | 4 ||0-008356) 0-01350 ||0-001568|0-000083
» 20 |10-003030] 0-01350 |0-0014140-000083
budow.| — [0-003131} 0-01350 |0-001458}0-000083
280 mosty | 4 [0-003878) 0-01350 |0-001810/0-000083

. | 20 |0-003448| 001850 |0-001610|0-000083||
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D. Natezenia $cinajace i gtéwne.
§ 41. Sily 4cinajace belki prostokatnej, (faza L).

Natezenie $cinajace jest w belce o materyale jednorodnym
(wedle réwnania 194. Statyka Bud. wyd. IL)
o @8
T U Tu
Najwieksza sila Scinajaca jest w osi obojetnej. Dla stalej
szerokosci belki %, albo gdy przynajmniej szeroko$é w osi nie
jest wieksza, niZz gdzieindziej, nateZenie Scinajgce jest tez

(162)

1
5
-X___. PRERpS—
P}
z
: 4
r— 6-——m
Rys. 56.
w osi najwiekszem. Dla przekroju prostokatnego (rys. 56.) jest
h?
: es %3 ¢
DEW. O b= = =
o 3"
2 : i s i .
a Ze 5 h=h, jest odste¢pem Srodka cisnienia od Srodka ciagnie-
. a : Q
nia, wiec najw. ¢y=—>-—. . . . . . . . . . (163
? J 1 bh2 ( )

Réwnanie to jest ogélnie waznem dla dowolnego prze-
kroju. Dla belki Zelbetowej mamy

bz, 2
o= Q 2 = Q
bz, ° =73 7 (G —z)"
1 +15F(d1 21)2 ?Zl +30 -'5'. 15121

Podsta.wmmc z réwnania, poprzedzajacego réwnanie (54)

(str. 38)), F= , otrzymujemy

Q _Q _Q
z —kz’ & Ui—b—kz.

——-

2
3—0d—
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Jezeli belka jest w dwu punktach podparts, to przy pod-
porach sila poprzeczna jest najwiekszg a moment najmniejszy,
zatem belka przy podporach znajduje sie w fazie pierwsze],
i nalezaloby wedle fazy I. obliczaé sile Scinajgcs w nastepujacy
sposéb:

1. Dla wkladki jednostronnej: (rys. 56.)

Natezenie w odstepie » od osi obojetnej jest v=71—)
2
. b, 5 F .
gdzie I=—-3— 284+ (d—2)%+30 — (z—a) c e ... (16
d—z
Dalej mamy H—b g M"}d” b [(oz—z)"—v1 ] . (165)

. s & AH
Z t t; 7 3 —_—— — 2__ 2 ‘1R
atem natezenie Scinajace o=-r—=z I[(d 2)2—w, % (166)

(167)
! Z,
e—AX - = 2
Rys. 57.
Jezeli bedziemy liczyé od dolu, to otrzymamy
; (22—, zat 29 (2
o7 y Zatem Gy =2‘I (Z -?Jz) l168)

Dla v=—z ¢,—0

Dla v=—(2—q) 0'1=—§%— [e*—(z—a)?].

Dr M. Thullie. Teorya zelbetu.

-1
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Przyklad. Dana piyta zelbetowa o wymiarach (jak na str. 21.):
d=20cm, dy=17em, a=8cm. F=85bem? (9 i1l mm na 1m szerokosci plyty),
M—-124060 kgem, @=6200kg. Obliczy¢ najwigksze natezenie Scinajace.

Mamy tu f==§§65—=0'0855cm, n=10, wiec wedlug (5):

20*+2X3XO0B6X10_g.75 a2, =20—9-76=10-25 cm.
520+ 00855 X 10
Wedlug (164):
855

100 .. g ©99 ra.55__3v2k —70B00 emt.
=_3_[9753+(20 975)7+80 S (955 8] =70600 om

Z=

Najwicksze natezenie Scinajace wedlug (167):

.2 2
Najw. ci=—6—229—8(2%(%6§—=4'6kg/m’.
. . M
9. Dla wkladki obustronnej bedzie (rys. 58.). v=7”,
K a,
g
g, Freesgrans
(2%
Rys. 58.
przyczem I=—g— [2*+ (d—2)*]+ 10F(z—a)?+ 10 F' (d—z—a, ),
a liczac od a do b, otrzymamy
H =62if [2,2—»,?], zatem
01———72% 22—, . . . . . . (169
Liczac od b do ¢, otrzymamy
v, 2 , 10M(z, —ay)
Ty
zatem o =~%_ [ﬂ—-gl)-i——}-lOF’(zi-—a,)] .. (170
Dla v, =0 otrzymamy najwicksze ¢, :

2
#

najw. o,~2 [_é_+10% (zi—-ai)]. L. oam



99

Przyktlad. Plyta o wymiarach, jak poprzednio, z dodana wkiadka
gérna, o przekroju réwnym przekrojowi wkiadki dolnej i w takim odstepie
od krawedzi gérnej, jak wkiadka dolna. Obliczyé najwieksze nateZenie
feinajace.

Z przykladu na str. 22 mamy:
z=2;=10¢m, I=T75040cm*; a najwigksze natezenie Scinajace wedfug (171):

O 2
6200 [10 10><8 55 (10—3)]—4ekg/cm=

Najw. o= 75040

§ 42. Sily Scinajace belki teowej (faza L.).
1. Belka teowa pojedynczo uzbrojona.
@) Os obojetna mnie przecina plyty.
Odstep osi obojetnej z od dolnej krawedzi (rys. 59.) znaj-
dziemy z réw. (14) (str. 23).

Dalej mamy
7 —£, jezeli I=— [2,3—(2,—€)*(1— &)+ k2®]+- 10F(z—a)? (172)
Analogicznie do poprzedniego otrzymamy

sy == —k—0 . . . . . . . ()

=2 iR . . . . - UTH

przyczem @ mnalezy liczyé na szerokodé b.

Przyklad Wedlug przykladun na str. 24 mamy dla M=800000kgcm
i przyjetego teraz Q=1600kg: 2=26cm, 2, =16¢m.

Wedlug (172):

I _E’Q [163—(16—10)? . (1—0-186)-+0-186 X267+ 10X 28:28(26—8)?=508700 cm*.

0-1=

a Najw. o,
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Podlug (171):

1600 5 9 2
Naj 2 T s S —(16— +186)|=19 kg/cm .
Najw. =55 B08700.0-166 [162—(16—10)X1—0186)] g|lc

b) 0% obojetna przecina plyte.

Tu 2, wyznaczamy z réw. (19) str. 25; nazwijmy dalej
(rys. 60): )
I=—3b— {zi?ur(e—z1 )3+k[(d~zi)3—(e~zi)3}} +10F(z—a)? . (175)

a otrzymamy analogicznie-

@ g2y, 2 176
01———-m [(d Z) ?}1]. % ¥ 3 ( )
a najw. a_—_‘—_Q_-—zz N L)
" 2TE 1 o T
< é >
+TT 4
= e
A : e
. i A y
7
PR =
i A
I IR 24
A H L ]
Rys. 60.

Przyktad. Z przykladu na str. 256 mamy dla M=250000kgcm
i 9=1200kg: z,=11cm, 2=29 cm, k=0-125.
Wedlug (175):
1=1_§9 {113 (12— 118+ 0125 (40— 11)*— (12~11)3]} +10X1857(29—3)?=
=316400 cmt.
Wedlug (177):
1200 112

Ot SR, | 3,
5X516400.0155 L Skglem

Najw. ¢, =

2. Belka teowa obustronnie uzbrojona.
b) O8 obojetna nie przecina plyty.
Tu otrzymamy z z réwn. (17) str. 24.
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: b
Dalej I=—3~ [2°— (2, —€)*(1—E)+ 2]+ 10F(z—a)?+
+10F (zy—ay)* . . . . . . (178

2 whed . 0 " 4 ROE" -
Y DaJW. 0y=5—5- [zi —(E—e)’(-k)+—5— (& —a’i)] (179
Przykiad. Dany moment M=800000kgem, wymiary: d=42¢m,
d;=89c¢m, e=10c¢m, b=150cm, b, =27cm, a=a;=8cm, F=F'=2828cm?
f=f ’=%2.$=0'188, Ic=12T:)=O'186. Obliczyé najwieksze natezenie $cina-
jace dla @=1600kg.
Wedlug (17) str. 24:
z=—l— 10(2x42—10)+0'186(42——10)’+20[3X0'188+(42-—3)0'188]=2
2 10+ 0-186(42—10)+10(0-188+0-188)
zy=14-4 cm.

7

76 cm,

Wedlug (178):
=%Q [14-43—(14-4—10)3(1—0-186)+ 0-186 X 27-6%] + 10X 28-28(27-6—3)2 +
+10x2828(14-4—38)?=549800cm .
Wedlug (179):

. 1600 [ A e
NajwW. o =gz reeises | 144°— (144—10) (1—-0186)+
2
%Q%g—s (14-4~3)] =18 Kgjem?

b) 0§ obojetna przecina plyte.
Odstep osi obojetnej z; otrzymamy z réwnania (22) str.
25., a zarazem

=2 o+ —e?]+ 3| @ $—te—a)* |+ 10{Fe—ar*+

+F’(z1———a1)7} e - 1)
, . 20F’
o najw. o= g o [0+ B @—an]. . . . . asy

Przyklad. Dany moment M=250000kgem, wymiary: d=40c¢m,
d,=8Tcm, e=12cm, b=160c¢m, b;=20cm, a=ay=38cm, F=F'=135Tcm?
f=f’=1i;5(;z =0-085, k=f26%=0-125. Obliczyé najwieksze natezenie Scinajace
dla @=1200kg.

Wedlug (22) str. 25:

1 122+40-125(402—127) + ‘.20[0'085(4.0——3)-{—0'085><3]=11_4 986
A=Y 19+ 0125 (40—12) + 10(0°085 + 0-085) ooy =26 Gom:
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Wedlug (180):
1———~[11 43 4 (12114 +~[(4o—11 ay—(12—114)%] +10{1357286—8y1+

+185T(114—8)| =333400 et

Wedlug (181):
1200 [11 4 4, 20X 1857

4 — = 2
2838400 0125 —qgo (114 3)] 2-1kgjem?,

NajWw. oy =g—pror—r
§ 43. Sily Scinajace w przekroju prostokatnym, (faza II.).
1. Wkiadka pojedyncza.

Wytnijmy z belki Zelbetowej o przekroju prostokatnym,
czesé o dlugodei Az, (rys. 61.) i oznaczmy sily wewngtrzne,
bedace w réwnowadze z zewnetrzmemi. Na czes$é belki m m/
p’ p, dzialajy z prawej i lewej strony natezenia, ktérych wy-
padkowe nazwijmy H i H'.

Rys. 61.

Jezeli w podobny sposéb, co pierwej, wyznaczymy .z tego
sily $cinajace?!), to otrzymamy parabole m, 7, i prosty r; n,.
Najwieksze sily $cinajgce, a dla przekroju prostokstnego i naj-
wigksze natezenie Scinajace, bedzie w osi obojetnej.

My jednak zadowolimy sie wyznaczeniem sil ‘1 nateZen
$cinajacych dla zaloZenia, Ze linia natezen jest prosta (rys. 62.)

1 nazwawszy moment bezwladnoseci l’=%bz1 + 16 F(d,—z,)%

otrzymamy -
- Mz2—v,? 1Q
I 2 2T
) Por. Thullie. Die Schubspannungen in Betonmsentrager Beton
u. Eisen. 1903. zesz. ITL.

y Wige 0y = (22—, %)
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a dla v=0 otrzymamy

najw. o, = (182)

Z poréwnania z wzorem (167) widzimy wiee, Ze wzdr (182)
Jest dla belki pojedynczo uzbrojonej prostokatne] ogdlnie
waznym, tylko w danym wypadku trzeba za I wstawid odpo-
wiednig wartodd.

£6;

Rys. 62

Wedle Empergera mamy analogicznie do réwn. (168

majw. o= 20— 2 s
Bh, b(d A
] 1'__3

Przy plytach i belkach prostokatnych najwieksze oy, obli-
czone wedle réwnad (182 i 183/ jest w zwyczajnych wypadkach
zawsze mniejszem od dopuszezalnego nateZenia Scinajacego,
dlatego zazwyczaj nie obliczamy w tym wypadku sil Scinaja-
cych. Tylko przy bardzo wielkich obciaZeniach otrzymujemy
o; za wielkie tak, Ze musimy wzmacniad plyte strzemionami,
0 czem pézniej méwié bedziemy.

Przyklad. Z przyktadu na str. 40 mamy:

453
7 =b45cm. Dla podanych tam wymiaréw otrzymamy =1—02<§E-’£ +156X

X 8 B5(17—545)1=25280 cm*.
Przyjawszy @=6200kg mamy wedlug (182):

. _ 6200x5452 )

Najw. cl—m_3 6 kg/cm?2.

Wedlug (188):

Najw. o, = 62005‘ vE3 39g/cm?.
100 (17_—3—
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2. Wkiadka podwdina.

Jezeli belka zelbetowa uzbrojona jest dwiema wkladkami
zelaznemi, to wtedy:

I=—é— bz,3+1b F'(z,—ay)*+ 15 F(d; —#)*
2 ’
a Dajw. 61=9f(%—+15 Fb— (zi——a,)) ... (188

albo najw. 01———5%. Tu jednak trzebaby najprzéd obliczy¢ Ay,

bz,

zlozyé cisnienie o,/F’ z 5

Rys. 68.

Przyktad Z przykladu na str. 42 mamy 2 =502¢m; nastgpnie

1

I=_
3

100X 5023+ 15X 855 (5:02—38)?+ 15X 855 (17——5'02)“=28304 emt.
Przyjawszy réwnies Q=6200kg, mamy wediug (184):
. 6200 (5022 855 ) 2
_ 99 (5:02—38) | =4:04kg[cm .
najw. o 23804( 515 50 (5-02—8) g/
§ 44. Sily $cinajace w przekroju teowym (faza IL).
1. Wktadka pojedyncza.

Linie odksztalcen przyjmujemy znowa jako prosta (xys.
64.). Jezeli 0§ obojetna nie przecina Ply.ty, to nagm_qkszal
sile $cinajace pozioms obliczamy podobnie, jak poprzednie.



Dla v=0 otrzymamy

(M * Mv , M % 5 ‘9
H“b‘SO 7 dv-}-bgzrcz— dv-~Q71—[b1(z1 €)*+ bz 2—b(z, —e)?]
wiee jesli k=b—’, H=% (2, >—(2,—e€)*(1—Fk)], przyczem

b 21
4 =ob3~—[z,:”——(zi———e)e’(l———l;:‘)]—{~1’51’4’(111—,2,)2 .. . . . (183
" _1la”H 19Q. ., T
a stgd majw. 0‘—1775“21‘711 [#,2—(z, —€)?(1—Kk)] . (186
e g s e i e e
i Z
A A A '
% A = e :
N
,
N TR
Rys. 64.

Przyklad. Z przykladu na str. 44 mamy: e=10cm, 2, =125 cm,

1, =395000 cmt, k='1%5—(6=0~18. Przyjawszy @=10C00kg, otrzymamy z réwna-
nia (186):

10000 =
SO T8% 505005 125" —(125—10)1—018)|=10-6 ogjom?.
Jezeli nie uwzgledniamy ciSnief w zebrze (rys. 6B), otrzy-
mujemy wedle réwn. (163):

Najw. s,

: Q -

najw. oy =;———>———~ . . . . . . . . . . (180
T AT @ 1Y)

Przyklad. Wedlug str. 44 i 46 mamy: b =2Tcm, d,=39¢m,

zy=12"49c¢m, y==86em. Przyjawszy jak poprzednio @=10000kg, mamy
wedlug (187):

10000 o,
TBI—1749 56y — 0bkgjem®.

Jezeli 0§ obojetna przecina plyte, to obliczenie o, jest
zupelnie takie samo, jak przy przekroju prostokstnym, tylko

Najw. o=

w zebrze bedzie matezenie $cinajace bﬁ razy wieksze,
1

2

zatem mnajw. 01=—2—76-%—.z1 B e RS S
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lub najw. o, N . (189)
bl[

!
(R e

1

Przyklad. Wedlug przykladu na str. 43 mamy dane:
b, =80cm, d,=60cm, 2z,=19-85cm. Przyjmujac Q=10000kg, otrzymamy

z wzoru (189):
10006

= (0 25)

2, Wktadka podwdijna.

Tu obliczymy znowu analogicznie do réwnan (184) 1 (186),
jezeli o§ obojetna przecina Zebro, wedle wzoru

=83 kg|cm?>

Najw. o;=

2 —e)2 __k . F/ i
najw. 0—1=E%_.[E;___(ﬁ__e_)§(_l_.‘._)+la Y (zi——ai)] -~ <(190)
a jezeli przecina plyte ‘

2 4
najw. ai=7c-%(i;—~+15 Fb— (zi——aj)) R ko) §)

3 =

przyczem nalezy za I, i I, wprowadzié odno$ne momenty bez-
wladno$ci.
Przyktad. Wedlug przykladu na str. 50 (por. dostrz. omytki) ma-
27
my: z =109 cm, e=10em, a;=8em, b=160¢m, k=1z5 =018, F'=2828cm?,

1,=470800 cm*. »
Przyjawszy Q=10000kg, otrzymamy z réwnania (190):



Najw. Gy =

10000 [10-9= (109—10)*(1—0-18)
0-18% 470800 12 B) +
2898

+18 =5 (10-9-3)]:9-7 Eglem?.

§ 45. Sity Scinajgce w belce wielobocznei.

Wedle rys. 66. mamy

D=Z= }%—, stad

_ hydM—Mdh,
dZ 1dM M dh,

@ T, 4z R dr (192)

Dalej mamy % =Q. Jezeli b

jest szerokoscig belki, o, natezeniem
Scinajacem, to moZemy napisad

Rys. 66.
s bo,dz=dZ, przyjawszy w przyblize-
iu & —1}& ma dhy T %y T sta
WA By =g 8 MANY 5, T8 dr 8 ’
Wstawmy to w réw. (192) to
Q M7
60'1 —z;_‘h—z'zg sta.
Q——JLI—Z sta Q—g sta
ky 8 h, .
o= = (193
1 bh, 7
3 bh,

Wiec obliczamy, jak dla belki réwnoleglej, tylko Q zmniej-
szamy o %1—”—% sta. Jezeli M i h, nie zmieniaja sie w tym sa-
mym kierunku, lecz w przeciwnym, to znak jest ujemny i @

; . M7
zwiekszy sig o 78 sta.

Przy belkach cigglych, gdy zwigkszamy wysokosé na pod-
porze, zwieksza sie M 14k, réwnoczesnie, wiec @ nalezy zmniej-
szy¢. Przy belkach w dwu punktach podpartych jest przeciwnie,
Q nalezy zwiekszyé, wiec zwiekszenie wysokosci nie wiele tu
pomoze.
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Przyklad. Z przykladu na str. 40 mamy: M=124000 kgcm, ky =17 cm,
b=100cm. Przyjawszy Q=6200kg, «=200(sta=0864). mamy wedlug réw-
nania (193):

124000

100X 17

=2:04kg|cm

Gy =

®]

§ 46. Obliczenie strzemion.

Jezeli z obliczenia wedlug poprzednich wzoréw wypadnie
najwieksze natezenie na $cinanie betonu wigksze, niz dopusz-
czalne, to nalezy zastosowaé strzemiona. Z poprzedniego wy-
nika, ze dla plyt nie okazuje si¢ zazwyczaj potrzeba uZycia
strzemion. Zachodzi teraz pytanie, jak te strzemiona liczyd.
Rozporzadzenie pruskie przyjmujac 45kglem?® jako natezenie
dopuszczalne na $cinanie betonu, nakazuje reszte sily przeniedé
na zelazo. To jednak nie jest slusznem, gdyZ nie wiemy, ile
sily przenosi si¢ na beton, a ile na Zelazo. MozZnaby przyjaé
tu rozdzial w stosunku spélezynnikéw sprezystoSci na Scinanie,
albo w przyblizeniu w stosunku 1:2=1:15, albo tez idac
pewnie, moznaby nie liczyé weale na beton, a tylko na zelazo.

Z tych trzech sposobéw, trzeci bylby najpewniejszym,
drugi nie zgadza sig z do$wiadczeniami, pierwszy jest obecnie
uZzywanym w Niemczech.

W Austryi rozporzadzenie z r. 1911 nakazuje, aby sily
Scinajace, ktérych nie moze przenie$é beton, przyjaé jako dzia-
lajgce mna strzemiona, najmniej
jednak 609, beton za§ musi
przeniesé¢ przynajmniej 309, ca-
lej sily.

Rozporzagdzenie austrya-
ckiego ministerstwa z r. 1911
§ 6 ust. 7. Jezeli natezenia Scinajgce

Rys. 67. inatezenia gtéwne w betonie, obliczone

wedle § b ust. 7, przekraczaja granice,

dozwolone w § 6 ust. 1, nalezy umiescié strzemiona, albo im odpowiednie

wkladki w takiej iloSci, zeby zniosty nadmiar sily, przypadajacej na beton,

a co najmniej 60%, calej sily. Beton powinien sam przenie$é najmniej

80%, tej sily, przyczem natezenie dopuszczalne nie moze przekroczyé do-
zwolonej granicy.

Nazwijmy przekrd] jednego preta strzemion 4, to caly
przekrdj bedzie nd,, przyczem zwykle n=2 lub 4. (rys. 67.).
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Jezeli sila @ dziala na belke o szerokosci b i jezeli na-
zwiemy e odstep strzemion o przekroju stalym, to dla prze-
kroju prostokatnego otrzymamy, jezeli natezenie na Scinanie
dla zelaza nazwiemy o,.1 sile $cinajaca, przeniesiong na Zelazo,
nazwiemy T., to

nA4,04,

p =T, a stad 016:%%&_ 2. . . . (194

Jezeli ———»Q—é—?a“ to nie potrzeba strzemion weale.
b (al,L —-31)

Jezeli ———~——>¢,, to musimy daé strzemiona, ktdre

b (d1 —%1)

przenoszg sile Scinajacg 7. Wedle rozporzadzenia musi byé

Q

=

1,506 T=06 — 2 _ a bo,=TIS03T—03
(2-3)

W tych granicach jest T,=

—bo;.

(195

Rys. 68.

.. T Q :
Nazwijmy =T o to gdy s>o0, 1 T.=T—bo,,
b (di—gi)
nA.,O’ie nAeUuz
— — == U, e ———— - . - 196
T.=b(s;—0y) . @ stad e % (8,—0y) (196)
a jezeli 7,=067T

T N e L (7

°=060bs,
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Jezeli przekrdj strzemion nd, jest stalym, to gdyb}‘f 2z, bylo
stalem, to s, zmienialoby sie odwrotnie proporcyonalnie do_Q.
Tak jednak nie jest, zatem nie pozostaje mam nic innego, jak
tylko obliczaé odstepy e wedle (195) (196) lub (197) 1 dla wyzna-
czenis polozenia strzemion uzyé podobnej konstrukeyi, jak przy
belkach zloZonych drewnianych?) (rys. 68.).

Saliger podaje inny sposéb wyznaczenia odleglosci e
(rys. 69.). Wykre$lmy linie sil poprzecznych dla belki Zelbe-
towej. Przekroje strzemion
. \ niech beds nd, mnatezenie

dopuszczalne na Scinanie dla
& zelaza 64, to wedle (195) e=
F\F _nAgo”__ nd,o.

T. z
@:(a-3)

B, B, B B, B czem ), oznacza ocze$é sily
el O G, O5 =" poprzecznej, ktéra dziala na

Rys. 69. zelazo. Jezeli nd,, [di—%]

1 PTZy=

I

1 04, sg stale, to e.Q. jest stalem. Majac Q i e otrzymujemy
powierzchnie F=SQe.de. Te powierzchnie muszg byé zatem

réwne. Jezeli wiec calg po-
wierzchnig sil poprzecz-
nych, dzialajaca na Zelazo,
podzielimy na réwne czedci
F, to otrzymamy punkty,
w ktérych trzeba wstawid
strzemiona.

A Ten podzial da sig wy-
znaczy¢ sposobem wykre-
$lnym (rys. 70.) dla linii
sil poprzecznych prostej, ktdéra w przyblizeniu przyj acbysmy
mogli dla obecigzenia ciaglego.

Jezeli w punkcie 4, wystawimy prostopadla, a na niej
odetniemy V1, 2. . - .Yn, nastgpnie polaczymy y» z B i do tej
prostej poprowadzimy réwnolegle przez punkty y,, V, i t. dy
to otrzymamy szukane punkty podzialu B,, B,, B,,.... ny 0O
wtedy powierzchnie tréjkatéw majg sie jak 1:2:3... .. n.

B 1) Por. Podrecznik Statyki Budowli II. wyd. str. 216.

SERECE
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Sposéb ten, podany przez Saligera, nie jest dokladnym,
zawiera bowiem w samem zaloZeniu wiele przypuszezen, jak

n. p. zZe [di ——g‘—] jest stalem, co nie jest prawds, zatem lepiej

obliczaé wedle ogdlnych wzoréw i wyznaczaé e wedlug rys. 68.
Przyklad. Wyznaczyé rozklad strzemion dla belki T, podanej
w przykladzie na str. 44.

10000 .
o=
=106 kg/cm?. Przyjmijmy nastepnie dopuszezalne Scinanie dla Zelaza se=
=600kg/cm?, a np. dla betonu 1:4 dopuszezalne o, =4kgfem?. Jezeli zarazem
przyjmiemy strzemiona czteroramienne (wige n=4), o przekroju jednego
drutu 4s=05cm? (f 8mm), to wedlug réwnania (196):

___4)(0'5)(600:6_750"1
27(106—4) :
Majgc wykres sil poprzecznych obliczymy wielkosei e w tylu miej-
scach, aby otrzymaé dwie krzywe symetryczne (wedlug rys. 68) dla wy-
znaczenia wlasciwego odstepu strzemion e/. Gdyby ku Srodkowi belki
wraz z malejaca sila poprzeczna @ wzrastaly znacznie odstepy e/, to ze
wzgledu na usztywnienie szkieletu zelaznego podczas betonowania nie-
przekroczymy odstepu e/=40 do 50cm.

Przyjgwszy na podporze Q=10000kg, mamy tu s =

Doéwiadczenia jednak najnowsze wykazaly, Ze powyze]
podany sposéb obliczenia, przepisany zresztg rozmaitemi rozpo-
rzadzeniami, nie jest uzasadnionym. Okazalo sig bowiem, ze
przy obecigzaniu belki nigdy strzemiona nie zostaly Scigte, ale
przeciwnie stwierdzono przesuniecie ich pionowe w betonie; pra-
cujg one zatem nie na S$cinanie, lecz na ciggnienie. Wlasciwie
wiec obliczaé bysmy ich powinni wedle Saligera?!) jako slupy
wiszace belki kratowej, u ktérej ci$niemia przenoszs sig zamiast
zastrzaléw przez beton.

Rozréznié przytem trzeba krate pojedyhczg (rys. 7la)
gdy e=h,, od kraty dwu lub trzykrotnej (rys. 715), gdy e=

=——;~ Ry lub—-'é— hy. W pierwszym wypadku kraty pojedyhcze]

(rys. 71 a)jest V=1Q. i’rzy kracie wielokrotnej jest V=’% Q (198)
. :

Oprécz tego ma podporach powiekszajg geste strzemiona
zakotwienie pretéw analogicznie do owiniecia 1 zmniejszaja
sily, przenoszone z uzbrojenia wprost na beton, i rozdzielajg je

1) Deutsche Bauzeitung-Mittheilungen 1912 Nr. 4.
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na wigkszg diugodé. Zatem strzemiona sg tam skuteczniejsze,
gdzie inne $rodki przeciw natezeniom gléwnym !) sg niedosta-
teczne.

§ 47. Prety odginane.

W belce zginanej powstajg, jak wiemy, nateZenia gléwne
nachylone do pionu, a w osi obojetnej kat wychylenia tych
natezen gldwnych jest 459 Dla belki zZelbetowe] wchodzi tu
w gre najwieksze ciggnienie, ktdére (wedle réw. 202 w Pod-

reczniku Statyki Bud.) jest najw. w’=—q-}——l—~—1— v2440% | (199)

272
- ) A.D
rd ’I
,,, "’ ,l
’f’ -p /’ 'I' 1
/s A Z, s )
,I’ ’/ ,, ) (4
d *
3 p ,/ , A 450 ,/’
( - <y - Y Z
L J g
%/ /%,/Z//% E/?/: - -C=/ =
Rys. 1la
- /]

% <c
Rys 71b.
W osi obojetnej »=0, a stad »'=0, a zatem ciggnienie
gléwne jest réwne natezeniu $cinajgcemu. Poniewaz beton na
ciggnienie jest malo wytrzymalym, wiec tam, gdzie nateZenie
przekracza dozwolong granice, wzmacniamy belke odginanymi
pretami.
Ciggnienie dopuszczalne gtéwne dla betonu przyjmujemy
réwne natezeniu dopuszczalnemu na $cinanie.

Yy Patrz nastepny paragraf.
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‘Wtadciwie powinno ono byé mniejszem, bo wytrzymalosé
na ciggnienie jest mmiejsza, niZz na $cinanie, ale przy tej d.'ﬂ?.—
gorzednej konstrukcyi zadawalamy sig mmiejszg pewnoém.q.
i dlatego przyjmujemy réwne nateZenia dopuszczalne na Sci-
nanie.

: 14/,
Na dlugos$é pozioms, réwng jednostce, przypada -2—\/ 2 (ry-

sunek 72.) dlugosci, w ktérej dziala ciagnienie gléwne.

Rys. 72.
Dlatego, jezeli odstep odgietych pretéw jest e, a ciggnienie

w nj.Ch Z, to Z=-}—-\/2.6[ Q —b01]=0eFe - B - . (2%)
2

a stad da si¢ obliczyé e lub F,, przyczem F, oznacza sume
przekrojéw potrzebnych pretéw odginanych w danym przekroju
na dlugodci e.

Rozporzadzenie austryackie zada tez, aby rozdzial ciggnie-
nia na beton i zelazo przyjmowaé w pewnych granicach. Na
%elazo ma mianowicie przypaéé najmniej 60°),, & na beton naj-
mniej 309, ciggnienia.

‘Wykreslnie da sig rozdzial odginanych pretéw przedstawié
w przyblizeniu nastepnie (rys. 73.).

Na osi w polowie rozpigtoici w d odcinamy kat 450 i kre-

slimy prosty da. Na prostej O e odcinamy dlugoéé ab=QI—S, czyli

tn —25 1 dalej robimy ac=bo, i af=0-4 QTL—S' ‘W podobny spo-

di'—Z‘-g-

s6b dzielimy dd, w stosunku 4: 6 i inne rzedne tak samo i otrzymu-
jemy krzywsy ff,. Kredlimy teraz ce, || ad, to na tej diugosci ce,
potrzebne sg odgiete prety, a powierzchnia kreskowana przed-

stawia nam sile na nie przypadajacs. Jesli teraz okaze sig
Dr. M. Thullie. Teorya Zelbetu. 8
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z téw. (200), Ze n. p. potrzebne sa dwa prety, to powierzchnie
kroskowans dzielimy na dwie réwne czeci, w ogéle méwiac

€
Y.y

Rys. 8.

na n réwnych czecl, wyznaczamy Srodki ciezkosdeli powierzchni,
a z nich kre§limy réwnolegle do 08, ktére wyznaczajg polo-
Zenie odgietych pretow.
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Rozumie sie, Zze odginaé prety mozemy tylko o tyle, o ile
na to pozwoli badanie ze wzgledu na momenty (§ 30.).

Dla obcigZenia jednostajnego zupelnego jest sila poprze-
czna w $rodku réwna zéru i da sig przedstawié linig prosts. -
Rys. 73. zmienia sie tu o tyle, ze punkty d, i f, wpadajg na
d i Ze linie be,d, i ff, sy proste.

W tym paragrafie i w poprzednim przyjmowaliSmy we
wzorach sile Scinajgeg pozioms QI‘—S—'=———Q~1——— dla przekroju

dl —'—‘3—2
prostokatnego o pojedynczem uzbrojeniu. Jezeli mamy uzbro-
_9
di-—%z .
przyjaé inng warto$¢ dla sily S$cinajgcej, jakto poprzednio
wykazalidmy, a takze dla belek teowych b,0, zamiast bg,.

jenie podwéjne lub belke teows, to nalezy zamiast

Rozporzgdzenia ministerstwa austr. dla budownictwa
§ 6. ust. 6 1 dla mostéw § 6. ust. 7 brzmia: Jezeli nateZenia Scinajace
i ciagnienia gtdwne w betonie, obliczone wedle § 5. ust. 8, przekraczaja
wartosci, wyznaczone w § 6. ust. 1, to nalezy urzadzié strzemiona albo
inne odno$ne wkladki zelazne i takie im daé wymiary, aby przyjely te
cze$é natezen Scinajacych i ciagnied gléwnych, ktére nie moze wziad na
siebie beton bez przekroczenia normowanych natezenn dopuszezalnych,
a majmniej 60 procent calych natezen Scinajacych i ciagnien gléwnych.
Beton sam musi przeniesé najmnie] 368/, sit écmajacych jako natezenia
Scinajace o dopuszezalne] wielkosei.

W Szwajecaryi wedle rozp. z 1909 maja, jezeli nateZenia gléwne
przekraczajg 4kgfem?, prety odginane przeniesé cale nateZenie gléwne.

Przyklad. Przyjawszy, ze dla przykladu na str. 44 mamy ze '
wzgledu na ciggnienia gléwne z czterech istniejgcych odgiad dwa druty
$80mm (lub daé dwa druty dodatkowe) o przekroju Fe=14-14cm? i majge
dla przyjetego Q=10000kg dane: dy=89cm, 2z,=1226cm, b,=2Tcem, o=
=4Fkgfem?, se=950kg[cm?, to odstep e mozemy obliczyé z wzoru:

950 X 7-07

1 1 / 10000
Zatem jeden drut przenosi sile ciagnaca: Z=950X7-02=6608 kg.
Zwykle jednak odstepy e wyznacza si¢ wykreflnie wedlug rys. 78,

a liczebnie sprawdza sie tylko, czy natezenie ciagnace w Zelazie nie prze-
kroczylo wartodci dopuszezalnej.

=52 cm.




116

§ 48. Uwzglednienie przyczepnoSci.
Przyczepnosé Zelaza i betonu jest warunkiem dzialania
zespoldw zelbetowych jako calodci. O przyczepnosei méwiliémy
juz w § 7. PodaliSmy tam teZ natezenia dopuszczalne. Jezeli
natezenie wypada z rachunku wigksze, niz 2 do 3kgjem?, trzeba

. G=126¢
7
:
4 ~— - T f3,95'§0"27-_m - 290 E - ot
I R e o L 3-00
G=26"3¢
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Rys. Ha.
uzyé¢ odpowiednich &rodkéw dla wzmocnienia, wzglednie prze-
szkodzenia przesunieciu.
W tym celu uzywaja specyalnych pretéw Zelaznych, ktore
stawiajs opdr przesunieciu swym ksztaltem. Wtedy wedle roz-
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porzadzenia austryackiego moze byé natezenie przyczepne o 109/,
wigksze. Nie moze ono byé wiekszem, bo zelaza te przy wiek-
szem nateZeniu rozsadzajg beton.

GF=R367

/[ TR N R SN A A B o
[ ) ! H 1 I | -
G=R7145¢
G=237¢
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D lafis

Y

3P20mm

Rys. 740.

Bardzo ciekawe do$wiadczenia z belkami zelbetowemi oglosilo przed-
sigbiorstwo Rella i Neffe w Wiedniu w Beton und Eisen (1909 str. 62
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i nast.). Badano na zlamanie 36 belek, zawsze po 3 takich samych, zatem
12 typéw belek teowych 85m szerokich 82c¢m wysokich. Grubosé plyty
wynosita Tem, zebra 12cm, wkladki byly 8 okraglte (d=20c¢m). Na rys. 74 ab
zestawiliémy wszystkie typy wraz z wynikami do$wiadczen. Widzimy
z tego, jak dobre zabezpieczenie przeciw przesunigeiu i ciggnieniom gléw-
nym powigksza wytrzymalosd.

W Ameryce uzywajg specyalnych pretéw zelaznych w celu
przeszkodzenia przesunieciu i tak Ransome (rys. 75) skreca
wkladki o przekroju kwadratowym.

Rys. 5.
Stapf uzywa szerokich wsteg z zelaza plaskiego, o ko-
listych wypuklodciach (rys. 76) naprzemian w jedng i drugs
strone wyttoczonych.

Rys. 76.
Thacher ma wkladki przedstawione na rys. 77.

i 201 &
7 P
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Rys. 7.
Johnson przyjmuje wkladki zelazne z obreczami (rys. 78).
Wszystkie te specyalne ksztalty zelaza zwickszajs o tyle opér

Rys. 8.
przeciw przesunieciu, Ze Scigeie betonu nastepuje na zewnatrz
nieréwnodci, wiec przy obliczeniu mozemy uwzglednié troche
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wiekszg powierzchnie lub co na jedmo wychodzi przypuseid
troche wicksze natezenie.

Zreszty zapobiegamy przesunieciu tez przez zaginanie
pretéw i tworzenie hakéw.

Ziwrécié uwage naleZy, Ze odgiecie musi byé do§é dlugie,
bo przez hak przenosi sie sila na beton, a cisnienie na beton
nie moze byé¢ za wielkie!). Wladciwie nalezaloby to cinienie
obliczy¢ wedle calej sily, dzialajacej w precie, czyli dla zalo-
Zenia, Ze juz przyczepno$é zniesiona zostala.

Do$wiadczenia Bacha wykazaly, ze poczatek przesuniecia
nie wiele si¢ opaznia przez haki, Ze jednak wytrzymalosé sie

zwigksza o 40—b0%);, az nastapi wy-
giecie hakéw. Considére proponuje

a=5d uzycie hakéw w ksztalcie, jak na ry-
Y v‘[(f sunku 79., przyczem d=>54.

H Poniewaz prety dolne bez udzialu

Rys. 79. gérnych nie mogg sie przesungd, na-

lezy wedlug do$wiadczen Bacha do
obliczenia mnatezen przyczepnych przyjaé takze oprécz powierz-
chni pretéw dolnych i powierzchnie gérnych.

Dos$wiadczenia Empergera 2) wykazaly, ze strzemiona po-
wigkszaja przyczepnosé, moze dla tego, Ze otaczajac beton,
sciskajag go, a tem samem przeszkadzajs oddaleniu sie betonu
od preta i powiekszajs tarcie miedzy betonem a zelazem. Do-
swiadczenia Bacha potwierdzily to, ze tarcie jest o 209, wigk-
szem 1 wytrzymalo§é znacznie wieksza, za to pekniecia betonu
wystepujg predzej tam, gdzie sg strzemiona.

Jezeli natezenie zatem nie przekracza 2 do 38 kg, mozemy
nie dawaé wecale strzemion, przy natezeniu wiekszem powin-
nismy bezwarunkowo uzyé strzemion.

Natezenia przyczepne liczymy przytem wedle wzoru

QS8 0
A T (201)
przyczem () oznacza sile poprzeczna, S, moment statyczny
idealnej powierzchni przekroju ponad dans warstwa ze wzgledu
na o$ cigzkosci, a w fazie drugiej moment statyczny powierz-

Ty,

") Por. Thullie: Versuche von Goodrich-Brooklyn (Ben. u. Eisen
1906 zesz. LV.).

?) Emperger: Die Abhiingigkeit der Bruchlast vom Verbund.
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chni ci$nionej lub ciagnionej idealnej, » obwdd wkladki zelaznej,
I, idealny moment bezwladnosci przekroju, za$ 4, odstep srodka
ciénienia od $rodka ciggnienia.

§ 49. Przyczepno$é wedle rozporzadzenia austryackiego.

Przeciw powyzszemu obliczaniu podnosily sie rozmaite
glosy. I tak Kleinlogel wystepowal wogéle przeciw oblicza-
niu przyczepnosei. Ja zwracatem uwage, Ze na podporze, gdzie
moment jest réwny zeru, belka znajduje sie w fazie I, a nie
drugiej. Obliczenie to nie uwzglednia wreszcie hakéw, koncza-
cych wkladki.

Nowe przepisy austryackie z 1911 stanely wiec na zupelnie
odmiennem stanowisku. NateZenia przyczepne nalezy obliczaé
z ciggnienia albo ci$nienia wkladek zelaznych i dlugosci
przyczepne] (n. Haftlinge), przyczem dzialanie hakéw pro-
stokatnych nalezy uwzglednié¢ dodajac czterokrotng, potkolistych
za$ hakéw, dodajgc dwunastokrotng wysokos$é wkladek zelaznych
do dlugosci przyczepnej. W ten sposéb otrzymujemy nateze-
nie przyczepne przecietne (n. mittlere Haftspannung),
ktére od natezenia rzeczywistego bedzie sig jednak znacznie
réznié.

Sposéb uwzgledniania hakéw nie wydaje mi sie odpo-
wiednim, bo haki zaczynajs dopiero wtedy dziataé, gdy nastap:

?2
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Rys. 80.

przesuniecie, gdy wiec natezenie przyczepne zostanie w czesci,
albo tez w calodci przezwycigzone; dzialanie hakéw jest rozsa-
dzajgce beton, a wchodzi tez w gre gléwnie cidnienie na beton,
niezaleZnie zupelnie od dlugodci przyczepnej. Byloby wiec
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wiasciwie] haki uwzgledniaé przez podwyzszenie nateZenia do-
puszczalnego.
Pomimo tego nowy sposdéb obliczenia natezen przyczepnych,
obecnie w Austryl obowlazujacy, stanowi pewien postep.
Przypu$émy, ze mamy jedng wkladke zelazng (rys. 80),
to w przekroju m—n w odstqple z od podpory 4, sila ciagnsg-
ca Z=oF . . . . . s s ... (202)
Sila przyczepna T,, gdy % oznacza obwod wkiadki Zelaznej,
¢ zmodyfikowang dlugodé wkladki zZelaznej od podpory do konca
tejze wkladki, a 7, stale natezenie przecigtne przyczepme jest
T,~u(c+4)1,,
A I o.F
ule+3) wule+z)’
15 Mo, __1517’7),_,]!/[
T " uletr o)l
Dla rozmaitych z otrzymamy z réw 203 rozmaite warto-
$ci 7,. Chodzi o wyznaczenie takiego z=r, dla ktérego 7z, jest
najwiekszoscig. Otrzymamy wtedy

F‘UeM geF
%_15(1(%(0—'1—2%) __d (u(c+x))=0

wiec Tp=

a Ze O.=

(208)

dr dz o dz
Dla stalego F, z., w i I, otrzymamy warunek
¢(52)
T=O. I ¢ 8

ktéry wyznaczy nam z=r dla najw z,.

Jezeli w jednej wysokoSci znajduje sig kilka wkladek, to
F i u oznaczaja sumy powierzchni przekroju i obwodéw wkla-
dek. Jezeli wkladki znajduja sig¢ w réznych wysokosciach, to
cidle wrzigwszy, nalezaloby dla kazdej wysokosei osobno obli-
czyé 7,- Hakl nalezy uwzglednié, wprowadzajac odpowiednio
zwigkszone c.

Wyznaczmy dla dowolnego obcigzenia stalego nateZenia

przyczepne, przyczem przyjmiemy na razie tylko jedng wkladke

(rys. 8L).
Wykreélmy w znany sposéb linig momentéw A'E'G'B’.
Jezeli h, jest odstepem sil D i Z (rys. 81) to M=~Zh,
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/4

wiec Z=££, otrzymamy zatem Z réwnania (203)

M @)
hyu(c+2)

Widzimy wiec, ze dla stalego %, i u jest 7, wprost pro-

p

porcyonalnem do G—ZE; Stad konstrukeya : Przyjmijmy dowolng
e

pionowg & §; (rys. 8L) W odstepie & od €. JeZel% polaczymy
dowolny punkt linii momentéw np. Z’ (w odstepie z od pod-

il ‘
M Iy T
e I s
_>—<{§:ng :% fi} _%1. [ fg, .fcéi‘—
\ \.\:.‘&fﬂgcl z,«,gc, '//__ A

Rys. 81.

pory 4) z C; az do przecigeia siq z prosta g,& i potem popro-
wadzimy pozioms FE”, to E,E'’ przedstawia nam 7, boSmy

M pomnozyli s
P )"- przez s
Chodzi teraz o podzialke, w jakiej mamy odezytaé 7

&

)

Otéz dlugosé E, B'* odezytamy jako M . przyczem
1
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(§) em przedstawia (htu) em?

. . 1 )
czyli (1) em przedstawia (m) cm’.

i !
Jezeli podzialka momentéw byla —ﬂn—, to
nkgem

; 2
———1 & 2,
(1) em przedstawia (h2u§) glem
Jezeli odwrotnie przyjmiemy podzialke dla 7z, wiec, Ze
7 ¢m przedstawia 1, kglem?, to

(—%) Icg/cmz——-(h;;é_) kglem?, stad
(§) em przedstawia (&) kg ch ... (206)
() em (W) em (;?) kg em?

Przyjawszy w odstepie & promien & &, otrzymamy rzedne
E\E"" w podzialce n: 1,

Przyjawszy inny punkt linii momentéw, mozZemy w ten
sam spos6b otrzymaé punkt linii 7,.

W ten sposéb otrzymamy linie A’1/EB’, a z drugie]
strony zapomocs pionowej £,&, w odstepie £ od C, linie B'G'/4’.

Najwieksze 7, otrzymamy, gdy z C,, wzglednie C, popro-
wadzimy styczne do linii momentéw, a wiec 1,17/ wzglednie
GyG’’. Obie linie 7, przecinaja si¢ w pionowej KK, polowiace]
odstep C;C,, a kaizda z tych linii przecina si¢ z linia momen-
t6w w punkeie przeciecia sie odnoénej pionowej &.

Jezeli C,1/ jest styczng do linii momentéw w 1/, to przez
C, przechodzi odnogne Q i mamy

M
(01+r1)=@—. N ¢ 01 '

Zapomocs, tego réwnania mozemy tes liczebnie wyznaczyé
punkt 1. Jestto punkt, dla ktérego sila poprzeczna @ wpada
na punkt O, albo go przekracza, jezeli, jak w &, linia C,G
nie jest styczna do linii momentéw, bo tam jest nagle zala-
manie tej linii.

Punkty 1, i @, nazywamy punktami miarodajnymi
(0. massgebender Punkt).
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Dla punktu 1, otrzgymamy z réwnania (205)
najw. z,= w __ &
(e, +ry) Ry
a wiec wzér zupelnie taki sam, jak wedle dotychczasowego
sposobu liczenia, tylko, Ze dla obliczenia 7z, bierzemy w rachu-
nek @, w punkecie miarodajuym, a dotychczas braliémy dla

obliczenia 7,” site Q4 na podporze. O tyle wiec teraz wypada
mniejsze nateZenie przyczepne.

B

| 2
I mmu
- 36 i Jf.zqf 4@ .
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Jezeliby ¢, =0, to punkt miarodajny bylby na podporze
1 mieliby$my
Tp=h—21d="vp’ h
Zapomocs nowe] metody uwzgledniamy wiec przediuzenie
wkladki i wplyw hakéw.
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Jezeli niektére prety zelaznme odginamy, to dla kazdej
wkladki nie powinno natezenie przyczepne przekroczyé pewnej
granicy.

Na rys. 82 widzimy te samg belke tak samo obcigZong.
Obliczmy 7,% dla jednego preta, 7,2« dla dwu, 7,3% dla
trzech i t. d. i odetnijmy w podzialce, to widzimy, ze az do a
wystarczy jeden pret, dalej musimy daé 2 prety, rzedne linii
7, zatem zmniejszamy o polowe. Wystarczy ona do b, poczem
dajemy 3 prety, a rzedne odnosnej linii wynoszg —é— linii z,.
W ten sposéb otrzymujemy punkty [a], [b], gdzie moga sie
odgina¢ prety, jezeli h, jest stale. To ostatnie zaloZenie nie
sprawdza si¢ jednak, bo Ak, zaleZy od ilosci pretdw; lecz wedle
Haberkalta!) wystarczy, jezeli dla tej konstrukcyi przyjmiemy
$rednio dla wyznaczenia h, tylko 3/, wkladek przekroju
srodkowego.

Poniewaz na mocy konstrukeyl punktu a otrzymamy
odnos$ny punkt @’ linii momentéw, jezeli O polgczymy z a,, to
dla wyznaczenia (a) nie potrzeba kreslié linii 7, lecz otrzyma-
my punkty, w ktérych moga kohczyé sie prety, polaczywszy
punkty a,, b, z C; do przeciecia si¢ z linig momentéw. Nie
potrzeba wiec kredlié calej linii 7,, wystarczy wyznaczyé tylko
17/, a potem punkty e,, b,, a stad a’ i b'.

Haberkalt udowadnia dalej, Ze w przyblizeniu dlugosé
przyczepna pretéw odgietych oznacza sie jako rzut poziomy
tych pretéw.

Poza punktem b linia zredukowanych 7, nie dochodzi juz
do wielkos$ci dopuszezalnej. Najwyzszy jej punkt jest punkt
1777, Jezeli liczba pretéw wzrasta dalej ku srodkowi, to odgiecie
moze — ze wzgledu na przyczepnosé — mnastapié w dowolnym
punkeie; stosuje si¢ wiec ono tylko do momentu. Zato ta od-
gieta wkladka mnie potrzebuje wtedy siegaé az do podpory.

Dlugosé jej od punktu odgiecia, da si¢ obliczyé z sily Z
dziatajacej we wkladce z réwnania (203)

Z
zi:E' e w3 e = » {208)
przyczem w diugosci x, mnalezy uwzglednié haki.

1) Por. art. Haberkalta i Postuvanschitza w Oest. Wachen.
f. d. sffentl. Baudienst 1911, zeszyt 27 i 28.
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Jezeli ciezar jest ruchomy, to — rozumie si¢ — zamiast
M musimy w kazdym punkcie wyznaczyé najw M.

Kreslimy linie najw M, a wystarczy to zrobié¢ tylko dla
skrajnych éwiartek rozpietosci. Konstrukecya zostaje ta sama.
Dla wyznaczenia punktu miarodajnego kreslimy z C, styczng
do linii najw M.

W przyblizeniu mozZemy dla wyznaczenia koncéw pretéw
uzyé tez linii najw M.

Jezeli belka jest utwierdzona, to z konstrukcyi wynika,
ze punkt miarodajny jest na podporze. Trzeba od tego punktu
mieé odpowiednie dlugodci z, na podporze. Mozna tez zwiekszyé
u, przyjmujac male Srednice pretéw, mozna uzyé wkladek do-
datkowych, powiekszyé k,, polaczyé haki poprzeczka. Jezeli
pomimo tego nie osiggniemy przepisanego z,, to belke uwazaé
nalezy jako czedciowo utwierdzona.

Rozporzadzenie ministerstwa austryackiego z r. 1911
§. b ust. 28. Co do przyczepnosci zelaza do betonu nalezy udowodnié, ze
sila ciagnaca lub cisnaca wkladki zelaznej, dzialajaca w jakimkolwiek
przekroju a obliczona wedle ust. Se, zostaje przeniesiona juz przed tym
przekrojem zapomoca ,érednich natezeri przyczepnych“ o dopuszezalnej
wielkos$ci. Dla obliczenia tego fredniego natezenia przyczepnego naleiy
przyjadé calkowita sile ciagnaca lub cisngca, rozdzielona réwnomiernie
na odnosng powierzchnie przyczepna (obwdéd wktadki zelaznej pomnozony
przez diugosé przyczepna). Uwzgledniajge dzialanie hakéw prosto i ostro-
katnych nalezy do przyleglej prostej dlugosei przyczepnej dodaé poczwdrny,
hakéw pétkolistych dwunastokrétny wymiar przekroju wkladki Zelaznej,
wpadajacy w plaszczyzne zginania.

Przyklad. Wyznaczyé najwicksze natesenie przyczepne dla belki,
podanej w przykltadzie na str. 44.

12-25
3
dwa druty sa juz w badanem miejscu odgiete, to dla pozostalych dwéch

jest u=18-84 cm.

Dla tego przypadku h2=d1——'%’=39— =3492 ¢m; przypusémy, ze

Nastepnie przyjmijmy ¢ +7=120¢m, M, =300000kgem, to wedlug
réwnania (205):
T
773492 1884120
Najlepiej jednak natezenia przyczepne zbadaé (wedlug Zgdan austr.
przepiséw) wykreflnie, zatem na podstawie konstrukeyi, podanych w rys.
81 i 82

Najw.

3-8 kglem?>.
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E. Obliczenie pretéw ciSnionych $rodkowo.
§ 50. Obliczenie shupdéw zelbetowych.

Jezeli sila P dziala na stup zZelbetowy $rodkowo, to przy-
puscié naleZy, Ze sila rozdziela sie réwno na beton, na Zelazo
za$ w stosunku do spélezynnika sprezystosei, zatem

P=Fy, +Fo, . . ... (209)
gdy F, oznacza przekrdj betonu, a F” wkladld zelaznej. Zwykle
przyjmujemy, jak w fazie 115, 0,=1b7, wiec

P=o|[F,+15F]) . . . . . (210)

Réwnanie to obecnie powszechnie uzywane do obliczed
wymiaréw stupa, okazalo sie tez waznem ze wzgledu na bez-
pleczenstwo przeciw zniszczeniu stupa, ale tylko do stosunku
%=0'02, czyli do 29, uzbrojenia. Roéwnanie (210) mozZemy

. L 1007,
jeszcze napisaé, jezeli nazwiemy p= 7
P=1,F, (1+15 1%'0) L

przyczem 0-8<p <.
Jezeli p>2, to nalezy w rachunku uwzglednié tylko trze-
cig cze$¢ ponad 2"/07 WiQC nalezy w wzér wprowadzié

otrzymamy zatem dla
p=08 2 3 4 5 9
p'=08 2 233 267 300 ,

Natezenie dopuszczalne dla betonu przyjmujemy, rozumie
sie, niZsze przy cisnieniu srodkowem, niZ przy cisnieniu przy
zginaniu, jak o tem w pierwszym rozdziale méwilismy.

Wedle rozporzgdzenia austryackiego z r. 1911 natezenia
dopuszezalne sg nastepne:

stosunek mieszaniny, w kg ce-

3 w budownictwie dla mostéw drogow.
mentu na 1m? mieszaniny

470 kg na 28 kg/em? 25 kylem?
350 ,, 2 22
280 n 22 ” 19 ”

Powyzsze wzory sa wazne wedle rozporzadzenia austryackiego dla

%<60. Jezeli %>60, nalezy obliczaé na wyboczenie.
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Dla zeskladdéw betonowych mamy

w kg cementu na 1m? migsz.
stosunek mieszaniny
470
850
280
200
160
120

budownictwo mosty drogowe
kglem? kglem?

22 20
20 18
17 16
14 13

9 9

6 6

Powyzsze wzory s3 wazne dla —é<60‘ Stupy o —Z?>60 nalezy obli-

czadé na wyboczenie.

Przy licznych do$wiadczeniach, robionych ze stupami, nie

Rys. 83.

ulegaly one zgnieceniu, ale
Scigeiu, przyczem prety po-
dluzne przytrzymywane po-
ziomemi strzemionami wygi-
naly sig (rys. 83).

Jaki jest majkorzystuniej-
szy odstep strzemion i ich
ustrdj, nie wykazaly jeszcze
dos§wiadczenia. Dawniej da-
wano strzemiona w odstepie
=b, przy mniejszym odstepie
zwieksza sig nieco wytrzy-
malosé.

Z licznych do$wiadczen
wynika, ze wedlug wzoru (210)
mozemy liczyé tylko do pe-
wnego procentu uzbrojenia,
a mianowicie jezeli #Z 0-02F;,
czyli do 29/, uzbrojenia. Jezeli
zwiekszamy wuzbrojenie poza

te granice, to wytrzymalosé nie rosnie w tym samym stosunku

lecz powolniej.

Rozporzgdzenie austryackie pozwala uwzgledniaé wtedy
tylko !/, nadmiaru przekroju wkladek ponad 29,. Zreszts nie-
ktérzy inzynierowie (Emperger) przeczs potrzebie zmniejszania

wytrzymalosei w tym wypadku.

rozstrzygng te kwestye.

Dalsze dodwiadezenia moze
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Doswiadczenia okazaly, Ze aby slupy funkcyonowaly jako
zelbetowe, procent Zelaza nie moze by¢ mniejszy, niz 0-89.

Co do wielkosci natezenia dopuszczalnego sg rozmaite
zdania. Rozporzadzenie pruskie przyjmuje nateZenie dopu-
szezalne réwne Tl(j wytrzymalo$ci na ciSnienie. Jest to bardzo
malo, bo jezeli n. p. u=180 do 200kg/em?® to réwnaloby sie
18 do 20kgjem?. ,Leitsitze des Beton-Vereines® przyjmujg
7, =38D kglem™.

Stusznem jest, aby nateZenie bylo w stosunku do wytrzy-
malodci, a to zalezy takZe od stosunku migszaniny betonu.
Natezenie dopuszczalne nalezaloby wige zmieniaé wedle mie-
szaniny i innych okeolicznosci, uwzgledniajac wstrzaénienia,
wigksze lub mniejsze zmiany natezen.

Rozporzagdzenie austr. minister. z r. 1911 dla budowni-
ctwa § 5. ust. 14. Przy pretach cisnionych, to jest pretach, pracujacych
na cisnienie $rodkowe lub mimosrodkowe, trzeba zwazaé na potrzebns
wytrzymaloéé na wyboczenie, jezeli stosunek dlugosci wolnej L do odno-
¢nego promienia bezwladnofci ¢ powierzehni przekroju, ktérg sig ma wy-

znaczy¢ wedle ustepu 8d, przekracza wartosé —%—=60.

15. Jako dlugosé wolng L nalezy przyjaé dlugo§é preta migdzy
dwoma punktami osi podiuZnej, zabezpieczonymi od wychylenia sie.

16. W pretach nalezy zbadaé wkladki zZelazne takze same dla siebie
co do wytrzymaloéci ich na wyboczenie, przyjmujac ich dlugo$é wolna,
réwng odstgpowi strzemion; umieszczad je nalezy w odstepach najwyzej
réwnych najmniejszej Srednicy przekroju, poprowadzonej przez jego srodek
ciezkosci.

17. Przy pretach nalezy uwzglednié ewentualnie mimosrodkowe dzia-
tanie sily.

18. Prety ciSnione z wyjatkiem sklepien mogg by¢ obliczone w mysl
§ 51 6 tylko wtedy, gdy przekrdj wkladek podiuznych w kazdym prze-
kroju wynosi najmniej 089, calej powierzchni przekroju. Jezeli powyzszy
przekrd] zelaza wynosi wigceej, niz 2%/, tej calkowitej powierzchni przekroju,
to nalezy ze zwyzki powierzchni przekroju — pretéw podiuznych nad 29/,
braé¢ w rachube tylko trzecia czeéd. Jezeli przekrdj wkiadek Zelaznych
jest mniejszy, niz 0-8%, calego przekroju, to nie nalezy weale uwzgledniad
wkladek zelaznych przy wyznaczaniu ich udzwigu, ale liczyé pret jakby
z betonu ubijanego.

§ 6 ust. 4. Jezeli nalezy uwzglednié¢ wyboczenie wedle § 5 ust. 14.,
to jako natezenie dopuszezalne powinno sie przyjac:

Dr M. Thullie. Teorya zelbetu. 9
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a) przy rodkowo obcigzonych pretach cisnionych natezenia dopu-
szezalne dla obcigzenia srodkowego wedle ustgpu 1, pomnozone spélezyn-

L
nikiem zmniejszajgcym a=(1'72—0'012 —;—)

b) przy mimosrodkowo obciazonych pretach cisnionych natezenie
dopuszezalne dla obciazenia mimosrodkowego wedlug ustepu 1, zmniejszone

—a i o e . ca e g
o 1 razy ci$nienie, odpowiednie pomyélanemu obcigzeniu $rodkowemu.

Jezeli przy wkladkach zelaznych baczyé nalezy na wyboczenie, to
nalezy ciénienia dopuszczalne wedle tablicy w ustepie 1 zmniejszyé do
wartosci o, wedle nastepnych wzordw:

a) dla stosunkéw diugosci 1;—:10 do 105
cw=(0'816-—0'003 %} s

;) 2
b) dla stosunkéw dlugosei %> 105 ©,==5580 (%) T.

Te same przepisy stosuja sie tez do mostéw zelbetowych.
Dla budowli betonowych przepisy sa te same z nastgpnemi zmia-
nami: W § 5 ust. 14 nalezy zmienié %:60 na —?:207

w § 6 ust. 4 brzmi wzér a= (1-72—-0'036 —I{— 1

Leitsdtze des Betonvereines z r. 1908 przyjmuja dla réznych
7, nastepujace najmniejsze wymiary stupéw, dla ktérych nie potrzeba
jeszcze liczyé na wyboczenie:

% 30 35 40 45 50 kgfem?
g L L2 L 1 1
l 18 17 16 15 14
o011 111
7 21 20 19 18 17
Rozporzadzenie pruskie z r. 1907 § 15 ust. 6. Obliczenie
slupéw na wyboczenie ma nastapid, jezeli ich wysokos$é wynosi Ilé naj-

mniejszego wymiaru poprzecznego. Strzemionami nalezy ustalié niezmien-
nie wzajemny odstep pretéw zelaznych. Odstep tych strzemion musi
w przybliZeniu odpowiadad najmniejszemu wymiarowi stupa, a nie moze
byé wigkszym, niz 80 krotna grubos$é wkladki podluznej.

7. Do obliczenia stupéw na wyboczenie nalezy uzyé wzoru Eulera.
§ 16 ust. 4. W slupach nie moze beton pracowad wiecej, niz % swej wy-
trzymaloéci. Przy obliezeniu wkladek zelaznych mna wyboczenie nalezy
udowodnié pigciokrotna pewnosd.

Rozporzgdzenie ministeryalne rosyjskie z roku 1911
Normy: 5. Najwyzsze dopuszezalne natezenia zZelaza i betonu w czeciach
sciskanych przy zupelnem wylaczeniu zginania i przy zawartosci prze-
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kroju ugbrojenia nie mniejszej, niz 080", przekroju betonu, nie powinny
przekraczadé dla betonu ry wytrzymalosci na cisnienie w terminie 28 dnio-

wym. a dla zelaza zlewnego 800 kg/cm?.

‘W czeSciach, na ktére nie dzialaja wstrzasnienia lub sily, czesto
sig zmniejszajace, powyzsze naprezenia dopuszezalne moga byé podniesione,
ale nie wiecej, niz o 20%,.

Gdy dlugosé czesci cisnionej przekracza 18 razy wziety najmniejszy
wymiar przekroju poprzecznego, wytrzymalodé tej czefci nalezy sprawdzié
na wyboczenie. Przyjmuje sie wtedy za wolna dlugosé — odleglo$é po-
miedzy punktami, ktére nie dopuszczaja wyboczenia.

Instr. A. do § 5. 10. W obliczeniach pretéw Sciskanych, posiadaja-
cych uzbrojenie podtuzne, przekraczajace 2%, przekroju poprzecznego betonu,

nalezy braé¢ w rachube tylko % przekroju uzbrojenia ponad 29,.

11.) Spélezynnik zmniejszenia zasadniczego natezenia w obliczeniu na
1

1\?
096-+00001 (1)

gdzie » stosunek natezenia dopuszezalnego do zasadniczego, I dlu-
gosé wolna, ¢ najmniejszy promiert bezwladnosci przekroju poprzecznego;
wigzania poprzeczne musza sie znajdowad jedno od drugiego w odleglodei
nie wigkszej, niz najmniejszy wymiar przekroju poprzecznego ciénionej
czesel, liczac te odlegto$é po linii, przechodzacej przez sSrodek ciezkosei
tego przekroju.

wyboczeniu nalezy braé: przy ciénieniu srodkowem o=

Przyklad. Wyznaczyé najwieksze ciSnienie w betonie dla stupa
zelbetowego, o przekroju kwadratowym 30X30em (F» =900 cm?), uzbrojeniu

4 ff 20mm (F’=12-57cm2, zatem p=%=0"014), pod dzialaniem sily osio-
wej 30000 kg.
Wedlug wzoru (211) mamy:
30000

- =275 kglem?.
= 300(+ I5X001E) ¢ ° kgfem

§ 51. Shupy zZelbetowe owijane.

Considére doSwiadczalnie wykazal, Ze przez owijanie
slupa wytrzymalo$é znacznie sie powieksza. Powodem tego
jest ta okoliczno$é, ze owiniecie przeszkadza odksztalceniu po-
przecznemu betonu. Wykazal on do$wiadczalnie, Ze wytrzy-
malo§é betonu wzrasta przez owiniecie 16 razy, zas§ zelazo
w owinieciu niesie 24 razy tyle, co wkladki podiuzne.

‘Wzér Considéra wiec jest

P=1br, Fi+o(F+24F,) . . .- . (2138}
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przyczem F; oznacza przekrd] jadra stupa, zawartego miedzy
owinieciem (rys. 84), F; przekrd] wkiadek podtuznych, F, prze-

krdj] urojonej wkiadki podluznej o tym samym cieZarze, co
owiniecie dla damnej wysokoSci.
Postaramy sie uzasadnié blizej ten wzor wedle Saligera?).
Nazwijmy ! dlugosé walca betonowego, d jego Srednice
wewnatrz owiniecia, sume przekrojéw owiniecia f, na Wwyso-
kosci I, P sile podluzna, to powstaje wskutek niej ci$nienie
4P
T dw
Temu ci$nieniu odpowiada skrécenie jednostkowe £z=qE,i
1

.. £ . .
a rozszerzenie jednostkowe e=-1. To rozszerzenie sprawia cig-
m

podiuzne o=

gnienie w owinieciu, ktére znéw cisnie na beton. Miedzy cidnie-
niem poprzecznem betonu o, a ciggnieniem owiniecia o, istnieje
zaleznosé o,.dl=21,0,.

Jezeli spdélezynnik sprezystosci poprzecznej betonu jest E,
spblezynnik sprezystodci zelaza na ciagnienie E,, to
o,=g,E, i o,=&kFE, co wstawiwszy w poprzednie réwnanie,
otrzymamy &,E,dl=2f,¢,F,, czyli

& EBE " * * % 4 " (214)

Poniewaz skrécenie poprzeczne betonu e, powiekszone
przez rozciggniecie owiniecia &, musi byé réwne rozszerzeniu
poprzecznemu stupa nieowinietego & wiec moZemy napisaé
&,+-&=¢, czyl
’ gi+ 9. 0.
v E, E, Em

1) Der umschniirte Beton. Rundschau f. Techn. u. Wirt. 1908. Zur
Theorie des querverstirkten Betons u. Eisenbeton 1910.

(215)
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7 obu rownan (214) i (215) otrzymamy

P l g;
[I—E/_}_VE/ dl m
E/ E;(qu 216
Y (216)
! E/+E/ 2f, m
E, E, dl
T iy . B,
Przyjmijmy w,przyblizeniu E,=E, i ="
RO 7
V.’ f.dn 47}
§ ===y, . . . . . . . . . . (v
T e (210)
"4
Wstawiwszy to w rown. (216), otrzymamy
1 ag;
O'/lz- e 2"". ’m
Thig 018
) 1 o ( (218)
w== 1‘ “, .m
_I‘_.,,
n, 2
01 /’l’ll
tad L=
a sta 6, =9

Jezeli o, wrosnie az do granicy wytrzymalosci k,, to
jezeli o, oznacza granice plynnosci owijania, otrzymamy
z rown. (218)

1 k
W=, st
I Ali i m’ stad
n, 2
_MOu | Hu
=" kg mee L (219)

Jezeli niema wecale owiniecia, to wedle (217):

Gy

#.=0, wiec z (219) otrzymamy k= , co wstawiwszy w (219),

u

mo,. . . . . . . . (220

L) . I3 ,LLH
mozemy napisac k,=k-+ 9

Wytrzymalo$é na cisnienie slupa owijanego sklada sie
z dwu czesci. Pierwsza czesc to k, wytrzymalos$é slupa z wklad-

o
2

kami podluznemi bez owiniecia, druga czesé to mao,.
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Spélezynnik % m oznaczyl Considére do$wiadczalnie

réwny 2-4. Gdy przytem zwazymy, Ze Wytrzymal-os'é beton.?
w jadrze okazala sie wedlug Cousidére o B0, wigkszy, nlz
zwykle, to otrzymamy wzér (218): P=1bD7,Fi+0.(Fi+24F0).

Przyklad. Wyznaczyé wymiary stupa z betonu owijanego, obcig-
zZonego osiowo silg P=22000 kg.

Proyjmijmy =25 kgjem?, ce= 1000 kgjem?, przekréj wkiadek piono-
wych Fi=893cm? (5§ 10 mm), érednice jadra dla okraglego przekroju stupa
D=20 c¢m (zatem Fj=3814'16 cm?), to pozostaje do wyznaczenia tylko prze-
kréj wkladki owijajacej. — Z wzoru (213) otrzymamy:

7, _ _22000—1-5X 25X 314-16—1000X 393
T 241000
Jest to przekrdj wkiadki owijajacej, okreslony przepisami austr.
Przyjmujac skok Srubowego owinigcia 4 em, otrzymamy rzeczywisty
26 X4
T="512x20

= 2'6 cm.

przekrsj druta owijajacego: =0165 cm?, zatem (=5mm

(=016 cm?).
Dodajac jako grubosé skorupy 2em, mamy zewngtrzng ¢rednice
slupa D'=24 cm (rys. 84).

Rozporzagdzenie francuskie dozwala najwyzej obcigzac takie
stupy do 65Y/, wytrzymalodci betonu. Wytrzymalosé zwigksza sig w stosunku
1: (1+ m’ —];; , gdzie 7’ oznacza objeto§é uzbrojenia poprzecznego lub ukos-
nego, ¥ betonu, wszystko na 1m dlugofei; m’ oznacza spélezynnik, ktéry

wynosi
b

dla strzemion, jezeli e=b m'=38; o= m’=15

» Owiniecia ,, g=§b m’ =15,

e=%b (dla B0%g) i e::-é—b dla 100 &g) ... m/=32.

Rozp. min austr. z r. 1911 dla budownictwa § 5. ust. 19, dla
mostéw § 5. ust. 17. Przy pretach cisnionych zelbetowych, w ktérych,
oprécz wkladek podluznych umieszczono takze érubowo wyginane ciagle
Igczniki poprzeczne (beton owijany), nalezy do wyznaczenia ciénienia wsku-
tek sily cisngcej srodkowo wprowadzié urojong powierzchnie przekroju
F, = Fs+ 15 Fi+ 80 Fs, przyczem Fj oznacza caly przekrdj betonu, F; prze-
kroj wkladek z uwzglednieniem poprzedniego ustepu 18, a Fs powierzch-
ni¢ przekroju pomyslanego preta podluznego, ktérego cigzar réwna sig cie-
Zarowi srubowatego lacznika poprzecznego, jezeli oba cigzary odniesiemy
do jednoostki dlugosci preta cidnionego. Jezeli praytem tak utworzona uro-
jona powierzchnia F, wynosi wigcej, niz 15 (Fs + 15F) albo wiecej niz
2 Fi, to moZna w rachunek wstawié tylko mniejszg tych obu wartosei
granicznych.
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Rozporzgdzenie pruskiego minist z r. 1909. Slupy z betonu
owijanego ustroju Considéra, jakotez z innem poprzecznem uzbrojeniem
spiralnem, ktdére dla wytrzymalosci zelbetu ma ten sam skutek, moga by¢
dopuszczone, jezeli przytem bedzie zachowanym nastepny sposéb obliczenia:

Jezeli Fp jest calkowity przekrdj betonu, F calkowity przekrdj pio-
nowych wkladek, Fs przekrdj pomyslane] takie] pionowej wkladki zela-
znej, ktéry powstaje, jezeli ilosé Zelaza owijana na jednostke wysokodei
slupa zamieni sig na przyjeta wkladke zelazna podluzng na tej samej
wysokosdei o réwnej iloSei, to na podstawie stad utworzonego przekroju
idealnego Fi= F3 + 15F;+30F; wyznacza si¢ obcigzenie dopuszezalne
P slupa wedle wzoru P=op F:, przyczem cp wedle istniejacych przepiséw

- s s, 1
oznacza natezenie dopuszczalne cisnien w slupach (I(—)u.)

Przekrdj, wynikajacy z powyzszego wzoru, dopuszeza sie tyvlko tak
dlugo, dopdki nie przekracza on 2 Fp.

Rozporzadzenie rosyjskie z roku 1911 nie zawiera zadnej
wzmianki o obliczaniu stupéw owijanych.

§ 52. Wyboczenie stupdw.
Jezeli —i—— jest wigksze, niz 60, to nalezy liczyé slupy na
wyboczenie.
Rozporzadzenie pruskie przepisuje obliczaé siupy Zelbe-

towe wedle wzoru Eulera: "
PI
J=mi,-7;§ e e oo (221
jezeli m oznacza spélezynnik bezpieczenstwa, a P silg podiuznsg,.
W Prusiech przepisy wymagajg pieciokrotnej pewnosci, wigc
m =5, F=140000.
‘Wzér Eulera, jak wiadomo, wazny jest tylko dla statego E.
Tu dla betonu wzér ten nie mozZe byé waznym, gdyz E znacz-

nie sig zmienia. Dlatego inni obliczaja wedle wzorn Rankina:
P Az,
_1 I\: . . ..o (222
+e(3)
Chodzi teraz o spélczynnik a, ktérego z doswiadczen jeszcze
nie wyznaczono.
Ritter!) obliczyl na podstawie linii odksztalcern Bacha
wzér dla natezen
T =pufl—e10009 . . . . . (223)

1) p. Schweizer-Bauzeitung 1899.
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jezeli u jest spdlczynnikiem wytrzymalodci betonu na ciénienie

¢=2-171828 zasada log. natur., 6=%l, wzgledne skrécenie.

Wiemy ze statyki, ze E—~%5—
Jezeli wiec rézniczkujemy réwn. (2238), to otrzymamy
E="5 41000, ¢~1995 —1000 [u—1, ).

do
Wstawmy te warto$ci we wzdr Eulera, ktéry opiewa:

_P=72~ .E.J, to otrzymamy
n’BJ  m? J
P=—l—2— = 1000[;;——’51]

W tym wzorze jako Wstawmy nateZenie Pprzy rozpo-
czeciu wyboczenia u,, wiee P=Fyu,.

Wstawmy 7?=10, J=F,a’, to

P= MIOO[M i =Fy.04, stad otrzymujemy W,

22

w
Ho="""""70 . . . . . (229

1—;—0-0001.—27

Dla n-krotnej pewnosci otrzymujemy :
nP P P [

Fb=————-—=-——_

Mo T 7
wzér, podobny ksztaltem do wzoru Rankina.
Wzér ten przyjmuje rozporzadzenie francuskie.
Najnowsze do$wiadozenia Bacha!) wykazujg, Ze spélczyn-
nik powinien byé o polowe mmiejszy, wiee 0-00005.

Austryackie rozporzadzenie przyjmuje wytrzymalos$é na

] .. (2925)

wyboczenie jako funkcye liniows —2-, a wiec wedle Tetmajera,

. o 3 o l
1 przyjmuje spélezynnik zmniejszajacy dla 7;260.

P (1 72—0012 ) (226)

1) Por. Zeit. d. Verein. deut. Ing. 1918 II. str. 1969.



5 mabem dia {;:BO 70 80 90 100

5 =£§=1 088 0-76 0-64 0-62.
Doswiadezenia okazaly, ze wzér ten daje dobre wyniki.
Wedlug (226): 'pu.——.%
Przyklad. Wyznaczyé na.jwi;ksze cinienie w betonie dla stupa

zelbetowego 4 m wysokiego o przekroju, podanym na rys. 85, pod dziala-
niem sily P=30000 kg.

=&, . . . . . (220

AL R RIS

)
K

,\\_
N

IIIIIIIII’I’IIIIIIIIIIIIII/] L
20™/m
Rys. 85.

Mamy tu Fj =900 cm? Fi=1257 c;? (4¢f20 mm, p=0014), 1=400 m.

30 [ 29580
I="7-+15x12" 9-52—99 mt, g=\/—— 2% _E9
g AR fjo‘m’ °=\ S0F1BxIzET 2 o™
1 0 . .
7="‘2_——((7 5—-80

Zatem cisnienie w betonie z uwzglednieniem wyboczenia bedzie

wedlug (227):
30000

= T900(1 + 15X 0-014)] 0-80

=314 kgjem?®

§ 53. Obliczenie stupdw zelbetowych z wkitadkami tegiemi.

Oczywista rzecz, ze o ile chodzi o wyboczenie, tegie
wkladki Zelazne o znaczniejszym momencie bezwladnosci po-
wiekszajg wytrzymalosé. Ile wynosi to powiekszenie, nie wiemy
dokladnie. Wedle rozporzadzenia ‘ministeryalnego uwzgledniaé-
by chyba moZna te okolicznos$é przy obliczeniu wyboczenia,
wstawiajac w réwnanie (226) odpowiednio zwigkszone a. Przy
obliczeniu momentu bezwladnosci przekroju uwzglednia sig mia-
nowicie takze moment bezwladnosei wlasny ksztaltéwek.
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Inaczej rachuje Emperger. Slupy takie wedlug mniego
niosa sume ciezaru, odpowiadajgcego osobno stupowi Zelaznemu
a osobno betonowemu. Doswiadczenia nieliczne, ktéremi popiera
ows teorye, nie sa do$é przekonywujace i raczej nalezaloby
obliczaé stupy takie na innej zasadzie.

Wiadomo, ze slup zelazny, skladajacy sie z pojedynczych
pretow, jezeli ma nie$é odpowiednio do momentu bezwiadnosel
calodci przekroju, musi byé albo steZzony kraty lub tez rozpo-
rami w odstepie o polowe mniejszym od teoretycznego, tj. ta-
kiego, ktéry odpowiada diugosci wolnej poszczegdlnych pre-
tow. Jezeli stezenie mnie jest tak silne, to stup ten niesie mniej.
Otéz zabetonowanie takiego stupa steza dostatecznie prety Ze-
lazne tak, Ze mozemy pomimo wiekszej odleglosci wigzan po-
ziomych liczyé, ze wszystkie zelaza dzialaé¢ beds jako calosé.
Wytrzymalo§é stupa takiego jest czasem jeszcze wiekszg, bo
i beton nieco sig¢ przyczyni do niesienia, jednak z do$wiadczed
nie mozna jeszcze twierdzié, ile na beton liczyé mozna. Dla-
tego pewniej bedzie, jezeli slup taki liczy¢ bedziemy jako stup
zelazny dostatecznie stezony, a beton bedziemy uwazaé tylko
jako wypelnienie.

Rozporzadzenie minist. austr. z r. 1911 § 5. ust. 22 dla bu-
downictwa a ust. 29 dla mostéw: Pretéw cidnionych z wkiadks zZelazng,
ktora sama zdolna jest do niesienia, u ktérych beton tylko stuzy jako

materyal wypelniajacy albo ostaniajacy, nie mozna liczyd jako zeskladdw
niosacych zZelbetowych po mysli § 5.

§ 54. Stupy zelbetowe z wkladky z zelaza lanego.

Jest to zaslugs Dr. Empergera, Ze pierwszy zwrdcil uwage
na mozliwosé zastosowania wkladek tegich z Zelaza lanego do
stupdw zelbetowych i wykonal odnosne doswiadczenia. Wyka-
zaly one, %e udzwig rury z Zelaza lanego tylko wtedy zwigk-
sza sig przez zabetonowanie, jeZeli beton owiniemy, przyczem
krok owinigcia co najwyze] réwny jest grubosei warstwy be-
tonu, oslaniajacego zelazo.

Pod tym warunkiem twierdzi Emperger, ze udzwig ta-
kiego slupa réwna sie sumie udZzwigdw slupa zelaznego i slupa
zelbetowego. Moznaby to wytlumaczyé w ten sposéb, ze gdy
z poczatku rozklada sie sila cisngea na beton i wkladki ze-
lazne proporcyonalnie do spélczynnikéw sprezystosci, potem je-
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dnak, gdy osiggniemy spélezynnik wytrzymaloici betonu, moze
on wskutek owiniecia jeszcze dalej sie odksztalcad, jednak na-
tezenie betonu bardzo malo juz wzrasta. To samo sie dzieje
z osiagnieciem plynnosci zZelaza zlewnego wkladek podlumych.
Wtedy dalsze obcigZenie wywoluje tylko zwiekszenie natezenia
zelaza lanego i stup sie lamie po wyczerpaniu sumy udzwigéw
wszystkich trzech materyalow.
MozZemy wiec napisaé
P=13F,7, +2400 F;+0,F, . . . (228
Przy betonie uwzgledniamy tu zwiekszenie wytrzymalosei
pbttorakrotnie przez owiniecie.

Jezeli wchodzi w gre wyboczenie, nalezy przy obliczeniu
o, zmniejszyé¢ stosownie do —2. Przy obliczeniu ¢ uwzglednié

mozna tez 1 beton, przy.]adc mianowicie

1 B
Fi= F+ +8O’J J+ Jy + 30 .

a=\/i
i 7
W ten sposéb uwzgledniamy wplyw stezajacy betonu.

Jezeli przyjmiemy dla zZelaza lanego wu,=8000 kgjem, to
dla pewnosci n=>5 mozemy przyjaé ¢,=1600 kg em? co ewen-
tualnie nalezy zmniejszyé ze wzgledu na wyboczenie; dla be-
tonu nie nalezy przyjmowaé zbyt wielkiego natezenia.

(229)

Przyklad. Weimy stup o przekroju okraglym z doSwiadczen austr.
wydziatu zelbetowego. Srednica jadra wynosi 244 tm; lana wkladke sta-
nowi rura, o zewnetrznej érednicy 144 mm, gruboéei Scianki 19 mm; prze-
kréj pionowych wkladek zlewnych Fi=157cm?(8¢fbmm); drut owijajacy
i 10 mm ma skok A=4cm. Diugosé rzeczywista stupa wynosi 800 em, din-
goéé wolna I=0-7X800=210 cm.

4 (14471257 —89-5 em?, J;—00491 (14-4%—

—12-64=912 em?, Fy=0"785(2442—144%)=804 em?, Jr=00491 (2444 —14-48=
=15250 emt.

3.
Mamy tu zatem: Fy= i

Wedtug (229):
304
F;=39- 5+ 157'}'?6—'-—50367712
Ji=912 +§0-39 (10*+15%) + 12“050 —1472 em?,
LR 1210 ..
a= 508 =542 cm, ;———5'@-—38 8, ?———0 488.
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Sila, ktéra przenosi zelazo lane, jest (wedlug Tetmajera):
154000 ,
P'=8000x 0488 % 39-56=151¢, zatem 7g=~—%—0—'~5-——=3900kg/cm"-.
Podlug réwnania (228) otrzymamy przyjawszy =;=3852kg/cm? (taka
wytrzymalosé okazaly kostki betonowe tego samego wieku, jak beton
stupa), sile Yamiacq stup:
P=15X301352+2400X 1-57+8900X 89-5=818-27 ¢.
Zlamanie stupa nastapilo przy sile P=315¢: zachodzi zatem pra-
wie zupelna zgodno$é z sily obliczona.

F. Obliczenie pretéw ci$nionych mimosrodkowo.

§ 55. Przekroje ci$nione mimo$rodkowe.
Wkiadki gibkie. Faza I.

Jezeli przekrdj zeskladu zelbetowego ci$niony jest mimo-

érodkowo, to otrzymamy wedle prawidel statyki zi=~§+%—.
R

Wkiadki zelazne uwzgledniamy tu znowu w ten spo-
s6b, Ze powiekszamy =n= —% razy przekrd] wkladki Zelaznej,
b

. przyczem E, oznacza spélezynnik spre-

r B zystosci zelaza, E, spéleczynnik spre-
zystodci betonu. Jezeli liczymy wedle
fazy 1., to przyjmowaé by mnalezalo
n=10, jesli za§ wedle fazy IL to
n=15. Dzisia] zazwycza] nie liczg
wedle fazy II., a w fazie L. przyjmujg

.

%_-‘. s 5 nie bardzo wlasciwie n=15.
X Srodek ciezkodci S, idealnego je-
¢l/2, Fe 30 dnorodnego przekroju otrzymamy we-
G T A gop J ymamy we
Ly § y % Ea dle Melana (rys. 86)%).
i a o 1M
TARL 7 bd + nF
Rys. 86. bdm (B}
= "bdrnF

Moment bezwladnosci J ze wzgledu na o$ ciezkosci, prze-
chodzgcej przez §; mamy

1) Por. Statyka Budow. wyd. II. str. 397.
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bd3 2 2
J=—1—Q~—}—bde;+nFe3. - . . . (28D

Jezeli F oznacza przekré] wkladki zelaznej.
Po podstawieniu za e, i e, wartosci z (230), otrzymamy :
bad® bdFm’n
T=T2 * Darar
Nazwijmy a ramie bezwladnosci a ¢ odstep jedrny, to
otrzymamy

(232)

. b bd +dFn(d?*+12m?)

L 5
M ARET (6d+nF T =+ (298
Dalej jest
2 a2 2 a2
tta_ 0 T a 934
2 o PR .
a najwieksze nateZenia:
; a
P (i, +c+ei)(3'+ei)
na ci$nienie betonu z, = = 2
: . (ad
Pc+e,—1) 5 (235)
na ciggnienie betonu 7,= 5
s i nP(cte—i,)e,
na clagnienie zZelaza ¢.= N5 :

Przyktad: Obliczyé natezenia w wezglowiu strony obeciaZonej
prébnego sklepienia wiederiskiego (Bericht des Gewdlbeausschusses 1895,
str. 125)

Tam bylo P=41695 kg, c=381'5 cm, d=60 em, b=100 cm, n=10. Wkladka
zelazna skladalta sig z 15 drutéw ¢ 14 mm (F=23-09 em?).

Niech bedzie a=6 c¢m, wiec m=380—6=24 cm.

Wedlug (230):
8 )e 10X2809X24 (o0
17 100X 60+10% 25309 -
100X60X24 oo
O =100x60+ 10XI509  — 25 2 om-

Dalej mamy wedle (231):
100< 603 100X 60X 10X 28-09 X 242
12 T 100x60+10+2309
zatem wedle (232):
100 100X 60%+460x23:09x10(602+ 12X 242)
09°6 cm?
2 100X 60+ 10X 2309 BOLG o

J 1928950 cmt,

a?
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a wedle (234): 80960 =10 6L cin

ty=———=10 02 cin2.

Dla sklepienia betonowego byloby i1=z2=—6éo—=10 cm, widzimy wiec

ze uwazgledniajge wkladki zelazne, otrzymujemy tylko maloco wiegkszy
odstep jedrny.
Dalej mamy wedle (235):

41695+ 10.02+ (315 +0-89) (%9+0-89)

T, = — 3 1y 2
1 1528950 28 dbegiem
60
41695 815+ 0:88—10 64) (5—0 89)

= = =137 k 2

Ty 1958950 137 kgjcmn?,

w koticu 10X 41695(315+089—1064)28320 .
Ce= 1998950 =109"1 kg/em?.

Tych wzorédw mozemy takze uzyd
do obliczenia slupéw prostokatnych.
Mamy n. p. stup prostokatny, mimo-

-4

I N frodkowo obciazony (rys. 87).
; Gdy c=4cm, P=60.000, ¥ =2827+
L 14:14 (4 ¢ 80+2 g5 30).
r . I%S s Wyznaczmy srodek ciezkosci. Zatem
i ' & |V : ;
i 1ot moment statyczny ze wzgledu na o$ mamy:
|1 | s 15(28-27 . 20— 1414 X 20=¢, [50 . 48+
3 , ; ¢ +15 (28274 14'14)]
: : ( i eg=4'19 em, e,=15'81 crmn.
e %af« i J=—11-2—48.503+48.30.4-192+
' I
L : ! ;. +2827.15.15812+15.14-14 . 24-192="755370
i

- ' g e 755370 _
5 _gooke l30_ gl - =750.48+15(@8 2T+ 1414)
Rve 87, _ T80 o
u e =248 7T om
9 7 s
4= 5 4 = 2524;84'(;9 =11-96 cm
PR
a? 24877
9= = —=8bcm
_?12_ r1y  BHEID
__ 60000(8-5+4+4:19)(25+419) .
g 55370 a8t Rgjon®
60000 (4 +4-19—11-96) (25—4-
(U+e19-1196@B5—419) _ _con o

2 755870
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§ 56. Wkiadki tegie.
Jezeli przekroje wkladek zelaznych sa male, to przyjac
mozemy stale natezenie w calym przekroju preta, gdy jednak
wkladki sa o znacznych przekrojach ksztaltéwki lub belki bla-

szane] lub kratowej, musimy zmiany natezen w przekroju
uwzglednic.

Wedle prof. Melana (rys. 88) bedziemy liczy¢ w nastepu-
jacy sposob:

Przyjmijmy n#=15. Mamy dla betonu J=——1 bd? F = bd,

12
a dla wkiadki Zelaznej nd. i nF,, przyczem b oznacza odstep
zeber w m. J, moment bezwladnosci, a F, przekrd) wkladki
zelaznej. Jest wiec

Fi=bd+nF, . . . . . . (236)
O$ ciezkosci przekroju calkowitego przechodzi przez s, w od-
stepie e od $rodka, zatem e(bd+nF,)=nF,.m, stad

oot
- bd-+al,” -
R (237)
 bd+nF,’
Moment bezwladnosci ze wzgledu na o$ ciezkosci S, jest
1 : :
J;=—12 bd*+bde*+n|J.+Fe'?] . . . (238
Natezenie najwieksze w betonie mamy:
P M P M 938

E— j;‘j Ji y TZ = '10[ — J . . P
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+

a w zelazie Ge’=%[ Mz ] ]l
(

(240)

NRCTR

J,
fem Mz’
0/ =N —
J 7 )
Przyklad. Przyjmijmy d=40 c¢m,ijéwke L. 80, symetrycznie umiesz-
czong, P=50¢t. M=142tm, b=100 cm. Wtedy F,=100.40415.780=5170 em2.
W tym wypadku m=0, wiec e=¢’=0, wigc wedle (238) Jz=—ilg 100 . 403+
+15. 10997=698255 em*, wigc
_ 50000 2 1420000 . 20
1775170 698255
50000  1420000.20
"T7B0 698255

50000 + 142000. 15
5170 698255

=97+ 41=138 kg/cm?

97—4-1=>56 kg/cm?

oo =15 ) =15 (97+8:1)=192 kgfom?

b (BOO00  142000.15 \ .o ,
s =18 (O e ) =15 (97—8'1)=99 Fegom.

Przy sklepieniach liczg przewainie wedle fazy I-szej, bo
przewaza ci$nienie, jednak analogicznie, jak w belkach prostych
nalezaloby ze wzgledu na pewmno$é obliczaé¢ nateZenie wedle
fazy II,. Zwlaszcza musimy wtedy tak liczyé, gdy ciggnienia
w fazie I. wypadaja wieksze, niz wytrzymalo$é betonu na
ciggnienie.

§ 57. Przekrdj teowy ci$niony mimosrookowo

w fazie pierwszej.
Tu takze bedziemy liczyé natezenia wedle ogélnego wzoru
& M
“mRIw
Srodek cigzkosci S idealnego przekroju otrzymamy, two=
rzagc réwnanie momentéw ze wzgledu na gérng warstwe A.
Otrzymamy

21

2 o
(6—b)) 5 + L2415 e, +15 Fed, —[(6—b,) e+
+db, +15 (F.4 F. )] e,

c¢?  db?
(b—b,) 5 + G-+ 15 (Fudy + Fiay)

stad 6 = (b—b,) c+db, +15 (F,+ F,")

zad e=d—e,.
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Moment bezwladnoéei ze wzgledu na 0§ cigzkodei S bedzie

1 1 -
=g be—5(b—0y) (e —0)3+§ bye*+ l . (241)
+15-Fe/(81—a1)2+15Fe (e—a)? I

J a® .. a?
Teraz mozemy wyznaczyé gl=—

; e ie
7 b= 1= , y & WIeSzcCl
P(i—etu)e,
“= J S L)
Ty = 7
74 (243)
R Ry
. 17T Ty
Wreszcie 2, —a,
0/=167 2 "L 248)
AN
- 3
Rys. 89.
Przyktrad p

- Cm
Yzyjoijiny w P=41700kg, uy=6cm, d=60cm, b=100cm,
e=12em, b,=20cm, Fe=F'=616(4 14 mm), a—a,=6 cm.

amy:

Wedle (240 a) otrzym
2 2
(00—20) 12" | 6°é20

+15(6°16.54+616.6)

(100—20)12+60.20+ 15 (616 +6°16)

.. . Mam
Tu wige wpada $rodek ciezkogci przekroju idealnego w plyte d
dalej €=60—9-9=50-1 ¢m,

ey =

9-9 em.

100—20
3

Dalej jest J=

1%09-93+2-3950-13+(12~9-9)3

74
+15.616(501—6=1060074, g2 10600

100.12+48.20+2.15.6°16
- 452 5
ey =45 Tem,

+15.6:16(99—6)*+

=452,
. 452
Rl Rt

10
Dr. M, Thullie. Teorya zelbetu.
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a wreszcie - 41700(42—50-14+54)9-9

Ty 1060074 =179 kgjem?
5 41700 (91% ;O%-;):- 6)50-1 10°0 Jeglem?
2 =1—,1_£11———ng)=38'5 cm?

o' =15.17-9 38512;6 —997 kgjom?
5e=15.10-0 —6—06%_3_5;%@— =107 kygfcm>.

§ 58. Przekrdj prostokatny ciSniony mimo$rodkowo
w fazie Orugiej.
Wedle tej fazy nalezy wedle austryackiego rozporzadze-
nia liczyé zawsze, ilekroé punkt zaczeplenia wyjdzie z jadra.

AA
) i
{ i
1
Lor e
g4 !
; ¥
T > T
Z
Vo r, —
% & 0=
1 ‘l 1
L 1
Py o
Rys. 90.

Przyjmujemy, jak zwykle, n=15. Suma si! poziomych jest
réwna zeru (rys. 90.), wiec

b S;’wdfu + Szlb’ odv— S;Ib’a dv'=P,

przyczem P liczymy na szeroko$é¢ b, a zZe
2 v’
'v=$1-2—1-, a o=1b 112,

wiee wstawiwszy wartosci, otrzymamy

b1, 2, 1B [, N
o T 5 [SO bl d’u-—Sob vdv]—P
bz, 2
2

gdyz calki te wyraZaja momenty statyczme czeci przekroju
wkladki Zelaznej nad 1 pod osia ze wzgledu na of cigzkosci.

+ 12'”‘ [S'—S8" =P, . . . (245)
1.



Dalej suma momentéw musi byé réwna zeru, wige

bSqwivdvﬁ—j‘ bovdy + S“ b ovdv="P(z; —u,)
0 0 0

albo
b ‘;’ Y o
__L?iz + L9 [S b’v’2dv’-{—5 b’vzdv]=P(zl—“1)
1 0 ]
2
b'z;zl + 12’61 (J’—}—J”)=P(:Zi—u,) 2 . (246)
1

jezeli J* i Jvr oznaczajs momenty bezwladnosci tych czeSel
przekroju wkladki zelaznej ze wzgledu na of ciezkodci. Z dwu

tych réwnahn wyrugujemy r£ 1 otrzymamy
1
bz 15 N b#
[ 21 +?1(S'_S”)] (& —uy)= 3
JeZeli teraz 8, §*/, J' i J/ wyrazimy jako funkcye 2, to mo-
Zemy z tego réwnania z, obliczyd.
Dalej mamy z réwn. (245)

+ D gy e
1

. P
g =— iB ... . (248)
e == (Sr—8
g+ 2, S )
af e DTSy JOBE (249)
2’ z
B I A=}
| | 1 oA
L & Ly
|
d 4 L
T Y T ]
| | i w
| 2 1 ]
| ] 1 i
& | L " |
[ T ;{ '———-T—— &
Y S
Rys. 91.

Jezeli mamy uzbrojenie gibkie pojedymcze, to 8 =J'=0,
8" <F.(d;—2), J''=F,(d—2)* (rys. 91). Wstawmy te war-
tosei w réwn. (247), to

b 15 bz 15
) L

Fe(di _21)2'

2

&
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Po uporz%dkowaniu réwnania otrzymamy

2 —3 wu, 2}

)2

“;sta.w(my 2, =y+u1, wige y=z —u,, to otrzymamy
— —gp. )3
y3+[ OF,(d, —u,) 374?/_[ 901?,(121 u,) +2u§]=0

—u,)=0.

b

Wstawmy dalej

30 7
p=——(d~u)—u, a

g———| 865 @—uyr+u], t

. Y T ——— 3’———7#‘_:_—__
y=NV—a+V+p* +V—g—Vg'+p° .
Wyznaczywszy w ten sposéb z,, mamy potem
P

|
b%’_mp_(‘_’lz_‘:ﬁl !
|

Ti ==
2
o 157, (d, —z,)
2 J
1. Przyktad. Przyjmijmy,jak w § 56, d=40em, ijéwke 1. 30
trycznie umieszezong, P=50%, lecz M=380tm, b=100cm. Wtedy Fi=>5]

J:=6982b5, —g~ — gy = W——-GO em, stad u; =20—60=—40cm.

§' = (1262, % —114 (s, — 36 2+ 824)] = 062, +20°522,'—18:47=0;
Z 1024 -+25)+ 2052 (e —B)—18'47=0-6 2, 2.+ 14522, —106-07,
S”=—é—[12'6z’3 —11-4 (o' —1'8)2] =06 24 4+ 20-52 &/ — 1847 =06 (352 — 702, -
3 2052 (85—, )—18-47—06 2, — 62522, + 1434-78,
=5 (1262, 0114z, /32, ?54+9 22, '—5889)| =04, /420522, /186
3 922-16—=04 (2, 3—15 . 2, >+ 52 —125)+ 2052 (=, *— 102, + 25)—86-94 (2
1921604 2,3+ 14522, 221214 2, + 6477,
J"=-?1)— [12:6278 —11-4(e/—1-8)%]| =042 4 20-52 22— 36-94 ' + 2216 =0-4 (4
= 8675, 2, + 106 2, — 2, %)+ 2052 (1125105 2, + 2, ?)—86:94(86—2,)-+
—04 2,3+ 6252 2, >— 352766 2, +20993-06,
zatem wedle (247):
[—:‘-@ﬁ- 51 (0627 + 14522 —10607— 062, >+ 6252, — 1434 )]

100z1

———(0 4z, 3414522, 2—212- 142, +647-7+042 3+62522
—8527-66 2, +20993:06)
50z, 24 15(77-042,—1540'8)(z; —40)=88'82, 3+ 122, *-+ 11056 2, *—18699 2 + 3¢
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Stad —45332,3— 48687z, + 5995786 =0 albo z®+ 1073 2,—13283—=0
gdy wiec p:l—ogi—_-%?-?, 9=—66165,
3 s e
2 =\ 66165+ 661652+ 3577° + i/ 6616-5—Y 661652+ 85778 = 1108 cm
Dalej mamy §"=06.11-082—62-52. 1108+ 1484-73—=815-67
§"=06.11-0824 1452 . 11-08—106-7=127-84.
50000
1108 15 =182 kgfem’,
100 —5— + 5705 (121-84—81567)
15.182.608
——m-—:—lOSS kg/cmz

15.182.11
Ge”=—23_9—2—2—8=917 kg,’cmz.

T

ce’=-—

2. Przyklad. Niech bedzie P=41695kg, c; =63 cm czyli 4, =—383cm,

d=60cm, b=100cm. Wkladka zelazna sklada sie¢ z 15 drutéw 1dmm gru-
bych, F=28-09, a=6cm.

T | i .s_%_ -
. <
4 3 e
K L1

- :
L x ol
M I ;\a,

Rys. 92.

Mamy wtedy &3 =60—4=>56cm, wiec
e O, 1%%09 (56-+83)—387= —475'5,
. _[.4_53339— (56.+38)—88% | ——[ 82302 — 85987 | ——46365.

y—\46365 1 | £6365' 4135 -+ 46865 — 463657 47B5" =569 om,
2, =56-9—383=289 cm,
ST —ge =" Ml
10022 15,9800 %27

15.57-1(56—289) "
259 =1150kg/cm?2.

Ty =

Jezeli wkladka jest podwéjnyg (rys. 92.) to §”

=F, (2, —a,),
J=F, (zy—a,)}, S8 =F.(d)—2z), J'=F.(d—=2).
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Wstawmy to w réwn. (247), a otrzymamy
bz 15
[ %+ 32 . )= R (= 1] =)=
b2 1B
-5 + 7 [Fel” (e —ay)*+F. (di—zi)Z] ’
a po uporzagdkowaniu

F, f
Byt 901% (¢ —uy) 5 —90 - (=) 5 —

FE &
—90-2%. 4, (4, —uy) — 90 Lo gy@—u)=0. . (
Wstawiwszy y=2, —u;, otrzymamy

Fe E 2
y3+ [90—17— (d; —u,)—90 bl (u1~—a,1)-—3u;] y+

— [90
Wstawmy .
30 .
P=—3 [Fe (dy—uy)—F, (uy —ay)]—

F. 2 F s
2 (di—ul)“—}—90—gi(a1 —uy)?+2 ul]=0.

45 .
=-"5‘[Fe(d1 — )2+ Py —wy) "]
to obliczymy y wedle réwn. (251).

Wyznaczywszy w ten sposéb z; =y -+, otrzymamy

_—-—\,-_/
Ly

: i l
1" bz 15
—Qi— .y ‘z-i‘[Fel (2, —ay)—Fe (dy—24)]
i o,/ =167, dy —2
2 24
Aby mniepotrzebnem bylo rozwiszywanie réwnania f
ciego stopnia, obliczono tablice, ktére dadzy sig przedste

wykreslnie?).

Przyklad. Niech bedzie P—41695 &y, % =—18 cm, d=60cm, b=1(
Wktadka Zelazna u géry i u dolu cktada sie z 15 drutéw po 10 mm
bych, wiee Fe=F,,=11"18 cm?, a=a;=4cm.

Mamy wtedy wedle (254):

p=ps 117. 564+ 18—(—18—6)}—18"=2435,

g, =—157,

1) p. Dimensionirung der betoneiserne Gewdlbe. Oesterr. Woc

schrift f. 4. offent. Baudienst 1905. Heft 38.
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__%
=100
e 3l ot =
y=\/ 81807+ 818072424833 4 \/ B1807—Y 31807 + 24839
y=3899 em, 2,=3899—18=21'9 c¢m,

11-78((56 + 18)?— (—18—6)3]—(—18)3=—81807,

) 41695
R e T I T T
100. fif’r + 71’2118,‘33 219—4—B56+219)
:) +0
ge=—1b5.34'1 121) 9 - =417-6 kg/em?,
56
oo/ =15.841 -2 212()11=802-4kg/cm2.

§ 59. Przekrdj teowy ci$niony mimosrodkowo
w fazie Orugiej.

Suma sil poziomych musi by¢ réwna zeru, wiec

Lesd —(b—0by) % —0) + F.'o,’—F.o0.=P.
2 2

"(T_;"“Tc?“l’“‘; ----- >
: i -1 A p
| ! EY = H’éa* e U:
; Z( T < T‘;_l
] !
i ! = )
)| ]
- d o4
| :
! IZ Fes,
I K S

zt__-,[,i___), )
- Rys. 93
Wstawmy
2, —e . d
102’51’ - 9 O'c’=15?11,,,,,a1i$17 _15 21 7,
2 2, 21
to
bz;

-A—(b—-bi)ffiw) +15 F,/ (2, —ay)—15 F,(d, —zi)—-——— . (956)
7y
Czesé réwnania po lewej stronie przedstawia moment sta-

tyczny powierzchni idealnej.

Podobnie otrzymamy réwnanie momentdw

briz, 2 —e 2

S = =) B L o)t Bio (o)t
+15F.0.(d)—z)=P(z,—u,)
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a stad
bs  b—b _
”gi - _3—1“ (2, —€)°+ 15 F/ (2y—ay )’ +
15 F, (di—z1)2=ﬁi’i;—_—“ﬁ . (257)
i

Lewa cze$é tego réwnania przedstawia moment bezwlad-
nofci przekroju idealnego.
Réwnania (256) i (267) dadzg sie jeszcze napisaé
s=Tn ; g Palizw) (o
Zy T
Z obu tych réwnan otrzymamy
T
s, ’
z ktérego to rdwnania mozna z, obliczyé, uwzgledniajac te
okolicznosé, Ze o, i S, sg funkeyami z;.

B —u =

(259)

Natezenie otrzymamy wtedy
Pz _ Py (3 —w)

Ty = 5 A (260)
o BBE—a) l
Zy
.. .. (261
15(d, —
ae= "'———( ! zi)'fi [
2

Dla przekroju teowego otrzymamy z (256), (257) i (259):
4 (b—by) (5 —e)° ‘
%"“ & 51)3(51 e) +15-Fe/(31“‘a1)2+15 F, (di___zi)z
bz, (b—b,) (% —e)
2 2

2 —uy =

2 bl
+ 15 F/ (zy—a,)— 15 F (d,—2,)

a po uporzgdkowaniu, przyjawszy %—= )

s

2;—3ku, 2z} +3 (1—Ek) e (e—2u,) z,—90 Fb—e— (u, —ay)zy +

F, . e’
~}—9()7(d1 + )z, +(1—Fk)e*(Bu,—2 e)—9OFb—a1(a1—u1)——

—90 2% d,(d, —u,)=0.
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Wstawiwszy y, =z, —ku,, otrzymamy
#2+4[90 5 (d) —,)—90 55_ (2 — @y )—B i+ 3 (L—F) e (o—2us )]

%

. F. 2
—u,)(a, ——uilc)+9OT (@) —uy) (B, —w k) + 2F%u;+

—3 (1—k) eku, (e—2u,)—(1—Fk) e (Bu,—2 e)]=0 . (262)
Wstawmy
30 : ’ 9,2 L[
_'g[ﬂ(d1—‘u1)""ﬂ (uy—a)]— k% + (1—k)e(e—2u,)

45 .
=——[FJ(¢Z1 —uy )(ay—ku, )+ Fe(di —u, ) (dy~kw, )| —~k*u; + (263)

(1 k)ekui(e-—ﬁui)—{— (1—k)e*(Bu,—2e)

to obhczymy y, wedle réwn. (951), zas # =y, +kw, (263a).
Jezeli w réwn. (262) wstawimy k=1, otrzymamy Y=y,
i réwnanie (254).
Przyktad. Dane P=20000%g, w;=—10cm, d=60cm, b=100cm,
b4, =80cm, e=12 ¢m, Fe=F,/=11-18cm? (15 drutéw 10mm gr.), a=a; =4 cm.
Mamy wtedy k=03 i wedle (263)

1%% [11-78 (56 + 10)—11-78(—10—4]—0-8?. 102+ 0-7 . 12 (12 + 20)=542'5

g=—_‘30%11 78[(4+10)(4+10. 0'3) + (56 + 10) (56 + 10. 0-3)] + 0-32. 103+

—g 07.12.10.0:8(12+20) + =07, 144. (—30—24) ——21160+ 27— 1209-6—
—2721-6——25064
yy =\ 25064+ V250647 + 54257+ 25064— 260647 + 54259282
2,=9282—03.10—202 kg[cm?
20000.20-2

= . e
l‘&.;ﬁ (100—30)M+ 15. 11-78[(20-2—4)— (56—202)]

a z réwn. (256)

7y =141 kgfem?

o 15(209)
T 202

__15(56—20-2)

=202

.14 1=—172 kg/em?

14-1=876 kgjem™
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§ 60. Projektowanie przekroju teowego ci$nionego
mimoSrodkowo:
Obliczenie uzbrojenia w tym wypadku podamy wedle
Lichtensteinal).
Sila P zaczepia w N (rys. 94.). Przypuszczamy, ze zacho-

Nee————r—
T et b-——t——P——f——-——ﬁ
i Y ey T :
i r K a_A K
: Do K%\:’ WoV & ;
: ! af’é zr_ 1 ] 1
1. ___.I_Y___l
5o t |
d,_y | ¥ -
B R
{ ; | .
1 % I 1]
i e,
L B I = =
X
¥ )
el
Rys. 94

dzi tu faza II,, ciggnien w betonie nie uwzgledniamy, tak samo
ciSnien w Zebrze.
Mamy wtedy cisnienie w betonie i Zelazie

D-—-be—'plﬂ“—, D'=F,oc.,, a

ciggnienie w zelazie Z=D+D'—P=Fo, . . . . . (264)

Dalej Ty 0.=2:15(d,—2)), 7 :7%=(3—e):2,

15«
G, 17, =15(2,—a,) 1z, stad zi=m d,=§d, (26b)
=2t =(1-_£) 5 . . . . (266)
g =2 —E) T1=15( _ﬂ) 5 . . (267)
2 Z

Dale] mamy réwnanie momentéw ze wzgledu na dolna

wkladke
a b
Po—Fra) = (0 -%) «

b(z,—e —
— _’(“é-ﬁ) ) (d1—~e-—— A 3 e) +D'(dy—a)

1) por. Oest. Wochen f. d. 6ff. Baudienst 1911 str. 755.




stad
D'(di—a,)=P(v—%+d, —%’ (dl——g—) (z.—ro)—i—
a[%_ a .L_Z’QE( 1_531_)]%. L L@6®)
Jezeli nazwiemy g&:=(p, to
D=bez1(1—§£;—x)=bet1 (1—%) . 1269)

Z réwn. (268) otrzymamy, nazwawszy ﬂ:%y

. a e br, e’ 2 e
D —di—ai[P(v—§+d‘)—bried‘(l 221)-1— 5 (1—3 21)]

;L 1 f d
D_di—ailp(” —2~+dj)-——Ddi(l q;)+

+be*u(dé—49)} . . . . . (270)
Z réwn. (2564) mamy

D+D'—P

Pen e ., 4« . = BTY
Ge
dalej
D D
L O 15'1:1(1 “’)
2
a gdy ]
) 157, =6, 7,7=67
[o]
D=ber,1—6p) . . . . . (272
74 'DI
F= a N ()
o(1-0g)
dy

Wyraz be’u(3&—4¢) jest maly, tak, ze go moima
opuseié, wtedy mamy w przyblizeniu

o1 2.4\ i) } 274
D"di—ailP(” 2+d) pa,i—g)} . @9

Lichtenstein obliczy! nastepna tabliczke:



Tabliczka XXIX,

94T

30| 85|40 | 45 | 5O || 80 | 85| 40 | 45 | BO| 80| 85| 40 | 46 | BO | 82 | 87 42

760 | 760 | 760 | 760 | 750 1000, 1000 1000| 1000| 1000} 1200} 1200{ 1200] 1200{ 1200} 1000 | 1000 | 1000

2 6672 427,2:252 2:109,2 000 3 215 2:906,2 667 2-480,2-331/3-663 3 278|3 0002770 2 b97| 3083, 2:802) 2 b87

450 | 526 | 600| 675 | 70| 450 | 526 | 600 | 675 | 7BO| 450 | b2b | 600 | 675 | THO| 480 | BBH | 630

13-33|14-16|15-00{16-82/16 67|16 01/16-97|17-78/18 60/19-43/18:32,19:13|20 0020 82,21-65| 16 44| 17-27| 16:11
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Przyklad. Przyjmijmy t=42kg/em?. se=1000 kg/em?, P=30000 kg,
v=40cm, d=42¢cm, e=Tem, d,=385cm, b=150cm, a=a, =35 cm.
Wiee =5"85% é;85-—%——1—11—0()909 Z tabl. XVIIL. str. 63 dla 7, =42,
5¢e=1000 kgjem? t=0-3863.
Z réwn. (272) mamy wtedy
D=150.7.42(1—2-587.0-0909)=38756 kg.
Z réwn. (270) mamy

’ - 5 — 337 - — O
D 385_35[30000(40 +38:.) 33436.385(1 00909)+
—150.72.1611 (3.0.3865—4.0-0909)] -5 - [ 17250000 — 1180800 + 94242 | =
638442
— =8t iy

Wedle (271) mamy
33736+ 18241—30000

. e =920 cm?,
za$ z réwn. (273) Fr— 18241 3 =379 cm2.
630 (1 “bsT 3855

Obliczmy teraz natezenie:

Mamy u1=—423— 40= —19cm. Przyjmijmy b =80em, k= %»(}2

F=22:62 (5 f 24), F'=3848(4 (5 35), a=—a, =5'5. Wedle (263) mamy
135% [22-62 (865 + 19)—88+48(— 19— 85— 0:22. 192+.0°8. 7 (7 4+ 219)
p=488-8=—144 + 252—670:9
,4‘5% (8848(35+19) (35 +02. 19)+ 2262 (38'5+ 19)(385+02. 19)+
+0:23.193 +-—3-o 8.7.19.02(7+2.19)+ 3 08.7(—8.19—2.7)=
q=——18401 44 5491436 4—1391 6=21165.
yy = 21165+ | 211657+ 610°9%-+ || 21165—Y 21166+ 61093 =365— 184181 o
2 =181—02.19=14-3 cm.
Z réwn. (256) otrzymamy

30000.14-3
A43—1)"
—(150—30) —+ 15.38-48(14-3—3-5)-15.22-62 (38‘5—14'3)
T, =422 kgfem?.

S 15(14-3—3'5)
¢ 143
15(885—14%) (3812_;)‘14 %) soo—10m1 kgjem?.

Natezenia sq wiec nieco za wielkie, uzbrojenie trzeba Powigkszyg,
Niedoktadno$é pochodzi stad, ze w réwn. (264) do (270) uwzglednione tylko
ciénienie betonu w plycie. Ta plyta jest Vcm gruba,
nica jest znaczna.

T

150.14-832
2

a wedle (261)
42-2=4T8 kgcm?

Ge==

a 21—139 wiee réze
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Inaczej moglibysmy obliezyé wymiary w nastepny sposéb.
Naprzdd obliczymy 2 z danych 13 =42 i 6,=1000 &gfem?*, jak dla belki
prostokatnej (tabl. XVIII. str. 63). Tam mamy 2 =038865.885, z =14-8cm.

Dalej mamy z réwn.(266) :0=(1 7S ) 42=22"1 kg/em? Zatem wedle réwn.
124224
(264) D=150.7. 221224

&

=386756kg. Gdybysmy chcieli uwzglednidé takze ci-
.42 1

$nienie w zebrze, to trzebaby jeszcze dodad AD=30.(14-8-7) =25857, by-

loby wiec dokladniej D=386261 kg.
Dalej mamy wedle (267) oe’=15 (1—-1—4—8—) 42=481 kgjem?.
Wedle (268) mamy dalej z uwzglednieniem nateZen w zebrze

P m [80000 (60— +385) — 122 124'8'42 (385 1§'S)+

+(150—30) 34-—82—-7—22‘1 (383 —7— 14'2“7)].

1
/- I - 2 .y Ly 2
F =35 481 (1725000—1564000+ 298900)=27"3 cm
=27-8X481=18140kg
Z réwn. (264) otrzymamy
Z=36261+13140—30000=19401 ky

' 19401
2
a B 1000 ————=194 kgjem>.

Obliczmy teraz natezenie:
Mamy u,=—19, b;=380cm, k=02, F=1963(4 (/25), F’ =28-27(4 6 30),
a=a, =85 cm. Wedle (263) mamy
p= 18500 [19-63 (885 +19)—28'27(—19—385)]—022.1924+0-8. 7(7+2.19)
p=38b3—14-4 +252=580-6

f550 [28-27(85+19)(8-5+0-2. 19) + 19-63 (385 + 19) (885 +0-2. 19)] —
3

—0-23:193 — —2—0'8.7. 19.02(7+2. 19)+%0‘8. (—8.19—-2.7)=
=—15716"5+54'9+ —1436'4—1891-6=—18490
3 ——— e
y=\/ 18490+ 184902+ 58063 + s/ 18490— V1849024 580-63=181 em
2, =181—02.19=14-8cm. Wartosé ta jest tu ta sama, co pierwej.
Dalej mamy

30000.14-3
=Y Y
E&;"ii—(wo—ao) E—%—-Q +15.28-27(143—8-5)—15.19:63 (38-5—14'3)
T, =447
, 15(14-3—85
Ge +——'———L—14—_3——) 44-7=506 kg/cm7
e 15(88'5—14-8)
T 14-3
Tu wige sg natezenia za wielkie, nalezaloby zatem zwigkszyé
F i F’' mniej wigcej o 15,

T =

44-7=1185 kg/em?.
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G. Wykreslne wyznaczenie osi obojetne;.

§ 61. Belka zginana.

Autenrieth podaje prosty sposéb wyznaczenia osi obo-
jetnej w belce zginanej w fazie Ia. Polega on na tem, ze
zmieniamy sily, proporcyonalne do powierzchni, w stosunku do
spoleczynnikow sprezystosci. Dany przekrd) dzielimy na paski
1 kreslimy dwa wieloboki sil dla betonu u géry i dla betonu
1 zelaza u dolu. Przyjmujemy dla obu jednaka odleglosé

! . 1. £ £
A . T D1 =
e
T X {‘J. = " h
PERT) U | (R (P ]
*_ e = >5< H
T crus i
| 1
[ v et b
| t__He'p'e -
Y o ____Le e i
! PO 1. L B
Rys. 95
R '\ D 11 '1 ﬁ ﬂ
h T [ :
e =
| | R 1§ (&)
R N £ =
zl ‘f’é‘f. i
ix
Y___ ® ?" Jd 15 Fe
Rys. 96.

biegunows % (rys. 95.) 1 kredlimy wieloboki sznurowe jeden
z gory, drugi z dolu. Przez punkt przeciecia sig¢ S bokéw obu
wielobokéw przechodzi o§ obojetna, bo momenty statyczne gor-
nej 1 dolnej czesci przekroju sa rowne.
Wedle Mohra J=2b.DZS.
Teraz obliczamy nateZenia
R ]
1 J ) 2 J :
Zupelnie w ten sam sposéb da sie wyznaczyé o$ obojetna
w fazie Ib z ta tylko roéznica, Ze w dolnym wieloboku
sil odcinamy 0-47,, 0-4f, itd. Dalszy tok konstrukcyi ten sam.
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Dla fazy I1b konstrukcya jest bardzo podobna (rys. 96.)
tylko, ze tu nie uwzgledniamy ciagnienia, wiec w wieloboku
sit u dolu mamy tylko 15 7.

Zawilszy wypadek przedstawia (rys. 97.), gdy uzbrojenie
jest umieszczone w calym przekroju. Tu dzielimy znéw prze-
kréj na paski i kre§limy wielobok sil, najprzéd z prawej ku lewej
sily odpowiednie paskom betonu, potem w odwrotnym kierunku
sily odpowiednie przekrojowi zelaza. Kreslimy od a poczawszy

N X
|

Rys. 97.

wielobok sznurowy akg. Dla dowolnego przekroju NN’ moment
statyczny sil, na prawo lezacych, S,=%h (r's’4¢'w’), sil, na lewo
lezacych dla fazy 11b S;=h.¢'v’, bo ciagnienia w betonie nie
uwzgledniamy. Dla osi obojetnej musi by¢ moment rowny zeru,
wiec rs+ tu=tv, rs =tv—tu=vu. Z rysunku widzimy, ze vu jest tu
réznica rzednych miedzy prostymi 2k i gg. Dla osi obojetnej
XX. uw,, moment statyczny calego uzbrojenia, musi by¢ rowny
momentowi statycznemu betonu po prawej stronie rs. W tym
celu robimy a,b, =w=g,h,, punkt b, laczymy z S i otrzymu-
jemy punkt przeciecia s,, przez ktory przechodzi o§ obojetna.
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Jezeli uzbrojenie jest symetrycznem, to $rodek ciezkosci
zelaza jest tam, gdzie betonu, jednak S i S, niekoniecznie mu-
szg byé w jednym punkcie. JeZeli powierzchnig kreskowans,
nazwiemy A4, to J=2hA.

§ 62. Ci$nienie mimosrodkowe.

Jezeli przekrdj slupa jest dowolny, sila dziala jednak
w osi gléwnej w E (rys. 98.), to o§ obojetng wyznaczamy za-
pomocg znanej konstrukcyi!), ktéra polega na tem, Ze z pun-

I

<0

-=3--x
et
! 1
LW
i
A

I X
&
S
. AN
/

Rys. 98

ktu E’ kre§limy linie prosta GE’, ktéoraby wyréwnywala po-
wierzchnie momentéw kreskowana.

Konstrukcye te jesli zastosujemy do przekroju zZelbeto-
wego w fazie 115, to musimy tu uwzglednié tylko przekrd) ze-
laza i cidniong czesé przekroju betonu. Jezeli sifa zaczepia
w E (rys. 99.), to kredlimy najprzod wielobok sit dla betonu
i zelaza, wielobok sznurowy, a z punktu E’ kreslimy znéw
prosta E’'G tak, aby powierzchnie kreskowane byly réwne.

1) Por. Podrecznik Statyki Budowl. str. 446.

Dr. M. Thullie. Teorya zelbetu. 11
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H. Wyznaczenie wymiaréw zesktadéw zelbe-
towych ze wzgledu na koszty.

§ 63. Uwagi ogllne.

Poprzednio idac za wywodami Haberkalta i Postuvanschitza,
uwazaliémy za najekonomiczniejsze wymiary zeskladéw zelbe-
towych wymiary przekrojéw idealnych t. j. takich, w ktérych
réwnoczesnie osiggnieto natezenie dopuszczalne na ciggnienie
zelaza i na ciénienie betonu. Dla plyt majg byé te przekroje

N

N

Nk

N
) N '
A T E
A e IF IS
& ARNLURRL
|
Rys. 99.

dla austryackich cen materyaléw prawie zawsze najekonomicz-
/

niejsze, dla przekrojéw teowych, gdy %i 1y

Kwestya ta nie przedstawia sig jednak tak prosto. Zaj-
mowal sie nig miedzy innymi Dr. Maksymilian Mayer. (Die
Wirtschaftlichkeit als Konstruktionsprinzip in Eisenbetonbau,
Berlin, Springer 1918), i wedle jego wywodéw postaramy sie
te sprawe bliZze] oméwid.

§ 64. Plyta z jednej strony uzbrojona.
Jezeli obliczymy wymiary plyty idealnej, to cheac zmniej-
szyé koszty, mozemy zwigkszyd grubosé, a przez to pomniej-
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szyé przekrd] zelaza. Ze plyta ciefisza o wiekszej ilogci zelaza
nie moze byé tansza, jest oczywista. Zbadajmy wiec, kiedy
przez powiekszenie grubosci plyty mozna zmniejszyé koszt.

Z rys. 100 mamy

bzt z z
M= 21 1 ( i__é):FO’g(di—_'é')’

a e 7= 2% wieo ——bii—————F

1T IE @ —a) T B0(d—zy)
zatem b2i=30F(d,—z,) . . . . . (275
Z réwn. M= Fo, (dl——%—) mamy z1=3(d1——<£,), co wsta-

wiwszy w réwn. (275), otrzymamy

95 (cz1 _ﬂ)‘=3ozr[di~3 (d1~i:i‘£—)], 8 stad

o.F
30F M /900 F? 30 M _
h=—gp tF T\ * "9 b, - Y
& 7. B
= /6
) A
Rys. 100.
Pochodna tej funkcyl ze wzgledu na F
dd, 30 M & 307
dF T T 9% Fi, 30 Mb 277
(i} 96\/F2+§9ﬂf .27
Koszt plyty k=df=erF . . . . (27§)

w halerzach, jezeli 8 oznacza cene jednostkowa betonu w ko-
ronach na 1m3 & zelaza w kor. na 100%g a 7 spdlezynnik
ustrojowy wkladki Zelaznej. Koszt czesci plyty ponizej wkiadki,
jakotez rusztowania, pomijamy jako ilosé stala.
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7 réwn. (278) mamy dk=fdd, +erdF.
Dla najmniejszosci dk=0, wige
dad, er
—d_i_ —*E———'é o . . & & (279)
To réwnanie wraz z (277) wyznacza nam ¥, dla ktérego
koszt plyty jest najmniejszym.
Zbadajmy teraz, kiedy bedzie ekonomicznym przekrdj
idealny.
Z réwn (279) otrzymamy
dk M 30 30F
dF—ﬂ +£r—er ﬁ(ane—%—i—gb\/—__.___«z == Mb) (280)

9 o,

Wstawmy teraz za 'F najwicksze i najmniejsze wartosci
z tabl. XVIII. str. 63, a mianowicie: dla ¢,=818, 7, =342, mie-

— 1:3, +F—0-003361Y 3. 100 — 0-03361 T, +o i%=er—1'123ﬂ.
1-123
Jezeli — F <O to er < 11238, wiec E <————. Dla plyt cig-

glych naleZy przyjaé =135, wigc 13 <088, f>12e.

Dla plyt w dwukrawedziach podpartych r=1, wige >>0-89¢.
Podobnie przyjawszy dla 7, =32, ¢,= 1000, ‘F=0-02412YM,
65 oA TLEE Dis plyh cinglych re=i88, wise Lot ias
aF p &y € BE<T13m
~g>0 775. Dla plyt podpartych r=1, wiec —f—>0-56.

Mamy wiec nastepna tabliczke XXX.

plyta pod- plyta ciagta
parta r=1 r=135

. B 7, =342 i )
najw. dla o, — 818 0-89 12

LB =32 . .
najm. — 6.=1100 066 0775

Jakiez mogg byé ceny jednostkowe betonu i Zelaza? Za-
lezy to od wielu okoliczno$ci. Przyjmijmy warto$ci skrajne dla
£=381 22, =50 i 20, to

B

. 50 .
najw. = E——:Q'Q, najmn. —‘g = —-=058.
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Widzimy wige, Ze dla zwyklych cen zelaza i betonsm,
przyczem naleZy rozumieé cene jednostkows juz w gotowej

plycie, —‘f— jest dla plyt zwyklych (r=1) wiekszem, niz w tabliczce,

a nawet mozna to powiedzieé i dla plyt cigglych. Jezeli jednak

beton jest tani a zelazo bardzo drogie, to moze sig oplacié,

zwlaszcza dla plyt cigglych, przyjaé wickszg grubosé plyty

i zmniejszy¢ natezenie betonu. Przez to zmmniejszyé mozZemy

ilo$¢ cementu w betonie, a zatem i cene jego jednostkows.
Jezeli przyjmiemy b=100e¢m, to z réwn. (279) i (277) otrzy-

mamy dla najmniejszo$ci kosztéw

M F

Flo,

0= 40033 —_—
" ’ 30\/F2+§%§E >+ =R

Majac 0 i 0., mozemy stad obliczyé F, ale chyba przez
probowanie, bo réwnanie to jest ze wzgledu na F széstego
stopnia. Wyraz ostatni w réwn. (281) jest bardzo maly tak, Ze
.noZzemy go przynajmniej na razie opuscié, a wtedy obliczenie
F z réwnania jest latwem.

Mayer podaje tabelke, obliczong dla ¢,= 1000 kgjem*
i 6,=1200 kgjem?, ktérych mozna uzyé tylko dla budownictwa.

W innych wypadkach moZemy uZyé przybliZonego wzora

8 /e \/M
d1=\/7\/g ¢ )

Przykltad. Niech bedzie =24 _n%’ e=36h. Plyta niech bedzie cig-
gla. M=50000kg/cm?, b=100cm, ce=1000, =387, r=14. Znaleié grubosé
najtanisze] plyty i jej uzbrojenie.

Dla plyty idealnej (wedle tabl. XVIIL str. 63) jest

d;=04146 v 51c OODDO =98, d=1lcm, F=00027388y50000.100="6"14cm?,

zatem 8 ¢ 10mm czyli 6-28cm®. Koszt na 1m? plyty bez kosztéw opierzenia
i warstwy ponizej wktadki dolnej wynosi wedle (278)
h
£=938.241386.14. 6'28=923+316=539?.

Tu mamy wedle réwn. (279)
36.14

=21

o
o=
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Z réwn. (281) mamy

50000 F
21=+0033+ 2 o
PRI, 00000
Y+~
czyli - 7
2066 =
F? 30 {72+ 15000
z czego po paru prébach otrzymamy F=4-3 cm2
Dla przekroju idealnego jest p’=%—.258—=0'68. Tu bedzie p’ mniejszem

(50000 ;_ 10,

Dila p’=0'5 mamy wedle str. 67 Cy/=0475, wiec dj= 04(5V
zatem p'=——r 10 =046. Przyjawszy p’=04b. to z tablicy mamy C;’'=0b5,

50000 4-085
=112, zatew p'= e

wiec dy=0 5V =0485. Przyjmmy p’=042

to dy =O'52\/ 5100 =116, stad p’=%=0'42. Mozemy wiec zatrzymad

dy=11"6 cm. Mamy wtedy k=116X24+386.1-4.485=2424244=522. Wi~
dzimy wige, ze koszt jest nieco mniejszym. W praktyce réznica jest je-
dnak tak mala, ze zakryta zostanie zaokragleniem grubogei plyty lub
§rednicy pretéw.

Wedle réwn. (282) mamy przybliZone

d, =V—§—1—4A ~3§— /—5—990—9—=10'8 ¢m, a wiec nieco mniej.
7 24 1000

§ 65. Plyta uzbrojona w dwu kierunkach.

Tu zmienia sie tylko r, mianowicie, jezeli plyta spoczywa
na krawedziach r=2x0-9=18, jezeli zaé plyta utwierdzona na
krawedziach r=2x1-2=2'4,

Jezeli teraz obliczymy podobnie, jak poprzednio, to stwier-
dzié moiemy, Ze wtedy plyta idealna jest najekonomiczniejsza,

jeshi 100 <o m? betonu kosztuje wigcej, niz e razy tyle, co kg Ze-

laza. Przyczem o bedzie
dla plyt WOanPOdPartych utwierdzonych
18

r=924

7,0, =84:2/818 16 214
» =32/1000 1-05 1-39
» =42/1000 16 214

» =25/800 099 1-32
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Tu, jak widzimy, bardzo czesto w praktyce zdarzyé sie
moze @ mniejsze i wtedy naleZy zmniejszy¢ natezenie betonu,
zwiekszyé grubos$é plyty, a zwlaszcza dla betonu taniego a Ze-
laza drogiego. Dla plyt utwierdzonych w regule nalezy przy-
jac¢ grubosé plyty wieksza, niz idealna.

Przyklad. Przyjmijmy z Haberkaltem dla budynku plyte wolno-
lezaca na czterech krawedziach o rozpietoéciach w $wietle 19 m i 2:85 m.
Obciazenie najwieksze réwno rozdzielone @=7200kg. Beton 1:3.

Wedle rozporzadzenia austryackiego (§ 82.) rozdzielamy @ na dwie
czesci, dzialajace na plyty, uzbrojone w kierunkach do siebie prostopa-
dlych. Rozpietosé przyjmiemy 1:05.19=200¢m i 2:85.1:56=3800c¢m, zatem

b
n=-_= 1'56. Przyjmijmy k= 7 —03
j 1 d 4 5
Na jedna plyte wypada 0891437 7200=6353 kg,
03.22 -
3 dl‘ug@ I 9 W (200=3847 kg

Dla rozpigtosci 2m mamy Ma:% 6353 . 200=158825 kgcm

1
" » 8m Mb:"g 8477.300=31762 kgcm.
Dla momentu M, liczymy gruboéé plyty idealnej dla t3 =382 kg/em?,
ce=1000. Mamy wiec dj= 04648\ 158825——10'7, F=0002412Y158825.300=
=16'6bem? albo na 1m szerokoSci IF= %Giwf) b5 em

Dla kierunku poprzecznego mamy F’=03 F=1665cm?

Zatem przyjmiemy w jednym kierunku 6 pretéw po 11mm, F=b"Tem?,
a w drugim 6 pretéw po 6mm F'=17Tem?, gruboié plyty d=107+
+ 1—21—+10 1225, zamiast czego przyjmiemy 13 cm.

Koszt bez uwzglednienia warstwy dolnej pod uzbrojeniem wynosié
ma na 1m? k=10"7.24+86X09 (5654 1-67)=490"T 4.

Tu mamy wedle réwn. (279)

36.1-8

Podobnie, jak dla pojedynczego uzbrojenia, otrzymamy tu

30 - ,C'cl M
dy=— o (P 2 ) 4

) Ce
F—F"
900 ( ’ 0'0,' )2 80 M Ce
+ \/81 b? L Ge ¥ 9 bae A ’
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e’
Pochodna tej funkeyi ze wzgledu na F, gdy F'=aF a (=1l—«

CSe
dd, 80 M 80 F
- % P 50 Mb .
aF Ge 9 F’ZZ’—}-% M g

Ce

Dla 5=100 otrzymamy analogicznie do (281)
M F
3=0-033C+ — e
FZ .
Je 30V F2 :2+ 30M§
Ce
Wstawmy teraz wartoSci, otrzymamy wtedy

{=1—03 %—:o%,

2-7=0-033.0-85+ 522942 — F
500 30 on.%n,W 085 '
1000
52:94 F

2:672=

' 300 22 40501
Drugi wyraz jako bardzo maly mozemy opuécié. Mamy wtedy
52:94
__ =19 — 4 2
P =197, F=4:33em?,
Wtedy F'=483.03=13cm
55

Dla przekroju idealnego jest p/= ?09 =051. Tu bedzie p’ mniejszem.

Dla /=048 bedsie €,'=048, wice &,=048\[ 2520 _11.05 satem p'=
4-33

= =0 s i 3 e 158825

= 11'05—0 4. Przyjmijmy p’=044, to C,’=055, d,=0-505 =116 em,
433 ... ; , 158595

zatem P'=—]-_—1—_-6—=3 8. Przyjmijmy p’'=37, to C,’=055,d, =055 3882( o= 129,

4-38 .. .
zatem p’ =1—2_§—=3'4. Grubosé 12'9 bedzie za maly, przyjmijmy wiee d, =185.

Wedle (54) otrzymamy

15.433 +/15.% e
100 +V 10083 1513033 +2.185) =858 om,
oo 5242 695 To/oms?
£33 (135—558) 0 kgfem?,
2.52442

I

T

) i 358\
100.358 (15— =)
Grubosé moze byé troche mniejsza, Przyjmmy 134 cm.
Dla tej plyty wymosi
k=134.24+36.09 (4334 1-3)=504 k.

) ‘Widzimy wige, Ze tuSmy na cenie nic nie zyskali, Ze nawet plyta
jest nieco drozsza. Gdyby z powodu mniejszego cisnienia w betonie mosna
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bylo zmniejszy¢ cene betonu, to mozebySmy mieli pewns oszczednosé,
ktéra przy plycie ciaglej bylaby wieckszs. Jednak musimy zwréceid uwage
na te okoliczno$é, ze ciezar wlasny grubszej plyty jest wiekszym, oszeze-
dno$é zatem w kazdym razie nie bedzie wielks, chyba przy bardzo dro-
giem zelazie.

§ 66. Plyta obustronnie uzbrojona.

Plyta taka rzadko jest uzywana, mianowicie wtedy, gdy
obcigZenie moze dzialaé i z jednej i z drugiej strony, a mo-
ment jest prawie réwny. Tu zawsze nalezy przyjaé r=2-0.
W podobny sposdéb liczac, otrzymuje autor wartosci =18 do
4-6, a wiec tu zawsze nalezy przyjaé mniejsze 7, nie wieksze,
niz 26 do 30 Egjem™

§ 67. Belka teowa.

Poniewaz powigkszenie wysokosci belki teowe] o dh wy-
woluje tylko powigkszenie powierzchni o b,dk, a wigc znacznie

s i i e S e 5 S
¥ Z:
1) = AA
- e A e J
Yh g v 2
oo TN o
ook N 31
y Y . X

L7
H
H
e | P —Y> FGe

] e
Rys. 101.

mniej, niz bdk, zatem tu tem bardziej nie bedzie najtanszs
belka idealna.
Jasng wiec jest rzecza, ze belka najtansza bedzie miala
tylko o, dopuszczalne, za§ 7, zZnacznie niZsze.
. ‘W przyblizeniu mozemy tu napisaé (rys. 101.)

M M .
F'_‘( e %o, . . . . (289
dl—-~2—).ae

Koszt belki bedzie w przybliZeniu

k=b1u,3+[b1+2(u——g—)]sz—\—ﬁ're. .. (88



Koszt piyty przyjmiemy staly, bo grubo$é jej juz jest
dana, wiec jako staly mie uwzgledniamy, to samo i dolng war-
stwe betonu @ gruba. Za to uwzglednié musimy koszt szalo-
wania sz, ale znéw tylko zebra, bo koszt szalowania plyty
jest stalym.

Wstawiwszy warto$é za F z (283), otrzymamy

k=b1uﬂ+[bi+2(u-——g—)] sz -+ JZ’;‘? .. (28)

e

Chodzi teraz o przyjecie szerokosci zebra b’. Mayer pro-
ponuje wzér doswiadczalny

=1564+04Fem . . . . . (286)

Wartosé za by wstawimy z (286) 1 (283) w (285)1 otrzymujemy

(15+04M)d25+[5' O4m ( _g_)‘ls . Mre

G, U0, , %, 0,

2T
Dla najmniejszosei

dak 04 Mre
o= 1"+(~"”u-ae) — P
stad O4sz+re
\ ( 156+ 9sz) (2T

Przyktad. Przyjawszy n. p. =24 k/m3, =25 E]:_f , 82=2"5 k/m?,

otrzymamy, przyjawszy sily w ¢, wymiary w c¢m, koszt w hal/m belki, gdy
M=15 tm, ce=1000Ekg/cm?=1tjcm?

RYEESS o~4.2~5+1~0.2-5)__60 .
o 15.02412.25 )= 0™
F=—i;—go-(%=24cm, b'=15+04X25=25¢cm

Rozumie sig, ze jezeli belka jest ciagla, przyjmiemy r=1-4.

§ 68. Przekrdj cisniony mimosrodkowo.

Przypusémy, Ze mamy dane M i N, wyznaczyé naleiy
dla. danego przekroju i danych natezen F i F’, aby koszt byl
jak najmniejszy.

Ndjprzéd nalezaloby zbadaé, czy wogble oplaci sie dawadé
uzbrojenie podwdjne. Uzbrojenie w cidnionej czesci zastepuje
15 razy beton, wiec, aby sie oplacilo, musi byé
158

P e mram 100

(288)



171

Jezeli y— 1, to musi byé _g > 667, co nie jest mozliwem,
Wwiec uzbrojenie podwdjne w ogéle sie nie op]’_aca-’ 1
Pomimg tego nieraz dajemy uzbrojenie podwéjne ze Wz'g ;;
déw ustrojowych. Najtafiszy ustréj bedzie wtedy, gdy F+
bedzie najmniejszem. jenie cis
Przypuszczamy znowu w przyblizeniu, Ze uzbrojenie cIs-

nione F~ Jest w érodku ciénienia i Ze na przekrd] dziala sila 2N
(rys. 102).

Mamy wtedy
M N
F= 5 =
(d1 —g) O,
Fo. .. (289)
F M bzi'ci
() T2
(oo

Tu Co=-5-157=107,; jezeli to wstawimy, to
p/=_§£gfﬁ:_g%_. L. (290)
a z1=~a—1_;5{£71—d1 AN
Nazwijmy =~Z:$%g-%, - e (292)
& moZemy napisadé F= dlji y-i—\z N 59

, M 3 Ty 994
F‘1Odiz17‘Zbdi otiBs - v - (@99
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Zbadajmy, jak sie zmieniajgy przekroje F i F' przy sta-
lem ¢. a zmiennem 7.
oF M dy M (0.+107)156— (O'e+l5¢1)10
0% do.dy,  dyo, (0.+107,)
5M
= d,(0.+107,)?
oF M 30,2+607,0,+45607
or, 3047w (0.+107,)?
3 e
Zbdi (6.+157,)?
Jezeli oba wyrazy dodamy i odpowiednio skrdcimy, to
okaze sie, Ze suma obu wyrazéw nie bedzie nigdy zerem, lecz

(295)

(296)

.

- %,,

e
A

-

N

B
Ll Ee Sl
|
|
|
¥

Rys. 108.

ilodciy ujemny. Wiec jezeli 7, wzrasta, to F zwieksza sig mniej,
niz F’ wrzrasta. Najekonomicznie] wiec bedzie wyzyskaé 7,
przytem pokaZe sie, czy jeszcze uzbrojenie cisnione jest po-
trzebnem.
A zatem dla podwdjnego uzbrojenia przyjmujemy z, do-
puszczalne, a szukamy najkorzystniejszego o..
oF N M 6.2+30%0,+1507

90, " 00 a0l (04 10%) 0
OF" M 3 7
30, T Dd(egi0c)r T £ MG rien - @9

Oba te wyrazy dodajemy, czynimy réwne zeru i obli-
czamy stgd ¢. Otrzymamy wtedy

[1) 2 2 2 Ne’
_ (= - =\—— . (299
o.+167, o Vbd T, (M 3 Ndi) bdlr, (299)

&
5% . . - . . 300
i 1— 01 4 ( )
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przyczem e’ jest odstep sily N od punktu E (rys. 103.) w je-
dnej trzeciej czesei d,. Wiec o, tylko wtedy jest dodatnie, jezeli e’
dodatnie, gdy sila N zaczepia poza $redniy trzecis d,.
Bedzie 0.<0, dopuszczalne, jezeli
c ..
————1_010'51 <o, dopusz. . . . . (301)

Najprzéd nalezy badaé wedle nieréwn. (801). Jezeli ta
nieréwnosé sig sprawdza, to z (300) obliczamy 6., a potem z réwn.
(293) 1 (294) F i F'. W danym wypadku mozZemy otrzymaé F
lub 7" ujemne, gdy przekrdj betonowy jest za wielki lub mi-
mosréd za maly.

Przyktad. Na slup dziala sila 28¢ w odstepie 24em od osi. Prze-
kroj stupa jest prostokatny, 5=380, d=50cm, odstep uzbrojenia od krawe-
dzi 8em, =85, §=25, 7, =8Tkg/cm?, 5.=1000 kg/em?.

Mamy wiec N= 2 5 kg, M=28000.24=672000 kgfem?. Nalezy wyzna~-
czyé F i F'. Czy oplaci sie dawad uzbrojenie podwéjne? Przyjmijmy r=

to 1.35>~W?5, wige uzbrojenie podwdjne sie nie oplaca. Jezeli ze wzgle-
déw ustrojowych damy uzbrojenie podwdjne, to wyzyskujemy t; =37 kg/em?
a szukamy c. wedle réwn. (299) i (300). Mamy tutaj

d

=b0—8=4T cm, ?=15'7 em, wigc

3
wedle przyblizonego wzorn mamy e'=24—(256—157)=14"7, stad
C_v 2.14000. 14-7
30.472.87
0-440
1=0-440
Teraz obliczymy przekroje z réwn. (292) do (294)
436+15.87 991
~7436+10.37 806
672000 14000

— +1—892-1=4-0 cm?
Fe e — 55— 361—821=400m?,

L, 612000 ., e Box o
F =ml 1— /430.47- M436+15.37 =408 cm=,

Uzbrojenie to bedzie jednak ze wzgledéw ustrojowych za male.

, 08.80.50 : :
Poniewaz najmniejsze uzbrojenie musi byé T=12 em?, wiec przyj-

2 o 2 -
C=Vm (6‘2000 - 14000.47)__0 440,

=0440,

Ge=

T 1587=436kg/em?.

miemy moze F=9cm?, F'=38cm?, przytem natezenia tak w betonie jak

i zelazie beds mniejsze.
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§ 69. Przekrdj cisniony mimosrodkowo bez uzbrojenia

ci$nionego.
Wedle réwn. (294) F'=0, gdy
M G+ 15’51 _ 3 T
04+ o+107, & M57i8s - - B0
a stad F'<0, gdy
6M
Jaig =1—0eC+0 . ... (@03

Jezeli niema uzbrOJenla ci$nionego, to z réwn. (302)
(1-C)*2+C) 0M
o ~%dio. ° - (804)
za$ 1—-C o.
(21 ~‘=—‘—O——— IE)A . . - - » (395)
Jezeli 7, przyjmiemy, to obliczyé nalezy z réwn. (305) o.
i prébowaé, czy wypelnione réwn. (304).

Przyklad. Dla poprzedniego przykladu bez uzbrojenia ciénionego
mamy, jak pierwej C=044. Obliczamy teraz z réwn. (300) ce,
ce=——~——~—15l'i7o'_gf4 —436.
Prébujemy teraz, czy réwn. (804) jest wypelnione. Mamy wtedy
(1—044)2(24+044)  90.672000
0-44 30.472.436
1-74 < 2°99.
Widzimy wiec, Zze prawa strona réwnania jest za wielka. Przyj-
mijmy mniejsze ;. Niech bedzie 7, =383 kgjcm?, to z réwn. (299)

.14000.14-7
C“\/ 30,472,436 0 %%

15.83.0484
1—0434
Prébujemy, czy réwn. (304) jest wypelnione,
(1—038)* 24+0-88)  90.672000
0-34 T 80.472.880 °
1485 < 2-4.
Nieréwnoéé jest jeszoze wieksza, trzebaby wiec T, zwigkszyé. Jezeli
to jest niemozliwem, musielibySmy zatrzymaé c.=436, a stad, jak plerweJ
F=40 cm? Ze wzgledéw konstrukeyjnych jest to za malo, mozemy przyjac

08 30.50 \
Fe—o =0 om?.

a Ge= =380,




§ 70. Przekr6j ciSniony mimoérodkowo bez
uzbrojenia ciggnionego.

Z wzoru (293) mozna otrzymaé F ujemne, wtedy przyi-
mujemy F=0.

N
Z réwn. (293) otrzymamy wtedy A P 8 stad

d,o.
o= N (306)
3
2 M 2
przyczem e’..-—:e-—-g d1=—1\7-—.3_ di
o .
= 2 307
N 2 g.+15 7, (801

‘We wzorach tych nalezy wstawié 7z, dopuszczalne.
Jezeli niema wecale uzbrojenia ciggnionego, to nalezy naj-
przéd zbadaé, czy wogéle uzbrojenie cisnione jest potrzebnem.

C“‘b‘:

—
|

|

|
-
|

I

l

|

|
|12

Stanie si¢ to wtedy, gdy inaczej cisnienie betonu byloby za
wielkie. Ci$nienie to obliczymy (rys. 104.) z wzoru
2N
T
_ Jezeli 7, byloby za wielkiem, to, rozumie sie, przyjmu-
Jemy 7, dopuszczalne i uzbrojenie ciénione.
Dla tego Wypaaku mamy

b
=——§1— 7, +Fo,

7

(308)



a
& ie ag,= 21 15 11
bz,
tO F/— bzl (?—C) _ N—-? 'Ei . (309)
~ 30(zy—a)(c—a) .’
6N (¢c—a) 3
2 v 2 9
zas a-l— \/ o'+ —— b7, =5 o+
3\/ b, [a b, + + N(a-——a)] . @10
2b1,
. eoA— |
: 1 > _avl<
1 '
e ———— P e —— 1 ot
 SURAE N
Rys. 105

ci~

Zwykle wypada 2z >d (rys. 105.), wtedy plaszezyzna
$nienia jest trapezem i otrzymamy

21:'2‘ — b (22, —d)+30 F(2,—a),
1
ENﬁF_:bzs"‘b (Zi—d)z (2d+21 )+90 Fa (Zi —“a)7

Ty
stad otrzymamy
2£ (2d—3a)—bd?
K&

o bd? (811)
T 60
bd[d*—8a(d—a))+3 —‘ZY— a(e—a) »
6 -
Nalezy jednak przytem zbadad, czy z nie jest Z& wi
klem VA rOWIl
(312)

2N
21 =$d—‘ (2d—38e¢), .

gdyZz w takim razie trzebaby daé uzbrojenie.
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Przykiad. Na stup dziala sila 28¢ w odstepie 15em od osi. Prze-
krdj stupa jest prostokatem =30, h=50cm, odstep uzbrojenia od krawe-
dzi 8cm, ©y=8Tkg[em? ce=1000kg/cm?, M=28000.15=420000kgem, d,=50—

28000
—8=4Tem, N= 5 =14000kg, ¢'=15— (25—- =b"Tcem.
Wedle réwn. (299)
4/2-14000.57 _ ... 025 - .
o= V g 0285, se=s = 15.57=180 kg lom.
Wedle réwn. (292)
__ 190+415.87 —133
©190410.87 7
wedle réwn. (293)
420000 14000
e -33 —626—T37=—
F: 7150 1-33 190 =626—"1737 111.
Musimy wiec przyja¢ F=O0, badamy wedle (308), gdy ¢=25—15=10,

cisnienie 11=-§'—?0—3—0—=64kg/cm2, wiec za wielkie. Potrzeba tu wkladki

cisnionej. Wedle réwn. (310) jest

3\/ 30.87[3’.30.37+%28000(10——3)]

3 4 .Q__ g
zi—§3+ 5 80,57 45 432:8=37-3 cm.
: ; 87-3—3 - .
Tu 2 <d, wiec wedle réwn. (309) Ge=—g=g— 15.87=510kg/ecm?, a
280002227 g7
P —14- 2
F 510 14-3 em?.

Przyjmiemy 514 czyli F'=142 cm?

. Ugiecia i zesktady statycznie niewyznaczalne.

§ 71. Zasada obliczenia.

‘Wiadomo, Ze gdy jaki§ zesklad jest statycznie niewyzna-
czalnym i brakuje pewmnej iloSci réwnan do wyznaczemnia nie-
wiadomych, to brakujsce réwnania uzyskujemy, badajac od-
ksztalcenie zeskladu. Sposéb podparcia zeskladu okresla pewne
warunki podczas odksztalcenia, z ktérych otrzymamy te braku-
jace réwnania. Nim wiee powiemy o ukladaniu takich réwnaf,
zastanowi¢ si¢ musimy przedtem nad wyznaczeniem odksztal-
cen zeskladow Zelbetowych.

Dr. M. Thullie. Teorya Zelbetu. 12



§ 72. Odksztalcenie zeskladdéw zelbetowych
ciagnionych i ci$nionych.

Jezeli chodzi o wyznaczenie odksztalcenia pretéw cidnio-
nych lub ciggnionych, to dla pretéw jednorodnych mamy wzdr

P
A=l o . . . . . (313

Dla pretéw zelbetowych ciagnionych dla malych natezehr mo-
Zemy uzyé tego samego wzoru, przyczem F oznaczaé bedzie
przekrdj urojony F=F+nF., . . . . . . . . (314
a 7 mozemy przyja¢ réwne 10 do 15.

Wzér ten waznym jest aZ do natezenia w betonie, réw-
nego spélezynnikowi wytrzymalosel betonu na ciggnienie. W fa-

40000 __ e e -
v
wtOOd' 1o
9000 E ] S L
A ) i)
8000 s A L L
70(,‘0 _____ S N,
100=C H2%h
§000 S g _f
sooely S f_ ] sl I
e
=
Quapooly Sl L]
:é poste (agk 1gcte,
waoco ), S L Ll ] -
g
-
o 2000 wrgcia sdthornte |
Q
1000 lgigcia trodte| |

a, Os|vgigg [w mmu

Rys. 106.

zie ITa beton si¢ przediuza dalej bez wzrostu natezenia, dalsze
) AP
ﬂl........(315)

W chwili przerwania betonu cala sila przenosi sie na ze-
lazo 1 wtedy calkowite przedluzenie liczyé nalezy wedle réwn.
(313), wstawiajac E=FE, i1 F=F.,.

wiec przedluzenie Al =
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Dla pretéw ciénionych dla natezen niewielkich, a wiec
takze dla natezen dopuszczalnych nalezy odksztalcenie liczy¢
wedle wzoru (813) i (814) dla =10 a E=210000.

Przy wiekszem cifnieniu # wazrasta, a E maleje az do zla-
mania. Dla stupéw owijanych po dojsciu do granicy clastowa-
todci betonu dalsze odksztalcenie zalezy tylko od zelaza.

Jednak zazwyczaj chodzi nam o wyznaczenie odksztalcen
dla natezen malo co wyzszych od dopuszczalnych, a wtedy za-
stosowad mnalezy réwnania (313) i (314).

§ 73. Ugiecie belek zZelbetowych zginanych.

Rozréznié tu musimy faze pierwsza, ktérej odpowiada li-
nia prosta odksztalcenia ab (rys. 106.). Gdy nastapi pierwsze

1&000

12000

10000

8800 g
I i f “peknigere ="
’oa'-“xﬁkﬁ?;z?usze Pg}{rulc e
6000 P-g1é7iq |0 >

______________________

______ . DU R— a—
L |

[CIY NG 112G W mund. i
0 o5 4o 45  ®o  E5
Rys. 107.

.pe?kniqcie, linia odksztalcern sig zalamuje (rys. 106.) i jestda-
lej albo prosty albo tez ku gérze wypukly (rys. 107).
Obliczenie w pierwszej fazw jest latwem wedlug znanych
prawidel nauki o sprezystoscl zapomocs drugiego wieloboku
sz.nurowego przyczem zamiast J wstawié nalezy Jy+nd.._Po
plerwszych peknigeiach wogdle dla fazy II i II byloby za

*®
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trudnem obliczenie ugiecia zwlaszeza, ze faza II istnieje tylko
w niektérych przekrojach, a w innych jeszeze faza I. W obli-
czeniu nalezaloby to uwzglednié, co daloby sie zrobié co naj-
wyzej przy wyznaczeniu wykreslnem ugiecia. NaleZaloby mia-
nowicie przy wyznaczeniu ugiecia uwzglednié moment bez-
wladnogei w kazdym punkcie w te] fazie, w ktérej sie ten
przekrdj znajduje. Spélezynnik sprezystosel przyjmujemy zwy-

by Eiud i . F,
kle E=EF;, Vélker 1 Richter przyjmujs E=E5+%E57.
b

Przyklad Mamy belke o przekroju prostokatnym, dla ktdrej
=299 cm, h=3808, 1=2-0m, Fe=4-91¢em?, d, =286 cm ). Belka obcigzona jest
dwoma ciezarami P w odstepie 0-bm od podpdr. Ciezar belki wynosi
454kg. Dla P=2000kg stwierdzono ugiecie y’'=02T5mm, dla P=1000kg
y’'=0180mm. Mamy f=491:299=1'64 cm.

W pierwszej fazie jest dla n=10
80-82+2.22.1-64.10

2(80-8+1-64.10)
29-9.(10-83-+17-8%)+10.4 91 (10-8—2-2)2=69080 + 3631 ="T2711 cm*.

z =108 em,
2
3
Dla tego obcigzenia wynosi strzalka

y'= zf‘: —(81'—4a?). Tu 1=200cm, a=50cm.
Wiec dla E=200000kg/cm? ?/’=P2'Z?2(§£882_;;7'15f)2=0'00001576 P.
Uwzgledniajac ciezar wlasny, przyjmiemy
P=1200Eg, wiec y’=00189 ¢cm=0-189 mm
P=2200 ,, , y'=00347, =0347 ,
Przyjmijmy n=15, jak w rozporzadzeniu rosyjskiem, to
- 30824+2.22.1-64.15 95 om.
2(308+1'64.15) >
J=%—29'9(9'53+19'13)+15.4'91(9'5—2'2)3=77960+8925=81885.
P.50(8.2002—4.50%)
24 .140000. 81885
zatem dla P=1200 kg, y’=0024 cm=0-24 mm
% » P=2200 , y'=0044, =044 ,
Widzimy wige, Ze rzeczywiste ugiecia byly wigcej zblizone do wy-
nikéw rachunku przy zaloZeniu s=10, a wynosily tylko 79%, obliczonych.

J=

Wiec dla E=140000, y’

=0-00002 P,

Rozumie sig, Ze zwlaszeza po przekroczeniu granicy pro-
poreyalnofei ngigeie trwale jest do$é znacznem. Na rys. 106.
x 107, widzimy to ugiecie zazmaczone.

%) Por. Bach, Versuche mit Eisenbetonbalken. I. Th, belka 1. 10.
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Rozporzadzenie ministerstwa austryackiego z r. 1911
dla bud. § 12 ust. 5 i 6, dla mostéw § 12 ust. 8 i 4.

Ugiecie sprezyste spostrzegane nie powinno przewyzszaé ugiecia,
obliczonego na dzialanie obcigzenia prébnego, wigcej, niz 20%,. Ugiecie trwale
nie powinno wynosié wiecej, niZ trzecia czgsé ugied sprezystych obliczo-
nych. Przy ocenieniu wynikéw obciazZenia nalezy uwzglednié ewentualny
wplyw zmian cieploty.

Przy wyznaczaniu sprezystych odksztalcen nalezy przekrdj i spdl-
czynpik sprezystosei betonu przyjaé wedle § 5 ust. T e (F=Fs+15F,,
E=140000 kg/cm? dla cisnienia i ciggnienia).

Rozporzadzenie ministerstwa rosyjskiego z r. 1911 In-
strukcya A. do § 8. 1 4. 9) W obliczeniach odksztalceir sprezystych i na-
tezenn w ustrojach statycznie niewyznaczalnych nalezy przyjmowaé sto-
sunek #=15, oraz stale znaczenie spélczynnika sprezystosci betonu na
ciggnienie i cidnienie E=140000kg/em?. W tych za$ wypadkach (p. 8), gdr
w obliczeniu na zgiecie jest uwzglednione ciagnienie betonu nalezy
przyjmowad spélezynnik sprezystosci betonu na cisnienie E=140000 kgfem?
a na ciggnienie E=56000 kgjem?.

§ 74. DZwigary statycznie niewyznaczalne.

Jak wiadomo?), jezeli punkty podparcia sg stale w kie-
runku oddzialywan, to dla nich v=0, jezeli konice belki sg
utwierdzone, to Ap=0, a stgd gdy L oznacza prace odksztal-
cenia, X nieznane statycznie niewyznaczalne oddzialywania, to

OL_o ¢ oL _

= o y m w8 6)

a0 * Fa0 ®16)

zatem SN oN SM oM SaN -
——— e S st =, 5 1 3

EFox @t Vgrox detet ) ox &0 @10

N oN SM oM SaN |

B g dz=0 . (318

SEF oL, “t Var s et om0 - O

Trzeci wyraz oznacza wplyw zmiany cieploty, pierwszy
Jest zwykle bardzo maly i mozemy, liczac W przyblizeniu, go
opuscié.

Tlofei Fi J w réwn. (817) i (318) sg te same, ktéreSmy
poznali przy obliczeniu natezen, F=F;+nF,, J=dJ;+nF.

Zachodzi teraz pytanie, dla ktérej fazy mamy wyznaczyé
FiJ. Otéz w zwyczajnych wypadkach przy dopuszczalnych
nétqéeniach przewaina cze$é zeskladu znajduje sie w fazie
pierwszej, a tylko niektére, a moze nawet zaden, w fazie IL

!) Por. Podr. Teoryi Mostéw czeéé L tom IL str. 131
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Diatego obliczamy sily zewnetrzne zeskladéw statycznie nie-
wyznaczalnych dla zaloZenia fazy pierwsze], a wiec przyjmu-
jac wspéldzialanie betonu na ciggnienie i réwne spolczynniki
sprezystoscl na ciggnienie i ci$nienie. Liczac scisle wedle fazy
pierwszej, wypadaloby wlasciwie przyjaé n=10. Jednak wplyw
uzbrojenia na stosunek momentéw bezwladnosei, o ktéry tu
chodzi, jest zazwyczaj tak maly, Ze rozporzadzenie austryackie
i inne kazg przyjmowaé takie samo z, jak dla zginania, wige
n=15.

Niektérzy inZzynierowie idg jeszcze dalej, bo przy pierw-
szem obliczeniu momentdéw bezwladnosci w celu wyznaczenia
sil zewnetrznych nie uwzgledniajg wcale uzbrojenia.
Poniewaz tu chodzi tylko o stosunek momentéw bezwladnosci
i poniewaZ na razie dokladne uzbrojenie nie jest jeszcze zna-
nem, wiec dla pierwszego przyblizonego obliczenia jest to zu-
pelnie wystarczajgcem.

Zarzuciéby mozna temu sposobowi obliczenia, Ze liczac
tylko wedle fazy pierwsze]j, a nie uwzgledniajac drugiej, nie
mamy wyobrazenia o pewnosci zeskladu. Zarzut ten jest slusz-
nym. Jednak poniewaZ niektdre tylko czesci zeskiadu znajduja
si¢ w fazie drugiej, a inne w pierwszej, poniewaz ze zmienia-
jacem sie obcigZeniem coraz inne czesci zeskladu wchodzg
w faze drugs, uwzglednienie tego przy obliczeniu przedstawia
niepokonalne ‘trudnosci. Aby jednak uwzglednié pewnosé,
o ktérs nam przedewsazystkiem chodzi, obliczamy wprawdzie
sily zewnetrzme na podstawie fazy pierwszej, lecz z wyzna-
czonych w ten sposéb momentéw i sil poprzecznych obliczamy
wedle fazy ILb natezenia, wzglednie na podstawie ich wyzna-
czamy wymiary.

W budownictwie zelbetowem mamy do czynienia zwla-
szcza z nastepnymi zeskladami statycznie niewyznaczalnymi:

a) Diwigary utwierdzone i belki ramowe;

b) Belki ciggle;

¢) Plyty;

d) Sklepienia.

§ 75. DZwigary utwierdzone.

Diwigar utwierdzony (n. eingespannter Triger) jest to
taki dZwigar, dla ktérego przy obciaZeniu styczne do osi
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w miejscach utwierdzenia si¢ mnie zmieniajs. Belka prosta moze
byé poziomo lub uko$nie utwierdzona?).

Utwierdzenie moze byé zupelnem (n. vollkommen), przy
ktérem styczna do osi w miejscu utwierdzenia wecale sie nie
zmienia, albo tez niezupelnem (n. unvollkommen), przy kté-
rem styczna do osi zmienia bardzo malo swe nachylenie,
a zmiana ta zalezna jest od IoZysk, sprezystosci podpory i belki
i obciggenia. Scidle rzecz biorac, utwierdzenie zupelne jest nie-
mozliwem, bo zawsze mamy do czynienia z materyalami spre-
zZystemi. Chodzi wiec teraz o to, jak uwzglednié w obliczeniach
niezupeine utwierdzenie.

Otéz zbadaé nalezy w danym wypadku, jakie utwierdze-
nie mozliwem jest przy danych wymiarach i materyalach 1 tylko
takie niezupelne utwierdzenie moZemy przy wyznaczeniu sii
zewnetrznych uwzglednié.

Rozporzadzenie minist. austr. z r. 1911 brzmi § 5. ust. 2.
Przy wyznaczaniu sil zewnetrznych i momentéw zgiecia mozna przyjad
na podporze tylko taka wielko§é utwierdzenia, jaka sie osiaga w rze-
czywistosei przy odpowiedniem ustroju budowli i bez przekroczenia na-
tezen dopuszezalnych w odnoénych czesciach budowli. Jezeli dzwigar
utwierdzony jest w murze z cegiel zwyklych na zaprawie wapiennej, nie
nalezy dla wyznaczenia momentéw dodatnich w Srodkowej czeSci przesla
przyjmowaé w obliczeniu zadnego utwierdzenia.

Rozporzadzenie minist. pruskiego z r. 1907 II. § 14. ust. 4.
Przy belkach mozna uwzglednié w obliczeniu moment utwierdzenia tylko
wtedy, gdy ustrdéj budowli jest tego rodzaju, ze zapewnia dowodnie pewne
utwierdzenie.

Utwierdzenie mozemy osiagnaé przez ciezar muru nad
czedcig wmurowang belki albo tez przez zakotwienie. Oblicze-
nie natezenn w pierwszym wypadku znane jest ze statyki?).
W krétkosci przypomnimy tu sposéb obliczenia natezen.

Wyznaczamy najprzéd moment utwierdzenia M,. Aby
utwierdzenie zupelne bylo mozliwe, musi byé moment cigzaru
muru G (rys. 108.) ze wzgledu na B wigkszym, niz C,z, wige

G—g—>0’2z e e . .. (319
jezeli d oznacza grubo$é muru. Cigzar muru, dzialajgcego na
belke, obliczamy, nie uwzgledniajac spéjnosei muru, przyjmujac
rozdzial ciénienia pod 45° (rys. 109.).

1) Por. Podrecznik Teoryi Mostéw, czesé L, tom. IL, str. 2 i 4.
%) Por. Podrecznik Statyki Budowli, str. 439.
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Mozemy teraz przyja¢ w przyblizeniu
3 M

M0=020=72702a, wiec 02=»2a°~ .. (320)

Jezeli sila poprzeczna w punkcie B belki jest @, to
01 == 02 + Q L] . . . . . (321)
Wyznaczywszy w ten sposéb C; i C,, mozemy obliczyc

natezenie, bo C, =1, b;, C,=1,’ , bla—2)

Rys. 109.
Mamy wiec 7, ‘%q{:ﬂ_l)%z—z) + @, albo
5 oz . 2Q a ]
7,/ a—z =1 bt (a—z) (a—a)*’ 5 sigd
&, . A0
(@a—n)* 3M,"
.. 2
Nazwijmy m= \/1-{— 3;?1

(321)

am ‘

t
0 mamy ~1tm



185

Stad otrzymamy wreszcie
2C, 2 (3,
%= =ZE( 5a+2) l
__2¢  3M,
" bla—x) abla—x)
To sg jednak tylko natezenia wskutek utwierdzenia belki.
Oprécz tego powstaja natezenia wskutek sily G irys. 110..
Na przekréj BB, dziala sila G i C, czyli moment

G, (g_z) =M’ i sila podluzna N'=G—C,.

(322
7

Rys. 110.

Mamy dalej z=z+—§—(a—z)= :z;-!—32a 5
, 3M,(d =z+2a\ M, . 99
i =32 (324)

2a
a natezenia wldkien skrajnych ¢/ i z// w B, i B:

, N 6M
wE ='5J“Eﬁ] _
... . (32B)

B e N 6M

W BT %g Tt par
Najwieksze ci$nienie bedzie, rozumie sie, w B, mianowicie
t=7+%’ . . . . . . (326)

Przyklad Niechaj bedzie d=100cm, a=>50cm, G=25000kg,
M,=600000 kgem, Q==6000kg, b=40cm.
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Otrzymamy wtedy z réwn. (320) 02=§i—2—50—00—=18000kg. Z réwn.
(821) e, =18000+ 6000=24000%k¢, wedle réwn. (821) jest
2.50.6000 7 50.127 .
m=\1+ G 000 =126 o= g =280em.

Przypusémy, zZe stup jest betonowy, a podkladek zZelaznych niema,

to wedle réwn. (822)
2.24000

40.28
., 2.18000
1 7 740(50—28)

=42 9 kg[em?,

Ty=

=409 kg/cm?.

o2f ]

466 ——=

1)
L(—-——“?
e —

Rys. 111.
Dalej mamy z==z+ %(a—x)— Qa?j—z s 2 503+ 28 =427 cm
Wedle réwn. (819) jest 25000. —199———- 18000 .42-7 = 481490 kgem, wiec

dodatnie, ciezar obciazajgcy G jest dostatecznym Dalej mamy
=18000. (130 —42- 7)=131400kgcm,
N'=25000—18000="7000%g, wiec
_,__ 1000  6.131400 2
=70.100  40.1008 0 2kglem?,
7000 6.131400

y 7 g— g 2

*'=10.100 * 40.1008 — T > kglem?
wieec W Bt=42'9+48-7T=466kg/cm?, ciénienie w B, 40:9—0-2=407. Jezeli cisnie-
nie 46-6kgem jest za wielkie, to trzeba uzyé podkladek zelaznych szerszych.

Towarzystwo inZynieréw i architektéw w Wiedniu wyko-
nalo do$wiadezenia z belkami utwierdzonemi, ktérych wyniki
oglosi! Emperger?). Okazaly one, Ze przy przyczélkach be-

Y Por. Mitteilungen tiber Versuche ausgefiilhrt von FEisenbeton-
Ausschuss. Heft 4. Versuche mit eingespannten Balken von Emperger 1913.
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tonowych, ceglanych na zaprawie cementowej, a nawet przy
przyczotkach na zaprawie wapiennej, jezeli belki tkwig jednak
w bloku betonowym lub w czesci muru na zaprawie cemento-
wej, liczyé mozZna na zupelne utwierdzenie. Tylko jezeli belki
tkwisg w murze na zaprawie wapiennej, nie mozemy liczyé na
utwierdzenie zupelne.

Dalsza serya dos$wiadczen obejmowala belki zgrubione
przy podporach. Wykazaly one, Ze wzmocnienia te przy pod-
porach zwiekszaja jeszcze bardzie] wytrzymalo$é i to nie tylko
przy belkach utwierdzonych, ale nawet i wolno podpartych.
‘Wzmocnienia te dzialaja ponieksd jako ramy.

§ 76. Belki ramowe.

Nie tutaj jest miejsce podawania teoryi dZwigaréw ramo-
wych. Tu przedstawimy tylko pokrétce, jak wedle rozporzadze-
nia austryackiego mozna obliczaé w przybliZeniu ramy jedno
lub kilkopiatrowe.

§ b. ust. 5. rozporzadzenia minist. austr. brzmi: Belki cia-
gle, polaczone stale z podporami Zelbetowemi jedno lub kilkopiatrowemi
(dzwigary ramowe), moZna obliczaé w przyblizeniu dla pionowych obcia-
zefi, o ile nie wykazano sil zewnegtrznych i momentéw (dokladnie) w myst
ust. 8. i 4. — w nastepny sposéb: Momenty ujemne nalezy przyjaé réwne
momentom tegoz przesta przy utwierdzeniu zupelnem. Momenty dodatnie
nalesy przyjaé réwne momentom tegoz przgsla przy podparciu wolnem,
jednak zmmniejszone ze wzgledu na momenty podporowe ujemne, powstalte
przy temze obcigzeniu a utwierdzeniu zupelnem, przyjmujac tylko w ra-
chunek dwie trzecie czeSci tych momentéw. Dla dodatnich momentéw
przesel gkrajnych nie nalezy na podporze skrajnej przyjmowaé utwier-
dzenia. Dla wyznaczenia momentédw zginajacych w podporach nalezy
uwszglednié powyzej podane zupelne momenty utwierdzenia przylegtych
przesel, zakladajac najniekorzystniejsze obciazenie przesel. Moment sto-
powy podpory nalezy przyjaé réwny polowie momentu glowicy tejze pod-
Pory,jednak o znaku przeciwnym. Sily poprzeczne i oddzialywanie nalezy
obliczaé, jak dla belek cigglych.

Dla objaénienia sposobu obliczenia podajemy ponizej przy-
klad (rys. 112.). Tu jednak juZ zauwaZymy, Ze na slupy po-
grednie oba sasiednie przesla dzialajs w kierunku przeciwnym,
30 zatem jako moment utwierdzenia slupa nalezy przyjaé réz-
nice obu momentéw utwierdzenia sgsiednich przesel. W pietrze
najwyzszem uwzglednia sig, rozumie sig, tylko momenty przyle-
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glych belek. W pietrach posrednich uwzglednié nalezy jednak
takze momenty stopowe pigtra wyzszego. Jezeli obcigZenie jest
zmiennem, to naleZy obliczyé najwieksze momenty i sily po-

3‘2 C?. .ﬁl
[y
* e,
&
£ |
f; !
¥ |
14| \sa B% . ¢
[:-Z 4 i //

Rys. 112.

przeczne, a wiec dla momentéw w glowicach slupéw nalezy
obcigzyé jedno z przyleglych przesel, drugie nie, a w pietrach
sgsiednich odwrotnie.

Przyklad. Dla obcigZenia calkowitego ciezarem g,=88¢m i g,=
=15¢m (rys. 112.) naleiy obliczyé w przyblizeniu momenty. Belki ciagle
49Dy i 4,D, polaczone sg szfywnie ze stupami. Momenty ujernne liczymy
W przypuszezeniu utwierdzenia zupelnego, wiece
1
12

M~ 08.52=—167 tm=M"3,

I L -
MY = 08.60=—24tm.

Momenty Mg i M% sa takie same, jak M% i ME. Dla wyznaczenia
dodatnich momentéw w przesle frodkowem zmniejszymy o 1/, momenty

podporowe, przedtem wyznaczone, i otrzymujemy w ten sposéb zamyka-

Jaca. Najw. M%l=—;—0'8.63——%2‘4=2'0tm. Dla przesla skrajnego wyzna-

czamy zamykajaca, laczge 4: z punktem w wysokodei ¥, M%l.
Dla wyznaczenia momentdw w stupach mamy ngM i{. Moment
. 1

w stopie SA'=-~§ Gﬁ=+0-83 tm. Podobnie mamy GE:M%Z,—-M%Z =—

—24+167=073tm a Sp'—~078=0365m.
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Na pierwszem pigtrze mamy podobnie

1 1., — 5 o __ ___1_ 4 2 4
MA=—§15.52———-312tm, My, = 1215.6— 4'5 tm.
Najwieksze momenty dodatnie sg dla przesta éredniego

1 2

e 1@ 2 T AB—0875—830=87 3
5 1-5.6 345 6156—8-0=3"15 tm.
Dla przesta skrajnego wyznaczamy zamykajaca laczac, 4; z punktem w wy-
sokofei 2y M 1191'

najw. Mfm=

Dalej mamy moment u géry stupa G_g’:Mi + Si =—312+083=
=—220tm, a SA:% G4’=1"14tm, podobnie moment u goéry slupa Gr'=—
—4'5+312+0-366=—1016¢m, a SB=-———%— Gy’ =% 1-015=051 ¢m.

§. 77. Rama jednoprzestowa.

Powyzej podany przybliZzony sposéb obliczenia nie stosuje
sie do ram jednoprzeslowych, ktére mozemy zreszty tatwo obli-
czyé dokladnie.

Podamy tu w krétkosei wzory dla ramy jednoprzestowe]j
o réwno wysokich stupach.

@) Rama prostokagtna.
a) Stupy przegibnie podparte.

Dla obcigZenia sils P (rys. 113.),
jezeli nazwiemy

Sk 9
p= T T (327)
3 Px(l—x)
t —
° 3HIR9+3) B

Dla obcigZenia pionowego zupelmego ciezarem jednost-
kowym ¢

Her 90 (329)
h2p+3)

Dla obcigzenia sily pozioma W (rys. 114.)
P [4R3+y°—8yh?+6h*~3yh? w
h*(29+3) 2
Dla obcigzenia poziomego zupelnego ciezarem jednostko-
wym w

(330)

119+18 wh
H=
29+3 8
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B) Stupy utwierdzone (rys. 115.).

3 z(l—z)
=9 mnete
Pr(l—x)] 1 1—2z
Mg (2l [2+tp ~l(1+6<10)] (o3}
l—z z(I—2z)
0=P |1+ Firey
T“’lp
L Eo. D ¢ E3 D
4 ) 7
| Mo
b (£, i
i L i flc')a;
| <= > I
L-L——-)— e IY——J.\<——}—- ¢;<____W-H
A B 4 H B
Rys 113 Rys 114
‘XlP ED, - D
J D R J—
R
£, y ;
Ms,] : /Ha' H
N H B3 Tl — el
0, 0a
. Rys 115 Rys 116

Dla obcigzenia zupelnego ciezarem jednostkowym g

_g 1
TE R2+9)

1

}

(332)
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l2
MAgz__g___.]

12(2+¢) (3324)
ol |

Dla obcigZenia silg poziomg W (rys. 116)

_ Py? L h—y 14209
Hi=gp [1T 2+
_Py? 3p 1+o h——y]
M= 5% [1 1+6¢+2+q) % .. (333)
0. 3P.y*¢
TR+ 60p)
Dla obciaZenia poziomego zupelnego ciezarem jednostajnym
wh 3+2¢
=g 91y
wh? 9+5¢ 12¢ |
=" [12 et TG
wh. p
O=Triveq

Dla jednoprzeslowych ram piatrowych podaje Ostenfeld
szezegdlowe wzory!?).

§ 78. Belki ciagte.

Nie mamy tu zamiaru podawaé teoryi belki cigglej, zna-
nej skadingd?). Jednak przepisy réznych panstw co do budowli
zelbetowych zawierajs rozmaite postanowienia takzZe co do spo-
sobu obliczania belek cigglych przybliZzonego lub dokladnego.

Dos$wiadczenia Morscha wykazaly, ze belki zelbetowe cig-
glte zachowuja sie tak, jak belki ciggle jednolite i Ze mozna je
obliczaé wedle teoryi dla stalego przekroju, o ile zmienia sie
tylko przekrdj wkladek, a przekrd] betonu jest stalym. W razie
zmiennego przekroju betonowego belki nalezy to w obliczeniu
uwzglednid.

Jezeli belki lub plyty ciagle sa stale polaczone z filarami
wzglednie belkami, to wlasciwie nalezaloby to w rachunku

!) Por. Der zweistielige Stockwerksrahmen, Zeit. f. Betonbau, 1914,
Nr. 218

) Por. Podrecznik Teoryi Mostéw, czesé I. tomIT.
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uwzglednié. Jedrak dla belek, wzglednie plyt ciagglych, moZemy
nie uwzgledniaé tego polaczenia stalego, przez co liczymy tro-
che za niekorzystnie.

Utwierdzenie plyt stropowych w murach otaczajacych nie
da sig zwykle dokladnie wykonaé. Nie uwzglednimy wiec tego
W obliczeniu, a tylko odginamy w poblizu podpory pare pretéw.
Inacze] sig¢ rzecz ma, jesli belki polaczone sg mna korcowych
podporach stale z filarami zelbetowymi. Wtedy mamy wlasci-
wie do czynienia z ramami. W przybliZeniu radzi Mérsch przy-

jaé moment utwierdzenia 18 gl

Rozporzgdzenie minist. austr. z r. 1911 § b. ust. 8. i 4. brzmix

8. DZwigary, przechodzgce przez kilka przesel, a lezace wolno na
podporach, nalezy obliczaé wedle regul dla belek cigglych z uwzglednie~
niem kazdorazowego najniekorzystniejszego obciazenia.

4. Przy obliczaniu dZwigaréw, ktére odpowiednio stale polaczone
sg ze sprezystemi podporami, naleZy wogdle uwzglednié sprezyste od-
ksztalcenia, wynikle wskutek sil zewnetrznych. Plyty ciagle belek zebro-
wych mozna jednak obliczad bez wzgledu na odksztalcenia sprezyste be-
lek jako ma mich wolno spoczywajace.

Rozporzadzenie minist. ros. z r. 1911. Instr. A. do § 1.:

1. 'W celu ulatwienia obliczenia belek cigglych wieloprzestowych
mozna dokonywaé go w przypuszezeniu, ze moment posrodku rozpigtodei
stanowi 80%, momentu belki, lezgcej swobodnie na dwu oporach, a mo-
ment ujemny na oporach réwna si¢ momentowi pofrodku rozpigtosci ta-
kiejze belki.

Jezeli jednak obliczenie ma byé dokomane jako dla belki cigglej
wieloprzeslowej, to mosna przyjmowaé, ze na dane przesta wplywsa précz
jego wlasnego obcigzenie przesel przyleglych po dwa z kazdej strony.

W kazdym razie nalezy przyjmowaé w rachube mozliwg zmiang
polozenia opdr, przyczem wszakze przyjecie pod uwage zgiecia belek zel-
betowych, stanowigeych opory dla wieloprzgslowych belek i plyt w obli-
czeniu stropéw nie jest koniecznem.

Rozporzadzenie minist. pruskiego z r. 1907 § 14:

3. Przy plytach i belkach wieloprzestowych, jezeli sig nie wyzna-
czy rzeczywiscie wystepujacych momentdw i oddzialywash liczeb_nie wedle
regul, waznych dla belek ciaglych, przyjmujac swobodne pf)dparcm na pod-
porach érednich i skrajnych albo teZ nie wyznaczy sig ich do$wiadezal.
nie, moma przyjaé moment zgigcia w Srodku przesel réwny /s momenty
dla plyty na dwu oporach swebodnie podpartej. Na oporach nalezy wtedy
przyjaé moment zgigeia tak wielki, jak moment w érodkttl przgsta przy
obustronnem swobodnem podparciu. Jako ciagle mog;, byé wedle t‘ej T

obliczane ty i belki tylko wtedy, gdy wszedzie spoczywajg na,
g:alls;ch podstawp:Zh,ylei@cych w jednej plaszezyZnie lub tez na belkach
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zelbetowych. Przy prowadzeniu wkladek zelaznych nalery w kazdym ra-
zie starannie uwzgledni¢ mozliwodé wystepywania momentéw ujemnych.
5. Zalozenia rachunkowego ciggloSci nie nalezy rozszerzad dalej, niz
na trzy przesla. Przy obciazeniu uzytkowem wigkszem, niz 1000 kgj/em?, na-
lezy obliczenie wykonaé takze dla obeiaZenia mnajniekorzystmiejszego.

§ 79. Piyty, spoczywajace na dwu krawedziach.

Piyty, podparte na dwu lub wiecej krawedziach albo tez
w nich utwierdzone, obliczamy, o ile sa ciagle, w ten sam spo-
séb, jak belki ciagle. O tem juz pisaliSmy w poprzednim pa-
ragrafie.

Chodziloby tylko w tym wypadku o to, jaks szerokosé
plyty mamy przyjaé jako wspéldzialajaca w razie, gdy na nig
dziata ciezar skupiony. Kwestya
ta nie zostala jeszcze dostate-
cznie wyjasniong doswiadeze-
P niami. Zazwycza] przyjmujemy
rozdzielenie sie cisnienia przez
nadsypke pod katem 45° Po-
niewaz plyta zelbetowa rozdzie-
la bardziej ciSnienie od mnad-

D telfseEhUe SN e % sypkd, wiee jedl 1 tu przyjmie-
H1Alss W]||lif my rozdzielenie sig ciSnienia pod
it | katem 45° az do osi plyty albo,
;{ _______ , P o co lepiej, az do wkiladek zela-
znych (rys. 117.), to rachujemy

Rys. 117. bezpiecznie. Wtedy otrzymamy

szeroko$é, na jaka sig rozdziela

ciénienie na plyte, 5=10+2z . . . . . . . . (389

Na tak samo wielkg dlugosé nalezaloby przyjaé rozdzial cis-
nienia w kierunku prostopadlym, a wiec sila P rozdzielilaby
sie na kwadrat o boku &.

Jezeli mamy bruk, to w réwn. (835) zamiast 10 nalezy
przyjaé szeroko$é kostki b, a z liczyé od dolnej powierzchni
kostki.

Rozporzadzenie austr. minist. z r. 1911 § 5. ust. 11. Sily
skupione, jezeli miedzy ich punktem zaczepienia a niosaca plyta zelbe-
towa jest warstwa nadsypki, naleiy przyjmowadé jako réwno rozdzielone
na powierzchni, ktérej wymiary naleiy w stosunku do plaszezyzny za-
czepienia ciezaru przy ksztalcie jej prostokatnym a) przy krzyiujacych sie

Dr. M. Thullie. Teorya zelbetu. 13
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pretach uzbrojenia, przy ktérych stosunek przekrojéw odpowiada uste-
powi 5!) o podwdjna wysokoéé nadsypki i podwéjna grubosé plyty,
b) przy krzyzujacych sie pretach uzbrojenia, przy ktérych tego stosunku
niema, w kierunku silniejszej wktadki, dalej przy uzbrojeniu tylko w je-
dnym kierunku co do tego kierunku, jak pod a), w kierunku za$ prosto-
padlym o podwéjng wysokos$é zwirdwki i pojedyneza grubodé plyty. Przy
plaszezyznach zaczepienia cigzaru innego ksztaltu, niz prostokatnego, na-
lezy co do jej powigkszania analogicznie postepowad. Jako statycznie
dzialajgca dla niesienia cigzaru szerokoéé plyty nalezy przyjaé odpowie-
dnio w powyzszy sposéb powigkszong szerokos$é plaszczyzny zaczepienia.
Ewentualnego bruku nie nalezy uwszgledniaé przy rozdziale cisnienia.

Rozporzgdzenie minist. rosyjskiego z r. 1911 Instr. A do
§ 1. ust. 6). Szerokosé czefei plyty, niosgcej ciezar skupiony, oznacza sig
%, gdzie 2 oznacza sume grubosci plyty i nadsypki, (bruku,
nasypu i t. p.), za$ @ oznacza odlegto$é pomiedzy osiami opér (rozpigtoéé
plyty), te szerokosé bierze sie w rachube przy obliczeniu oporu. Diugodé
plyty, na ktéra sie oddaje ciezar skupiony, nalezy braé réwne k.

Przyktad. Niech bedzie P=2000kg, gruboié zwiréwki 10em, roz-
pietosé plyty 1-2em. Przyjawszy tymezasowo grubosé plyty d=10cm, mamy
ciezar wlasny na lm szerokos$ci g=10.24+10.19=430kg/m. Szerokosé, na
jaka sle rozdziela cigzar P, bedzie b=10+2.(10+8)=46c¢m. (Wedle rozpo-
rzagdzenia austryackiego b=10+2(10+10)=50¢m, wedle rozp. rosyjskiego
20+1—§O—=600m). Dlugosé ptyty, na ktéra sie rozdziela ciezar P, bedzie ré-
wniez 46cm (wedle rozporzadzenia austryackiego 1042.10+410=40cm,

wedle rosyjskiego 60cm). Bedziemy wiec liczyd plyte na szerokosé 46cm,
wiee g= —4—:‘5}—%(—;)—0.—4-9—=O'198 t/m, zatem M=—4— 2. l-2+~é—0'198. 122, M=06+
+0-03564=0-63564 tm=63564 kgem. Dla t =83 kg/em?, 6e=800kg/cm? otrzyma-
my wedle tabl. XVIIL str. 63 d,~04263 \/ 69;264 =158 cm. Widdmy, so

plyta musi byé znacznie grubsza. Przyjmijmy d=16cm, to otrzymamy
$=10+2(10+14)=58em, M=06+ -9%0?)?9— 1-22 = 0-645 tm = 64500 kgem?.

Z WzZoru: A+

Stad d1=o-4263\/ 645"{:0 =149cm, & d==16cm.

§ 80. Piyty, spoczywajace na czterech krawedziach.

Teorya plyty, z czterech stron podpartej, w ogdle jest je-
dnem z trudniejszych zadah mechaniki, ktére tylko w przybli-
Zeniu i dla pewnych zaloZzen da sie rozwigzaé?). ZaloZenia te

!) Ustep 5. podamy w nastgpnym paragrafie,
%) Por. Huber: Ogdlna teorya plyt Zelaznobetonowych i ich prak-
tyczne zastosowanie. Czas. Techn. 1914.
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sg przedewszystkiem waznos$é prawa Hooke'a, dalej, Ze gruboséé
plyty jest stalsy i malyg wobec innych wymiardw, Ze ugiecia
plyty sa male w poréwnaniu do grubosci i Ze wplyw sil po-
przecznych jest w stosunku do wplywu momentéw malym.
Uwzgledniajgc jeszoze zalozenia co do ksztaltu powierzchni
ugigcia wedle Lorenza dochodzi Huber do nastepnych wzordw.
1. Dla obcigzenia g (kgjem?) rozlozonego jedno-
stajnie na calej powierzchni plyty (rys. 118.).

L1 g a'dt
601 Ey N’
1 m—1 « 556}
jezeli N=Jza‘+[—~(JL+Jy)+2 J’]aibz-:—ng‘[
m m
I
A
T A
| %
' H
— - —— I__._.__'[I,_
" i
| ¥
Y
!
Rys 118
b2 (—1—(12 L 52\ J
. R S (387)
najw. MI=—6—_Iqa W
1
2 23 .. Bl
N T (“Tmb)"’ .. (338)
naw. By=g1e N
2. Dla obcigzenia skupionego P w §rodku plyty
1 P a®?®
s s e g 339
"=otss B IV &=
1 2
. “b(z“ '“’2)"” .. (340)
najw. M,=0405P N
1
“b(““rﬁbz)'f‘ L. (341)

najw. M,=0405P

N
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Dla plyty kwadratowej, uzbrojonej w obu kierun-
kach jednakowo (b=a, J,=J,=J), upraszczajs si¢ te wzory
1 otrzymujemy :

Dla obcigzenia jednostajnie rozlozonego

e 1 ga* 1
T 12018 B/ J 7
120-18 Ey'J 1+_1_+(1___1‘)i. .. (342)
m mj J
: [ 2
nv M=qeg ey L 68
Tl T
Dla obcigzenia cigzarem skupionym P
e 1 Pe? 1
87 BT T (1_ 1\ . . . (344
+m + m) J
. " 1
najw. M=0 QOQOPT—W ) ) . (34:5)
Tl T
Przytem jest E'=ﬂ L. ... . (346)
m?—1
Jo=dput+18Jy, Jy=dp+16J, . . . (340)
J=Jhtv.ds . . . . . . (348

Przyczem v oznacza spélezynmik, rosnacy wraz ze sztywnoscig
na skrzyzowaniach pretéw, a zatem bardzo maly w przypadku
ich luznego skrzyzowania, za$ wszystkie momenty bezwladno-
Sci liczyé nalezy na jednostke szerokosci plyty.

Spélezynniki m i » nie sy dokladnie znane. Stala Poissona
zmienia sig od 6 do 10 i wiecej?), a wiec moze w przybliZeniu
Przyjacby nalezalo m=8 a »=—0.

Przyklad Mamy plyte prostokatna, na czterech krawedziach pod-
parte}., O rozpigtodeiach w $wietle 145 i 1:95cm. Rozpigtosé teoretyczng
przyjmiemy a=15, b=20m. Obciazenie calkowite jednostajne bez cigzaru
wlasnego 4800kg. Przyjmijmy grubosé plyty tymezasowo d=10 o
4, =85cm. Cigsar wlasny wymosi 2-4.0:1.8=072¢, wige cigiar calkowity
4800+ 720=5520kg, albo na m?

= 5;’2 =184 tjm?=0-184 kgfem?.
Dla m=8 i v=0 otrzymamy z réwn. (338)
" 1502 (%— 1002+150% ) Jy
! 2
o 0184.100 e ’ )

') Por. autora: Witheys Versuche mit Saulen aus Betoneisen. Ut

Wochen. f. 4. off. Band, 1910.

najw. M=
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przyczem, jezeli opuscimy na razie wplyw zelaza na J,
1
_—— 3-88-33— 7. — T
Iy 3 103=8838=<J,=J
N=8838.150+ | - (83884 83:88) 4 2 51 8333 1507 2002
8 L T 150 .200 +
+83:33.200%=38254'5.10% wiec
1
. 200° (5 150°+2007) 8335

najw Mz=ﬁ- 0-184. 1502 50545 10° =297Tkgem ,

1502 (1502 + —;— 2003) 83-83
8254-5.108
‘Wyznaczmy wedle tych momentéw przekroje.
Dla 7,=254, 5.=806kg/em? otrzymamy wedle tabl. XVIIL

d,=05242 297 T=90em, a F=000265Y2977=00457 cm,

czyli na 1lm szerokofci 457em? Przyjmiemy 6 (f10cm czyli F=4-Tlcm2
Dla przekroju prostopadlego mamy d;=05242V1911=7-25cm,rzeczy-

wiste d,=T75cm. Wedle réwn. (100) mamy d; =75=CY 1911, stad

b
0=m*:——jﬁ=0-54.

. 1
najw Mys'ﬁ 0-184.2002 191-1 kgem.

Z rys. 455 widzimy, ze p’<04. Przyjmijmy p’=04, to na 1m
F’=%1OO.7'5=3cm2.
Przyjmiemy 6¢8, wige F'=80lcm2
Liczmy teraz dokladniej. Najprzéd obliczymy momenty bezwladno-
Sei dla réwn. (837) i (838), rozumie sie, w fazie I. Widzimy, Zze potrzeba
tu d=11lcm, wiec ciezar wlasny wynosi 24.0°11.8=0792¢, zatem cigzar

calkowity 4800+ 792=5592k¢ albo na m? q=§.53;32=1'86475/m2 = 0-186 kgfem®.

Dla m=8 i v=0 otrzymamy dla przekroju XX. wedle (5)

_ 11?430.2:0.00471
= To[1+15.00470)
Jx=%(5‘293+5'713)+ 15.0:0478 (3-29—2)2=111"4+ 7-65=119-05 cm*
112+30.35.0:03
2(11+15.003)
Jy= 5 (542+ 5589+ 15. 003 (542852 =11099-+ 166 —1L1-65 cm*.
11099 4 1114

=529 em,

Dla YY z=

=542cm,
y= —111-2cmé
N—119:05. 1804+ [ £ (11905 4+ 111:65)+.2  111:2 | 150°.200%+

+111-65.2004=4400.10%
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2002 (% 1502+2002) 119-05

najw. M1=6170'186 150? P TTCORTL 8461 kgem
" 1502 (150@%2002 111-65
najw. My=;-0186 200° 1556707 2085 kgem.

Wyznaczmy wedle tych momentéw przekroje. Otrzymamy, jak pier-
wej, dy=05242Y346-1=9-75cm a F=000265 } 346 1=0-0498 czyli na 1m sze-
rokofci 4'93cm? Przyjmijmy 8¢ 9em czyli F=508cm?

Dla przekroju prostopadlego mamy

d, =0 5242 | 208-5="7"57 cm.
Jezeli w rzeczywistolci jest dy=8Bem, to 88=CY 2085 czyli

= Ei_=0575
V2085
Z rys. 45b widzimy, ze p’<<04. Przyjmijmy p’=04, to na 1m
F’ =%.%—100.8'3=3'52 em?. Przyjmijmy 126, wiec F'=38-88cm.

W przybliZony, jednak dla praktyki dostateczny, sposéb
stara sig tg kwestye rozstrzygnaé inz. Danusso?). Przyjmuje
on zamiast plyty pewnsg ilosé réwnoleglych i réwmno odleglych

belek w dwu przecinajacych

H K sig kierunkach 1 zaklada, Ze

: -- w kazdym punkecie przecigcia

si¢ tych belek ugiecie obu be-

lek musi byé réwnem. Im wie-

cej belek przyjmuje sig, tem

O 'L bardziej zbliza sig¢ ten uklad

belek do ptyty. Danusso uwzgle-

dnia przytem utwierdzenie cze-

$ciowe plyt i ugiecie podpie-

rajacych belek.
Podamy tu tylko wyniki, do
Rys. 119. ktérych doszedt Danusso.

Jezeli podzielimy plyte

kwadratows swobodnie podparts na odm czedci (rys.

119.) i osobno wykredlimy jedng 6semke (rys. 120.) a w prze-

krojach przez $rodek O, prostopadlym KO i w kierunku prze-

kgtni HO, wykredlimy rzedne, odpowiadajgce momentom i wy-
kreskujemy powierzchnie, to otrzymamy wedle Danussa

1) Beitrag zur Berechnung der kreuzweise bewehrten Eisenbetonplatte
und deren Aufnahmstriger v. Danusso, bearbeitet v. Bronneck, Berlin 1918.
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1 3
sredni moment W KO Mu=-g5= pl?=0-038 pi*

HO M= pl?=0-0408 pl*

n

245

MO 182Q

! o097
Klooorg

B |
= 0238
& Q‘.‘:::—_—l /f» 0

A

260

e}

Rys. 122. Rys. 128.

Dla obcigZenia cigzarem skupionym G w $rodku otrzy-
mamy (rys. 121.).
1

Sredni moment w KO M,,,=—7~G=O'142 G

HO Md=%a=o-125a

n n n
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Jezeli plyta kwadratowa jest utwierdzons, to dla ob-
cigzenia jednostajnego mamy (rys. 122.):
. 1
$redni moment w KO M, = 5 pl*=0-0143 p1?

1
» HO M; = ~9—1—pl2=0'011pli

1
” HK M1=—“—3—4Tpl2=~—0'0294pl2
Dla obcigZzenia cigzarem skupionym G w Srodku Plyty
otrzymamy (rys. 123.).
$redni moment w KO .Mm=~}— G=0097 @

n n

10

1 .
n n »n HO M1=—1§G=0'0625G
n " nHKM1='—T13— G=—-0078 ¢

Chodziloby teraz o to, czy mamy obliczaé¢ wymiary wedle
momentu Sredniego czy najwiekszego. Rozumie sie, ze grubosé

A _B M T 0 o090

“A il o 085
oo8o

o oo7s

T Qo7o
- [T Coés
] o 0do
Qo055

O o5¢
1/ 7 o ok5
4 o oko

[L . JO O35
g

1

©c 030
oo2s
© %20

g
C D = P
ooio

[-=1-1.

=<——-—-——"L———'—ﬂ 11 254)67a7L1 2345678378
Rys. 124 Rys. 125

Sl

plyty bedzie stala, chodziloby wiec o to, czy uzbrojenie ma
byé jednostajnem czy zmiennem. Zmienny odstep pretéw nie bylby
jednak wskazanym w przekroju $rodkowym, bo wtedy w prze-
katni przekré] bylby za slaby. Zazwycza] przyjmujemy Wigc
nie tylko gruboéé plyty stals, ale i uzbrojenie stale, chyba
uwzgledniamy osobno momenty ujemne. Liczymy plyty wedle
momentu $redniego, wtedy wprawdzie w $rodku natezenia beda
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wigksze, ale ze wzgledu, Zze powstaje tez réwno wielkie nate-
Zenie prostopadle, jest to dopuszczalnem.

Dla plyt prostokatnych (rys. 124) podaje Danusso
wykresy (rys. 125.). Dla przekroju réwnoleglego do AC, a wiec
dla rozpietodci I, krzywa ab podaje momenty dla rozmaitych
stosunkéw T’ wiee dla

I, =1, M=0038pil*
1, =31, M=0-083pl?
gdzie p oznacza obcigzenie na jednostke kwadratowa.

Dla przekrojéw réwnoleglych do 4B, a wiec dla rozpie-
tosci /;, daje nam momenty krzywa ac z czynnikiem pl?, gdy
PRLL LW SR N

)
l,=1, M=0033pi?
1, =31, M=0012 pi>

Przyklad. Zrébmy ten sam przyklad wedle Danussa. Dla prze-
kroju réwnolegtego do 4B, wiec dla rozpietosei I;=2m, otrzymamy dla
‘ot =542y t5em,
M=0-0312.1-864.1752=0'178 tm.

Dla przekroju réwnoleglego do 4C, wiec dla rozpietosci I=15cm,

M=00475.1-864.1-52=0199 #m.

TLiczac na lem szeroko$ci, w pierwszym wypadku M =178kgem,
w drugim M=199 kgem, a wiec mniej, niz wedle teoryi Hubera.

Rozporzgdzenie minist. austryackiego § 5. brzmi:

6. Plyty prostokatne, naokolo swobodnie podparte lub utwierdzone,
z dlugoSciami bokéw (rozpigtoSciami) ¢ i b i krzyzujacemi sig wkltadkami
nalezy w nastepny sposéb obliczad: OCigzary, dzialajsce na plyte, nalezy
przyjaé jako dziatajace na dwie plyty, kazda tylko z dwu stron podparta
(swobodnie lub utwierdzona), jedna plyta o rozpietosci @, druga o rozpi¢-
tosci b, a to w ten sposéb, ze na pierwsza wypadaja tylko w stosunku

b2 ka?
%aiyer 208 drugsa tylko w stosunku 15T
zreszta takiem samem zestawieniu; przytem oznacza k stosunek powierz-
chni przekroju pretéw zelaznmych réwnoleglych do a, obie powierzchnie
na metr biezacy. Stosownie do tego rozdzialu obcigzenia nalezy wyzna-
czyé sily poprzeczne, oddzialywania i momenty zgiecia. Powyzszy spo-
s6b obliczenia jest niedopuszezalnym, jezeli jedna rozpigtosé b wymosi
wiecej, niz péltora razy drugiej rozpietodei @, albo gdy powierzchnia prze-
kroju jednego szeregu pretéw wynosi mniej, niz 80%, przekroju drugiego
szeregu pretéw zelaznych. W tyech wypadkach nalezy plyte prostokatng
obliczaé tylko dla mniejszej z obu rozpistosci. Przy plytach ciaglych

zmniejszone ciezary przy
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z krzyzujacemi sie wkladkami zZelaznemi naleZy co do obliczenia poste-—
powaé analogicznie. Przy tego rodzaju plytach ciaglych lub utwierdzo-
nych nie mozna jednak przyjmowad dodatnich momentéw w frodku prze-
sel mniejszych, niz dwie trzecie odpowiednich momentéw dodatnich dla
swobodnie podpartej jednoprzeslowej plyty.

Rozporzadzenie minist rosyjskiego z r. 191l. Instrukeya
A. do & 1. ust. 5. Jezeli w obliczeniu plyt, lezacych na oporach calym
swym obwodem i posiadajacych uzbrojenie w dwdéch kierunkach, okrefla.
sie momenty zginajace jak dla belek, wspartych tylko dwoma korfcami,
to mozna zmniejszyé moment, wyliczony dla mniejsze] rozpietosci, mmno-
zae przez spdlezynnik Trav gdzie « oznacza stosunek mniejszej rozpie-
todei plyty do wiekszej.

Rozporzadzenie minist. pruskiego z r. 1907 § 14. ustep 7.
Naokdt swobodnie podparte, uzbrojone krzyzujacymi sie pretami zelaznymi
plyty mozna obliczad przy obeiazeniu jednostajnie rozlozonem, jezeli ich
dlugosc @ wynosi mniej, niz péltora razy ich szerokosdei b wedle wzoru

M= 1’; Przeeciw momentom ujemnym na podporach nalezy odpowiednie

zarzadzenia poczynié ksztaltem i polozeniem pretéw zelaznych.
8. Grubo$é plyt i czesei plytowych belek teowych obliczona nalezy
przyjaé wszedzie najmniej Sem.
Przykltad. Dla naszego przykladu otrzymalibysSmy wedle rozpo-
rzadzenia austryackiego
_5 08 1 5 +2_

wiec na szerokosé 1m
s 1 2-0 . 5 o,
dla rozpietosei 1-5m M—§W1864.15 =0-381tm
. 2
, , 20m M=t 12:15" 05t 01 0497tm

8 15.152422
a wiec momenty znacznie wigksze, niz dla obliczenia dokladnego.
‘Wedle rozporzadzenia rosystiego otrzymamy

a.=—l—5_0 75, wiec M= L 1-864.1-52=0-398 tm

2 8 1+0754
a wedle rozporzadzenia pru skiego
M= 12 —51'864.1'52=0-350 tm.
Widzimy, ze wszystkie te momenty sa wieksze, niz wedle oblicze-
nia doktadnego.

§ 81. Sklepienia.

Obliczenie sil zewnetrznych sklepieri nalezy do statyki
budowli i budowy mostéw. Wyznaczenie natezen i wymiaréw
nastepuje tak, jak dla slupéw mimoérodkowo obcigZonych?).

1) Por. § 55 i nastepne.
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Tu wigc niewiele mamy do dodania do tego, co juz jest
zZnanem.

Przekréj sklepien moze byé prostokstnym albo teowym.
Zazwyczaj uzbrojenie jest obustronne, bo moment zwykle moze
zmieniaé znak. W ukladzie Melana mamy wkladki tegie, umiesz-
czone w pewnym stalym odstepie.

Dla przekroju prostokatnego, a nawet i dla teowego, nie
potrzeba oblicza¢ natezen na ciaggnienie, bo ze wzgledu na sile
podtuZng sklepienia sy w korzystniejszem poloZeniu, niz belki
proste, 1 ciggnienia sy zawsze mniejsze od dopuszczalnych.

Dla obliczenia sil zewnetrznych uwzglednié nalezy od-
ksztalcenie, a to zrobié mozemy tylko dla fazy I. Dla tej wiec
fazy mnalezy wstawiaé momenty bezwladnoSci. Znajac juz sily
zewnetrzne, momenty, sily podluzne i poprzeczne obliczamy
w poszczegélnych przekrojach nateZenia i to znéw wedle fazy L.
Jezeli jednak ciggnienia z tego obliczenia wypadajg znaczne,
gdy zblizajs sie do granicy wytrzymalosei, to w tych przekro-
jach obliczamy natezenia wedle fazy II&.

Przy obliczeniu sklepien bezprzegubowych i dwuprzegu-
bowych musimy uwzgledni¢ takZe zmiany cieploty. Spdlezyn-
nik rozszerzalnosdci betonu jest a=0-000012, a rdznica cieploty
sklepienia wynosi mniej, niz rézZnice cieploty powietrza. Zalezy
ona od grubofci sklepienia i od tego, czy sklepienie jest na-
kryte nadsypks. Srednio mozemy przyjaé -+ 15°C. Jezeli gru-
bosé sklepienia jest wieksza, niz 70em, a nadsypka wynosi, co
najmniej, 70 em, to wystarczy przyjaé réznice cieploty =4 10°C.

Rozporzadzenie minist. austr. z r. 1911 § 4. dla budo-
wnictwa. Wahania sie cieploty. Wahania sie cieploty, o ile wywolujg na-
tezenia, nalezy, wyjawszy wypadki wyjatkowe, jak suszarnie. chlodnie
itd. — uwzgledniad tylko wtedy, jezeli dZwigar jest wystawiony na zmiane
cieploty powietrza zewnetrznego; przytem nalezy przyjaé zmiane jego
cieploty +15°C w poréwnaniu ze stanem bez natezenia i spélezynnik roz-
szerzalnodci betonu a=0000012 na 1°C. W wypadkach wyjatkowych, po-
przednio wspomnianych nalezy przyjaé odnoéne najwigksze réznice cie-
ploty od sredniej cieploty +10°C.

§ 4. ustep 8 dla mostéw. Wahania sie cieploty nalezy uwzgle-
dnié, o ile wywoluja natezenie dla zmian cieploty dZwigara +15°C w po-
réwnaniu ze stanem bez natezenia i spdélezynnik rozszerzalnosci betonu
«=0-000012 na 1°C. Przy déwigarach, u ktérych najmniejsza grubosé be-
tonu wynosi wiecej, niz 70cm, albo ktére zasypane sg calkowicie ziemia,
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Zwirem lub innym materyalem na frednia wysokos¢ najmn. 70cm, mozna
powyzsze granice cieploty zmmniejszyé na +10°C.

Rozporzadzenie minist. rosyjskiego z r. 1911. Instr. A.
do § 1. ust. 1. Spdlezynnik linijny rozszerzalnosei betonu dla zmian cie-
ploty przyjmowad nalezy 0:0000185 na 1°C.

III. § 5. Précz natezen, wywolanych przez obciazenie, w obliczeniu
nalezy przyjaé pod uwage natezenia dodatkowe, powstajace przy zmia-
nach cieploty, o ile nie sa one usuniete przez zastosowanie odpowiednich
srodkdw.



K. Dodatek.

I. Tablica dla zelaza okraglego (srednica w mm)

(Zeluzo zlewno: cigzar gat. 7-85).

sodnical] Cigtar | Obwod | Praekrdj Powierzchnia prrekroju protéw w em?
mm kg/m em cm? 2 3 4 l 5 I 6 “Wl 7 ” r““"s— T

1 0006 081 0008 0016 0024 0031 0039 0047 0066 0063

2 0024 0-68 0031 0068 0:094. 0128 0167 0188 0222 0'2b

8 0066 094 007 014 021 028 036 042 049 066

4 0098 1-26 018 026 088 050 068 076 088 1-00

5 0164 167 020 089 069 078 098 118 1-87 167

§ 0222 1:88 028 0b6 086 1-18 1:41 170 198 226

7 0802 220 088 077 1-16 164 1:92 2:81 2:69 3:08

8 0895 251 060 100 151 2:01 261 801 2:62 4-02

9 0499 283 064 127 1-01 2:bd 818 8:82 4+4b 609
10 0616 814 079 1-67 2:86 814 898 471 660 628 707 786
11 0746 846 095 1:90 286 3:80 476 570 6-6b 7-60 8-6b 960
12 0888 877 113 2:26 889 462 566 679 791 906 10°18 1181
18 1042 408 1-38 265 8-98 b31 664 796 929 1062 11°96 1827
14 1:208 4:40 1:64 808 4-62 6:16 70 924 1077 12-82 18-86 156°89
16 1:887 471 17 368 580 707 8:84 1060 12:87 14+14 1691 17-67
16 1678 508 201 4:02 6-03 804 1006 12:06 14-07 16:08 18:09 20111
17 1-782 584 227 4:bd 6'81 9:08 1186 1862 1589 1816 2048 2270
18 1-998 5-6b 2:64 b09 768 10-18 12-72 1526 1781 20-86 2290 2646
19 2:226 597 2:84. 567 861 11-84 14-18 1702 19-86 22:68 2662 28'8b
20 2:466 628 814 628 942 12:67 1671 1884 21-99 2614 2828 8142
21 2714 660 846 693 10:89 1886 1782 20°78 2424 2770 81-17 84-64
22 2984 691 880 760 11-40 1621 19:01 22:81 2661 8041 84-21 8801
28 8261 728 416 881 1246 1662 2077 24+93 2908 8324 8740 4166
24 36561 b4 4-62 9-0b 1867 1810 22-62 2714 8167 8619 40-71 4524
26 38563 786 491 9-82 14-78 19-68 24-b4 2945 84-86 89-27 44-18 4909

206



Tablica I. (ciag dalsay).

Sroduical] Ciezar | Obwéd | Przeladj Powierzchnia przekroju pretéw w om?
mm || kgjm | em | cm? 2 8 4 5 6 7 8 | 9 10
26 4168 817 8L || 1062 | 1698 | 21-24 | 2665 8186 8717 42:47 4778 68-09
27 4495 848 678 || 11446 | 1718 | 2290 | 2863 84-85 4008 46'80 5168 b7-26
28 4-834 880 616 || 1281 | 1847 | 2463 | 3079 8694 4310 49-26 bb42 6168
29 5186 911 661 18:21 1981 2642 83-:02 89-62 46 28 52-84 5944 66-06
80 5649 9-42 707 || 1414 | 2121 | 2827 | 3684 4241 49-48 5666 6362 70-69
31 5:92b 974 7656 || 15009 | 2264 | 8019 | 8774 4529 5283 60.88 6793 7648
32 6-313 10:0b 804 1608 24-18 82:17 4021 4826 56-30 6434 72-88 80 42
33 6714 | 1087 866 | 1711 | 2666 | B421L | 4276 b51'32 59-87 (6842 76-97 86'b3
84 7127 1068 9:08 1816 2724 8642 4540 54-48 63 b6 2:63 8171 90-79
36 7668 | 1100 962 | 1924 | 2886 | 8848 | 4841 5778 67-34 76-97 8659 96-21
36 7990 | 1181 | 1018 || 2086 | 8064 | 4072 | 5090 61-07 126 81-43 9164 | 101-70
87 8440 | 11462 | 1076 | 2160 | 8226 | 4801 | 5876 6451 7627 8602 9677 | 10762
38 8903 1194 | 11-34 2268 84-02 4536 56-70 6804 7988 90-73 102-07 118-41
39 9878 | 1226 | 1195 || 2889 | 8584 | 4778 | 6973 71-68 8362 9567 | 10761 | 11946
40 9866 | 1257 | 1267 || 26118 | 8770 | BO26 | 6283 75'40 8796 | 10063 | 11809 | 12566
41 10864 | 1288 | 1820 |} 2641 | 8961 | 528l | 6601 79-22 9242 | 105662 | 11882 | 13208
42 10876 1819 | 1385 2771 4166 5542 69-27 83-12 9698 110-83 124-68 138-b4
43 11-400 | 1861 | 1462 | 2904 | 4866 | 6809 | 7261 8718 | 10166 | 11618 [ 18070 | 14522
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LITERATURA.

Podajemy tutaj tylko niektére wasmiejsze dziela i nie-
ktére artykuly, gdyz literatura tego przedmiotu jest juz tak
wielks, Ze wychodzy osobne ksiazki nia sie zajmujace.
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Guidi C. Conglomerati di cemento semplice armati. 1905.
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A. Wtasnosci mechaniczne betonu i Zelaza.

Wstep

Beton .

Zelazo .

Wytrzymalosé betonu na ci$nienie i ciggnienie
. Sprezystosé betonu

Wytrzymalosé na $cinanie
. Przyczepnosé do zelaza
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Faza pierwsza. Belka prostokatna
Belka prostokatna o wkladkach gibkich
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