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STEFAN BRYLA i ALFONS CHMIELOWIEC

NAPREZENIA POPRZECZNE

Do naprezen miejscowyeh belki naleza naprezznia po-
przeczne w poblizu sil skupionych. ‘Gdy naprezenia te
przekrocza granice ciastowatoSei (plastycznosci), powodu-
ja one zgniot, Dla belki dwuteowej obciazonej sila skupio-
na, zaczepiajaca na goérnej stopce, miarodajne sa napreie-
nia poprzeczne na granicy stopki goérnej i Scianki. Gdy
Scianka jest stosunkowo cienka i wysoka a rozpietos¢ be!-
ki stosunkowo niewielka, naprezenia poprzeczne moga byl
wieksze od naprezen zginajacych i moga spowodowaé zni-
szezenie belki liczonej na zginanie. Naprezenia poprzeczne
badat prof. Huber w swojej rozprawie p. t. Studia nad
belkami o przekroju I (dwuteowymi)’). Prof. Huber
przyjmuje, ze stopka oddzialuje na S$cianke, jak belka na

sprezyste podloze. Naprezenia poprzeezne, tj. napreZenia
nermalne w przekrojach poziomych maleja z oddalaniem

od stopki gérnej od majwiekszej wartosei o, przy stopce
gornej az do zera przy dolnej krawedzi belki. Niech be-
dzie h: wysoko$é Scianki. Gdyby naprezenie poprzeczne w
¢ciance malalo od wartoécis, az do zera na granicy Scian-
ki i stopki dolnej, a zarazem ugiecie stopki gérnej byloby

G,
h == k.

E
przy dolnym brzegu naprezenie po-
przeezne jest wieksze od zera, wiee powyzsza wartosé nale-
zy pomnozyé przez C > 1. Jezeli grubo$é Scianki jest 3,
to nacisk stopki gérnej na Scianke p = 5.6, Naiesk ten
jest proporejonalny do odksztalecenia $cianki, czyli ugiecia
ky o B - o — 2 R e
zatem charakterystyka (cecha) podloZa
) 2FE 3

Poniewaz $cianki,

stopki, wiec p

= = = 2,
K Ch
Jezeli Jg jest momentem bezwladnoéei przekroju stopki gor-

nej, to réownanie rézniczkowe linii ugiecia stopki jest

M = _ El, y
dM
albo 7' = — - Bls 4% 3.
de
dT .
albo wreszeic p = = _— EIL yl.
di

Z uwagi na véwnanie (1) bedzie wiec

El: y/V = — ky
4 = ; k
Nazwijmy al = - e 3 e ot S T
4 EI
to nasze réwnanie przyjmie postaé y/V'=—4g4iy. . . 5

lozwiazaniem jego jest

= T .
y = fe cos (gx + sin gx) . . . . 6.

Rozniezkujac je kolejno, otrzymamy:

5 - 7 &
y! = — 2 fue SN 7
=l :
yit = —24’e (cos gz — sin gx)
E il
ylll = 4 4% e s gt A L ST

') Sprawozdania i prace Warszawskiego Tow. Politech-
nicznego 1923 zeszyt 1 i 2.

W BELKACH ZGINANYCH

= — 4 fgle

i,
yv= (sin g+ cos gz)

Ostatnie rownanie z uwagi na (6) jest identyczne z (5).

Dla x = o réwnanie 6 daje y = f, wiee w f jest' ugieciem
poed sila skupiona P, czyli strzalka ugigcia. Wartosé jej
znajdziemy z (7) 1 (3).

- P S P
Dla x = o0 jest T = ——, wiec \\'cdlug'(3)é' = EI; y'',
2

za$ wedlug Ty’ = 4 fg*. Eliminujac ¥ z ostatnich dwu
rownan otrzymamy

P

f~-8a3E13 T
albo z uwagi na (4) f = —2 i
Najwigkszy nacizk stopki na Scianke jest wedlug 1
max P = kf.
Za$ najwieksze naprezenie poprzeczne
kf Pa
T 3 b

W wywodzie nie uwzgledniono naprezen
stycznych pomiedzy stopka i Scianka tak, jakgdyby stopka
rniogla $lizgaé sie po Seiance. Uwzglednienie wplywu na-
prezen stycznych na wiellio§é naprezen poprzecznveh w
przypadku obciazenia sita skupiona jest trudne. Latwo je
uwzglednié w przypadku obeciazenia stopki gérnej réwno-
miernego zupeinego o natezeniu ¢. Dla dwuteownikéw wal-
cowanych Nr 17 do prof. Hubazr

powyZszym

D5 otrzymuje =

s 79
3

q , Tl 5
= 0,92~ . Gdyby nie bylo naprezeh styecznych w przekro-
0

ju poziomym, byloby o, = "-. W braku czegos lepszego

przyjmiemy i w naszym wypadku redukeje 8% czyli

5: = 0,92 .= Tl 9
2 ] A . . e
24
irzvezem . . oA = =
i 0,92 ¢ 10.
Todstawmy (2) w (4),
Yo ; 3 0,45
o otrzymamy at=—" =F
FRIECH 2 lshy  Ish
- . 5
przyvjmujac za prof. Huberem C = 4
4
) : 249 Is I, 7
Zatem . —0,92 0,45 r .
Dla dzwigaréw walcowanych normalnych wartosé A

jest prawie dokladnie proporcjonalna do przekroju F i
wynosi okolo:

F
7,53
przyczem jednak nie uwzgledniono mianownika 0,92 w
réwnaniu 11.

Teorie powyzsza potwierdzaja do$wiadezenia wykonane
przez Instytut Badah Inzynierii w Warszawie a czeéciowo
przez Mechaniczna Stacje Dosdwiadczalna przy Politechni-

A=
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Fig. 1.

ce Lwowskizj. Podzieli¢ je mozna na dwie scrie. Pierwsza,
to dzwigary walcowane N1 16 — 34, opisane w ,,Przegla-
dzie Technicznym® 1935 %), drugie zad to diwigary walco-
wane Nr 30, wzzlednie blachownice nitowane o wysokoSei
Scianki h = 30 em z dospojonymi nakladkami, zreferowa-
ne na II Budowlanych w Katowi-
cach ).

Zjezdzie Inzynierdw

W obu seriach lamano, wzglednie miazdzono belki o roz-
pietosei 2m ciezarem skupionym w $rodku rozpigtosei.
W obu seriach byly po dwie grupy dofwiadezen: bez prze-
pon i z przeponami.

Tablica 1.

INP kg/mm? kg/mm?
16 36,8 28,7
20 36 35,6
24 32,4 38,2
30 30.6 44
32 29,4 45
3 27,7 44 8

Tablica 1 podaje wyniki do$wiadezen serii 1 bez prze-
pon, mianowicie dla réznych numeréw diwigara walcowa-

nego naprezenia zginajace (podiuzne) wedlug wzoru
X 12
e oy, T e ) 3
W

I naprezenia poprzeezne wedlug réwnania (9) obliczone na
podstawie najwiekszych obciazen, ktore sprawily zniszcze-
nie. Widzimy, ze ze wzrostem wysoko$ei dZwigara maleje
naprezenie zginajace, a rosSnie naprezenie poprzeczne.
Diwigary I N 16 i 20 zostaly zlamane, diwigary za$§ wyi-
sze zostaly zmiazdzone. Przy wysokich diwigarach wiec
modul przekroju (wskaznik wytrzymalosei) W nie zostal
wyzyskany. Dla wysokich belek zatem miarodajna dla wy-

) Bl'y:la: Wplyw dospojonych przepon na wytrzymalos§é
dzwl-g'arow walcowanych. Przeglad Techniczny 1935.

%) Bl'yla-Chmiclowiec: Doswiadezenia =z diwigarami
wzmocnionymi przy pomocy spawania, Referat na Zjazd
Inzynieréw Budowlanych w Katowicach 1936.

trzymalosei jest nie teoria zginania tylko teoria zgniotu.

W serii 2. badano dizwigary I Nr 30 wzmocnione (lub
nie) nakladkami na 3 réine sposoby. Mamy wiec tu 4 ty-
py: (fig. 1).

Typ ac, bez nakladek.

Typ @, nakladki 140 . 8 na calej diugosei, belki dospojo-
ne do obu stopek przy pomocy spoin ciaglych lub prze-
rywanych.

Typ b, jak typ a z dodaniem na $rodku do obu stopek
nakiadek 150 . 8 di. 600.

Typ ¢, jak typ b, tylko Ze na Srodkowej czeei belki na
kazdej stopce zamiast dwu nakladek 8 mm jest jedna na-
kiadka o grubosei 16 mm, i szeroko$ei 145 mm (fig. 2).

Typy «, b, ¢, r6znia sie wiee od siebie tylko na Sredko-
wej ezesei 600 mm dlugiej, ale ta czes$? jest dla nas miaro-
dajna, gdyz w jej obrebie dziala sila skupiona.

Dla I N 30 jest grubo§é Scianki ¢ = 1,08 em, Ik =
— 26 em. Jezeli to wstawimy w (11) to otrzymamy 4 =
= 6,55 em? l/' I, - Dla réznych typéw obliczone I, A podaje
tabl. 2. Podaje ona réwniez naprezenie zginajace ¢ wedlug
(12) i naprezenia poprzeczne g, wedlug réwnania (9).
Zbyt mala wartosé g, za$ wielka 5, dowodza, Ze nie nasta-
pitlo tu zlamanie, tylko zgniot. Dowodza tego réwniez duie

Tablica 2.

Typ Js & . kg mm?® -
cm c¢m- cm
a 5,05 9,85 26,4 | 40,50 14,3
a 1657 | 1326 | 248 | 41,29 | 1938
b 39,24 16,40 21,0 | 87,10 23,8
c 3875 16,40 23,0 41,80 238
$rednio 23,8 40,42

wahania g: roéznica miedzy najwiekszym i najmniejszyma
wynosi 22,7% oy, : natomiast wahania 5, sa mniejsze
9,15%.

Réwnanie 6 przedstawia linie falista o zanikajacych fa-
lach w miare oddalania si¢ od miejsca zaczepienia sily
P (x = 0). Gdy xx wzro$nie o 27, to dwumian w nawia-

<ie nie zmieni sie. Zatem dlugo$é jednej fali wynosi
2 mA

i — = =
o4 g

Ostatnia kolumna tabl. 2 podaje dlugo$é jednej polfali
7.. W typie b i ¢ moment bezwladnosei stopki zmienia sig,
a razem z nim i dlugo$é pélfali od wartoSei 23,8 ecm, w
érodku belki do 19,3 em, na dlugoSciach zewnetrznych,
skrajnych. Poniewaz jednak dlugo$é czesei Srodkowej 600
mm jest prawie 3-krotnie wieksza, niz dlugosé jednej pél-
fali wiec wplyw tej zmienosei na wielkoS¢ naprezenia pe-
przecznego jest bardzo maly i mozna go pominas. Tym
bardziej nie gra tu voli skohczona dlugosé belek 2,30 m,
checiaz Scisle biorac réownanie 6 wazne jest dla stopki nie-
skonezznie dlugiej.

Aby lepiej wyzyskaé wyfrzymato$? wysokich diwigarow
I na zginanie pod sila skupiona i nie dopu$eié do zgniotu,

wzmacniamy Scianke zebrami (przeponami) w miejscu
dzialania sily skupionej. W blachownicach nitowanych

przynitowujemy je, w diwigarach walcowanych mozna jc
dospoié. Jezeli przyjmiemy w przyblizeniu, Ze Zebro roz-
dziela nacisk skupiony réwno na obie stopki, gbérna 1 dol-
na, to otrzymamy stad naprezenie poprzeczne 1,59 razy
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mniejsze, niz w belkach bez zeber?). Wspomniane doswiad-
czenia zdaja sie to potwierdzaé. W pierwszzj serii do-
Swiadezen (tabl. 3) w grupie II slosowano przepony w
nriejscu dzialania obeiazenia skupionego i nad podporami,
razem 3 przepony, a w niektorych do§wiadezeniach takze
jeszeze 2 przepony w polowie miedzy podpora a naciskiem
P (razem 5 przepon). Z tablicy 3 czytamy, ze te dodatko-
we dwa Zebra dospojone w miejscach, gdzie nie dziala
zadna sila skupiona, nie maja prawie zadnego wplywu na
wytrzymatosé. Dalej ezytamy, ze naprezenia poprzeezne
s z reguly mniejsze od naprezefi zginajacych, ale rosna
7 wysokoscia dzwigara 1 dopiero przy bardzo wielkich wy-
sokoSciach doréownywuja, a nawet przekraczaja je nieznacz-
nie. Dopiero wige przy bardzo wielkich wysokos$ciach po-
jawia sie mozliwesé zgniotu, przyczem jednak typowe zla-
manie wciaz jeszceze gra role glowna. Znizenie naprezenia
zginajacego o ze zmmniejszeniem sie wysoko$ci diwigara
wskaznje na wplyw zwichrzenia na zniszezenie prébnyceh
diwigaréow niskich. Tab!. 4 podaje wyniki do$wiadezen se-
1ii 2 z przeponami.

Tublica 3. Tablica 4.

kg k
h Przepon | kg 'mm? kg mm* Typ g;hm"' gmnq‘i
3 31,7 15,5 aa 32 325
16 5 32,5 15,8 a 32 4 33.8
3 32,2 20 b 25,8 29.6
= . .
20 D 36,9 23 e 28 4 32,8
3 338 | 25
24 5 7,2 27,6
3 37 33,7
30 5 37 33,6
3 374 | 862
32 5 38 36,7
3 37,7 388
34 5 3093 | 398

W poréwnaniu z tablica 2, widzimy tu ogromne zwiek-
szenie naprez:inia zginajacego, a zmniejszenie naprezenia
poprzecznego.

Wprawdzie weiaz jeszcze > 5 ale réinice nie su
tak wielkie zeby wykluczaly mozliwosé zlamania. O ile
zatem w diwigarach wysokich bez przepon, widzimy na
fotografiach (fig. 3) wyrazne zmiazdzenie, tj. poddanie
si¢ stopki gérnej pod naciskiem i sfaldowanie sie Scianki,
o tyle w belkach z przeponami poza zgniotem miejscowym,
obserwujemy juz poczalek zlamania, tj. ugiecie calej bel-
ki z wyraznym zalomem w srodku, widocznym takze w pa-
sic dolnym (fig. 4 i 5), co sie tlumaczy tym, ze tu i na-
prezenie g decydowalo o zniszezeniu belki. Sfaldowanie
nakladki na gérnej stopce po obu stronach walka cisnace-
go (fig. 4) i stopniowe odrywanie sie spoin od Srodka

Gg

"y Por. Bryla, Wplyw dospojonych przepon j. w.

1"7.]4,’. o,

belki w kierunku podpér (fig. 4) tlumaczy si¢ wyboeze-
niem nakladki jako eclementu Sciskanego podluinie, o ma-
lej sztywnosci EJ. (W belce o szwach ciaglych tego faldo-
wania cezywiscie nie bylo, fig. 5). Tym sie tlumaczy wiek-
sza wytrzymalosé typu ¢ od b. Zatem w pasie $ciskanym
blachownicy spawanej nalezy grubo$é nakladek zmieniaé
wedlug fig. 3. W dZwigarach bez przepon sily byly mnizj-
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sze, wige do oderwania sie nakladek nie doszio (fig. 3).
Odrywanie sie nakladek po obu stronach nacisku SPOWO-
dowane jest silami styeznymi miedzy stopka i nakladka i
ciagnieniem poprzecznym
eveh z polfala nacisku (rys. 6). Nakladka
dla. siebie belka na sprez stym podlezu. Nacisk ujemny
Koncentruje sie na spoinach laczacych nakladke ze stop-
la, a sumujae si¢ geometrycznie z silami styveznymi powo-
duje ich zerwanie. Zmarszezenie Scianki tuz przy stopce
pod sila skupiona (fig.
nvch dowodzi, ze przy stateczna
jest nieplaska, pofaldowana postaé¢ réwnowagi Seianki, ze
niaprezenia peprzeczns

w obrebie poifal sasiaduia-

jest tu sama

3) z powodu naprezen poprzecz-
danej grubodei Seianki
cddaleniem  od

maleja szybko z

WACLAW PASZKOWSKI,

stopki gdérnej,
szej wartosel

Nalezy jeszeze wytlumaczyd
tabl. 1 1 2, Aby je

wartos

coby moze uprawnialo do przyjecia mniej-
anizeli 4/5.

wielkie
trzeba przedtem znmicj-

zbyt wartosel  w
porownywad,
1 o 8%, wtedy zrdwnaja
1 nie beda juz przekraczaé 42
kg/mm®*. Ale i ta warto$é¢ przekracza znacznie granice pla-
stveznosel. Pochodzi to stad, zesmy prayjeli sile skupiona
£. Tymezasem z pewodu plastyeznodel i zmiazdzenia stop-

tablicy
tablicy 2

ie one

N

lami

ki pod walecem obeiazajacym matematyceznie
vialea i

linia styk.

stopki zamienila si¢ na pasek o skofczonej i to
dosé wielkiej szerokosel, co lagodzi  efekt miazdzenia, a

wiee rzeczyvwiste naprezenia beda mniejsze,

NOWY PROFIL STALI DO ZBROJENIA ZELBETU:
STAL GRZEBIENIOWA

Rys.
Wypuszezony na rynek preez jedna z naszych hut Sla-
skich nowy

gatunek stali do zbrojenia betonu, pod nazws:
Stali grzabie miowe]j, otwiera dla konstruk-
¢jl Zelbetowej pewne bardzo interesujace nowe mozliwosei
Konstrukeyjne i ekonomiczne (ryvs. 1).

Wzgledy gospodareze od dawna domagaly sie podwyz-
szenia naprezen dopuszezalnych w materialtach,
eveh w skiad Zelazobetonu.

Postepy w wyrobie ceamentu portlandzkiego, jak réwniez
rozwdj nauki o betonie i

wchodza-

technologii tego materialu do-
prowadzily w chwili obecnej do znacznych sukceséw, po-
legajacych na tym, Ze potrafimy bez nadmiernych trud-
nosei i 1 dodatkowych kosztow pxt»dulm\\ aé beton o wytrzy-
matlosci przewyiszajacej conajmniej o 50% betony z przed
lat kilkunastu,

Wykorzystanie ekonomiczne tyech wysokowartosciowych
betonéw wWymaga uzbrojenia réwniez o wyiszej wartoSei
wytrzymatoge

lowej niz zwykle powszechnie stosowane ze-
lazo handlowe. Pod tym wzgledem stal grzebieniowa jest
wladnie oczekiwanym posunieciem, Dzieki udoskonalonym
procesom metalurgicznym posiada ona wysoka granice pla-
styeznodei, od ktérej, zgodnie z norma, uzaleZniamy do-
Duszcezalne naprezenie w armaturze
bowiem tej granicy
belki Zelbetowej.

elbetu; przekroczenie
jest wladciwym momentem zniszezenia

= 4

Granica  plastycznoesei
4500 kg/em’, podezas
ledwie 2000 kg em,

stali  grzebieniowej
gdy zwykie zel

Wynosi
azo handlowe ma za-
a nawet trafiaja sle prabki o nizszej
wartodel tej granicy.

'l‘ repyr PR v1 4y s - £
rzymajae sie tych samych granic bezpieczenstwa co

dotychezas, mozemy dopuscié na rozciaganie stali grzebie-

niowej zamiast 1200 kg/em™ naprezenie proporcjonalnia
wicksze, t. j.
4500
k: = 1200 - — 2700 kg'em”
2000
Ograniczajuc sic wiec zgodniec z zaleceniem katalogu

stali grzebieniowej do k, = 2000 kg/em? podwyZszamy

znacznie bezpieczerstwo, oz 7CZ(‘(LZIJL{C Jednoezesnie 407

przekroju uzbrojenia rozeiaganego. o

na
Précz potanienia konstrukeji zelbetowej oszezednosé ta
posiada szezegdlne znaczenie brzy obecnej koniunkturze na
zelazo, charakteryzujacej sie jego duzym zapotrzebowa-
niem de innych celéw niz budow] lane,

Przy stosowaniu
armaturze wzgledy
jeden konieczny

wyzszych naprezen dopuszezalnych w
wytrzymalodciowe wysuwaja jeszeye
warunek konstrukeyjny, wymagaja m'a-
nowicie zapewnienia nalezytej przyezepnosei miedzy stala
a betonem. Im naprezenia w armatuorze
tez jest wieksze Seinanie na jej powierzehni.

wicksze sa tym
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