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O hakach w konstrukcjach zelazobetonowych

scistym wspétdziataniu betonu i wkiadek sta-

lowych. Bez tego wspoétdziatania belka zelazo-
betonowa nie bylaby jednolita belka, ale luZnym
szczepieniem dwu materialow.

Wspotdziatanie obu tych materialéw opiera sie
przede wszysikim na przyczepnoéci stali 1 betonu,
ktéra to przyczepnosé jest tym samym wlasciwie
najistotniejszym czynnikiem w konmstrukcji zelazo-
betonowe;.

Przy wkladkach okraglych gtadkich, wielkosé tej
przyczepnosei zalezy od jakosci betonu i od obwo-
du wkladek. Rozmaita jako$¢ belonu, wahajaca
w granicach bardzo znacznych, powoduje tez roz-
maite wartosci przyczepnosci (na 1 cm?), wahajace
réwniez bardzo, aczkolwiek nie zawsze ustosunio-
wane w prostym stosunku do wytrzymalosci wai-
cowej (kostkowej) betonu, pomimo, ze przepisy
najczesciej okreslaja te przyczepnos¢ w zaleznosci
od tejze wytrzymatosci. Przepisy przyjmuja za-
zwyczaj naprezenie dopuszczalne na przyczepnost
réwne lub prawie réwne naprezeniu dopuszcezalne-
mu na $cinanie betonu.

Naprezenia przyczepne sa w belkach zginanych
tym wicksze, im wicksze sa $cinania w betonie. Sg
one zatym zazwyczaj niewielkie w plytach, wigksze,
czasem bardzo znaczne w belkach zebrowanych
i odpowiednio do tego nalezy sig ustosunkowaé w
zbrojeniu, :

W Europie stosuje sig dla stali St. 35, St. 37 1 jej
odpowiednikéw, np. polska stal handlowa (zelazo
handlowe), przekroje okragte. Posiadajg one przy
danym polu przekroju majmniejszy obwdd, dlatego
tez na przyczepnos$é jest to ksztalt wkladek naj-
gorszy. Nie mniej byly stosowane dotychczas u nas
prawie wylacznie ze wzgledu na swa niska cene.
Doswiadczenia wykonywane z nimi niejednokrot-
nie dowiodly jednak, ze przy ich zastosowaniu ko-
nieczna §cista wspélpraca miedzy betonem a wktad-
kami stalowymi przestaje funkcjonowaé nieraz bar-
dzo szybko, nieraz nawet jeszcze pod dopuszczal-

Isto’ca konstrukcji zelazobetonowej polega na

nymi obcigZzeniami, i Ze stad wytania si¢ koniecznosé
wprowadzenia innych czynnikéw, ktére zapewnié
maja konstrukcji odpowiednia wytrzymalosé. Do
tych czynnikéw naleza przede wszystkim haki, kio-
re wlasciwie spelniajg w konstrukeji role namiast-
ki, gdy odpowiedniej przyczepnosci zagwaranto-
waé nie mozna.

Zadaniem hakéw jest zakotwienie wkladek w be-
{onie, tam, gdzie zakoilwienie to jest konieczne.
Liczne doéwiadczenia (Bacha, Grafa, Mylre'a, To-
sey’'a) wykazaly, ze haki rzeczywicie kotwia
uzbrojenie, a nawet wskazaly teoretycznie najko-
rzysiniejsze ich ksztaltty. Takim najkorzystniejszym
ksztallem sa haki pélokragle, wprowadzone mnaj-
pierw przez Considére’a.

Nie zawsze najkorzystniejszy ksztalt jest po-
trzebny — wiecej jeszcze, nie zawsze nawet przy
wkladkach okraglych potrzebne sa wogéle haki. W
elementach, w ktérych naprezenia scinajace nie ad-
grywaja zadnej roli, ani mawel wiekszej roli, haki
sa zbyteczne. W plytach mozna ich nawet prze-
waznie nie stosowaé. Taka konstrukcje plyly zela-
zobetonowej bez hakéw zastosowalem po raz pier-
wszy w r, 1919 przy rekonstrukeji dachu elektrow-
ni lwowskiej zniszczonej przez Ukraincéw. Re-
konstrukcja musiala byé wykonana w bardzo szyb-
kim tempie i w jak najprostszy speséb z zelazobe-
{fonu, Majac do dyspozyciji prety okragle o stosun-
kowo malych $rednicach, umiescilem je w plycie
dotem a nad zebrami i gora, ale bez zadnych hakéw
(i bez odgiet) z najzupelniej dobrym rezultatem.

rzepisy amerykanskie i angielskie wogole nie
wymagaja hakéw. Jezeli spojrzymy na normalna
konstrukcje zelazobetonowa, w jednym z obu tych
krajow, wykonana nawet przy pomocy Zelaz okrag-
Iych, to haki zobaczymy tylko w pewnej ilosci
wktadek. Nie majg ich tam ap. zupelnie prety po-
dtuzne stupéw i wogéle prety w elementach sci-
skanych. '

Przepisy polskie wymagaja jednak hakéw "za
przykladem niemieckim. Uwazajac, ze nie jest to
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potrzebne zawsze i wszedzie, rozumiem intencje
ustawodawcow w ten sposéb, ze haki daja zawsze
dodatkowa, gwarancje, zwlaszcza, gdy beton nie
bedzie posiadal przyczepnosci w nalezytym stop-
niu. Przepisy polskie pozwalaja matomiast na sto-
sowanie hakéw o dowolnym ksztalcie, stusznie nie
zmuszajac konstruktora do wykonania hakow okra-
glych, ktére sa wogdle najdrozsze, a rzadko tylko
konieczne, np. w pretach zelazobetonowych belek
kratowych *).

Zakotwienie wktadek przy pomocy hakéw posia-
da jednak niekorzysci. Jedng z nich, o charakterze
teoretycznym, jest ta okolicznosé, ze chwytaja one
tylko na koncach, gdy w obliczeniu przyjmujemy —
przeciwnie — $ciste wspétdzialanie betonu i stali
na calej dlugosci. Przy belkach lamanych do znisz-
czenia uwidocznia sie to tym, ze belki chwycone
gtownie hakami wykazujg zazwyczaj przy zniszcze-
niu kilka duzych peknie¢, gdy w belkach, w kto-
rych gra duza role przyczepno$é, wystepuja naj-
czesciej pekniecia rozrzucone na catej dugosci bel-
ki, znacznie za to drobniejsze. Druga z tych nie-
korzysci — o charakterze wykonawczo-komstruk-
cyjnym — jest dosé ktopotliwa robocizna przy od-
ginaniu hakéw, zwlaszcza duza przy hakach poét-
okraglych. Robocizna ta czesto wynosi okoto 70—
80% ogblnej robocizny odginania zelaz, a niejed-
nokrotnie siega jeszcze wyzej; ponad to za$ prze-
dtuza czas wykonania. Przy nagromadzeniu wigk-
szej ilodci pretow zakoriczonych w jednym miejscuy,
np. na podporze belek wolnopodpartych, czy skraj-
nej podporze cigglych, utrudniajag one nad to w
wielu wypadkach wykonanie konstrukeji przez
duze nagromadzenie zelaza w jednym miejscu. Do-
tyczy to zwlaszcza hakéw polokraghych.

Hakéw mozna uniknaé, zwigkszajac przyczep-
nosé¢ wktadek do betonu. Mozna to uczynié kilkoma
sposobami.

Mozna przede wszystkim zastosowaé wicksza
ilosé pretdéw o maiejszych srednicach a o tej samej
lacznej powierzchni przekroju, Stosujac bowiem
§redaice n razy mniejsza otrzymujemy laczny ob-
wo6d wkladek n razy wigkszy, co oznacza n-krotne
zmniejszenie naprezZenia przyczepnego, ale tez
z drugiej strony musimy zastosowaé odpowiednio
wiekszg ilos¢ wkladek. Takie postepowanie mozli-
we jest czesto w plytach, natomiast w belkach tyl-
ko w ograniczonej ilosci wypadkéw, a wogble zwiek-
sza robocizne i komplikuje budowe. Dlatego lepiej
jest nieomal zawsze stosowad s$rednice wieksze,
a zwiekszy¢ przyczepnosé w sposéb inny.

Drugim sposobem zwigkszenia przyczepnosci jest
zastosowanie wkladek o innym przekroju niz okra-
gty (kotowy), posiadajacych tym samym wickszy
obwod. Ta droga poszedt w Ameryce np. Kahn,
stosujac moje wkladki o przekroju kwadratowym
z dwoma plaskimi wystepami (ktére to wystepuja-
ce cze$ci ponadto odginat ku podporom pod katem
45') i na te droge weszly wktadki Griffela wyrabia-
ne w Polsce ze stali wyborowej, ktéra wedtug do-
$wiadczed wykonanych w laboratorium Wytrzyma-
fosci Materiatow Politechniki Warszawskiej po-
siada granice plastycznoéci $rednio 4268 kg/cm?,

*) Mimochodem zaznaczg tu, Ze réwniez odginanie wkta-
dek bardzo fagodnymi tukami, aczkolwiek teoretycznie maj-
lepsze, a niejednokrotnie nakazywane, jest wogéle zbytecz-
ne, a bardzo podraza robote,

za$ gramice wytrzymatosci zblizajaca si¢ do 7000
kg/cm®. Nie wspominam o szeregu typow zagranicz-
nych dawniejszych i péZniejszych. Zwigkszenie ob-
wodu nie moze odbywaé sig czysto mechanicznie
bez wziecia pod uwage mozliwosci $ciecia betonu.
Przez nadanie jednak odpowiedniego ksztaltu uzy-
skaé tu mozna w wielu wypadkach bardzo dobre
wyniki.

Jednakowoz ani jedem ani drugi z obu wyzej
podanych sposobéw nie pozwalaja na opuszczenie
hakéw, gdyz przyczepnosé zwicksza sie tylko od-
powiednio do obwodu uzbrojenia, i to z podanym
wyzej zastrzezeniem.

Mozna wreszcie uzyskaé zwiekszenie przyczep-
nosci przez zmiane przekroju pretéw na ich dlugo-
sci. Rzadko stosuje sie tu nacinanie srubowe lub
inne pretéw na korncach; sposéb ten, mogacy zasta-
pi¢ haki, stosowany jest bardzo rzadko i wogéle
nieekonomiczny. Znacznie cze$ciej spotyka sie na
pretach guzy lub zeberka, ktérych celem jest za-
haczanie o beton, przez co zwieksza sie opdr prze-
ciw przesunieciu wkladki. Dziatanie ich jest do
pewnego stopnia podobne do dziatania, np. zebow
lub klinéw w zlozonych dzwigarach drewnianych.
W gre wchodzi tu mechaniczne zazebienie, zacze-
plenie, t. zw. przyczepnos$é mechaniczna, (ang. me-
chanical bound). Przyczepno$§é mechaniczna jest
znacznie wigksza od przyczepnosci we wlasciwym
tego slowa znaczeniu i daje — jak stwierdzaja do-
swiadczenia — znacznie wigcej miz samo zwigksze-
nie obwodu wkiadek.

Na te droge weszla wprowadzona ostatnio w
Polsce stal grzebieniowa, ktéra polega na tym, ze
pret zasadniczo kwadratowy posiada zeberka, roz-
mieszczone parami naprzemian na dwu sobie prze-
ciwlegltych bokach*). Wktadki te, podobnie jak
i poprzednio wspomniane wktadki Griffela wyko-
nane sa ze stali wysokowartosciowej. Mianowicie
miarodajna dla naprezenia dopuszczalnego gra-
nica plastycznosci wynosi {wedlug wynikéw badan
Laboratorium Wytrzymatosci Materiatow Politech-
niki Warszawskiej) srednio dla stali grzebieniowej
(nieobtoczonej), 4531 kg/cm®, g¢dy dla stali han-
dlowej wynosi ona ponizej 2000 kg/cm® Podobnie
wyzsza jest granica wytrzymatodci, ktora dla stali
grzebieniowej wynosi 7100 kg /cm®.

Prébowano uzyskaé tez ten sam rezultal przy
pomocy spawania puszczajac poszczegolne kropelki
odpowiedniej wielkosci na prety okragte. Produk-
cja taka jest jednak droga i mozZe mieé sens tylko
w wyjatkowych wypadkach z powodu zbyt wyso-
kiej ceny.

Dla wkiladek ze stali wysokowarto$ciowej ma
sprawa przyczepnosci szczegblnie donioste znacze-
nie, gdyz oczywiscie obwé6d ich musi byé mniejszy
z powodu wigkszego napigcia dopuszczalnego na
rozciaganie, a tym samym mniejszej §rednicy. Tym-
czasem wprewadzenie stali wyborowych do kon-
strukcyj zelazobetonowych stalo sie pewnego ro-
dzaju koniecznoscia ekonomiczna wszedzie, a tak
samo i w Polsce. Stosowanie ich z jednej strony
optaca si¢ w najwickszej ilosci wypadkéw w kon-
strukcjach zelazobetonowych budujacemu i z dru-
giej strony powinno by¢ popierane przez patnstwo,

*} Produkcja profiléw Zeberkowych (grzebieniowych) od-
bywa sie w ten sposob, Ze na ostatnich walcach, przez ktére
przechodzi material, nacigte s3 odpowiednie karby.



PRZEGLAD TECHNICZNY — 1937

583

gdyz prowadzi do udoskonalenia wyltworczoscei, oraz
do lepszego wykorzystania zelaza *).
Woprowadzenie stali wyborowych stalo sig u nas
bodZcem do wprowadzenia pregtéw pozwala]qcych
na osiggniecie wiekszej przyczepnosci i do zaktu-
alizowania ich u nas. Juz przy stali Isteg przyczep-
nosé w stosunku do zelaza okragtego jest znacznie
wieksza. Doswiadczenie wykonane z nia przez prof.
Hubera i przezemnie stwierdzily, ze przy zginaniu
belek zelazobetcnowych zbrojonych nia, pekniecia
rozktadaja sie ma calg dlugosé belki, a nie grupuijg
w pewnych miejscach. Stal Griffel réwniez data
wyniki wcale korzystne. Specjalnie dobra okazata
sie jednakowoz stal grzebieniowa, zaopatrzona w
zeberka poprzeczne, dzieki ktérym wchodzi w gre
wspommniana przyczepno$¢ mechaniczna. Doswiad-
czenia wy‘konane przez prof. Paszkowskiego cze-
$ciowo przy moim wspéludziale stwierdzily ja w
stopniu bardzo wybitnym.,
Badanie przyczepnosci

dwojako:

1) Sporzadza sie walce, wzglednie kostki beto-
nowe z whetonowanymi pretami, ktére sie enastep-
nie z betonu wyrywa odpow1edn1q sila, stale mie-
rzong; przy tym obserwuje sig przy pomocy do-
kiadnych c7u]m1kow pod jaka sita wyrywajaca pret
drgnie i zacznie sig¢ przesuwaé. Jest to sposéb naj-
lepszy, gdyz daje wyniki bezposrednie,

2) Lamie sie belki prébne o odpowiednim uzbro-
jeniu i poréwnywa z soba wyniki.

W wyzej wspomnianych do§wiadczeniach prof.
Paszkowsbzego badana byla przyczepnosé obu
wspomnianymi sposobami, W walcach zelazobeto-
nowych byly prety stalowe dlugosci ok. 8 d. Belki
probne mialy wymiary poprzeczme 15 X 8 cm,
a dlugos¢ teoretyczna 1,00 m, przy czym wkiadki
ze stali grzebieniowej wykonano bez hakéw. Re-
zultaty badar w obu seriach doéwiadczen byly do-
skonale i w ogéle pokryty sie z soba.

Wprowadzenie w gre przyczepnosci mechanicz-
nej pozwala automatycznie na znaczne zwiekszenie
$cistej wspolpracy wktadek z belonem na calej
dlugosci wktadek. Oznacza to znacznie $cislejsze
dostosowanie sie nawet do wymogéw teorii, niz przy
precie okraglym, w dalszej za$ konsekwencji na
skutek tej $cistej wspolpracy pozwala na zupelne
pominigcie hakéw w pretach.

To opuszczenie hakéw oznacza doniosts oszczed-
no$¢ na wadze i na robociznie. Oszczednosé ma
wadze nie da sie ustalié $cisle, gdyz jest zalezna
wybitnie od charakteru konstrukcji. Wynosi jednak
dla krétkich pretéw niekiedy nawet do 15% i wig-
cej, spadajac dla krétkich do 2%. Srednio dla
przecigtnej konstrukcji mozna przyjaé ja wiel-
kosci ok. 4%. :

Znacznie wazniejsza jest jednak oszczednosé na
robociZznie. Wynosi ona dla pretéw prostych nie-
omal 100%, gdyz prety te poza przecieciem nie wy-
magaja a.bsolutme zadnej obrébki. Dla pretéw cd-
gietych oszczednosé jest oczywiscie mniejsza i wy-
nosi érednio do 50%. W ogble zatym dla catego

przeprowadzaé mozna

*} Por. mo6j artykul: W sprawie stosowania stali wybo-
rowych w konstrukcjach zelbetowych. Przeglad Techmiczny
1937, zesz. 14.

uzbrojenia przyjaé mozna ok. 70—80% *), jako
przecu;tna‘ oszczednogc na robocizaie giecia wkia-
dek w razie opuszczenia hakéw. Biorac pod uwage
te wszystkie wzgledy, a takie i koszt 1 kg stali
handlowej i stali wyborowej, dochodzimy do wnio-
sku, ze oszczednos¢ na wkiadkach typu zeberko-
wego (np. stal grzebieniowa) wynosi do 20% kosz-
tow uzbrojenia, czasem nawet wiecej.

Do tego dochodzi w dalszym ciggu oszczednosc
na czasie wykonania, wynikajaca ze zmniejszenia
robocizny jako korzy§¢ wtérna, oraz korzysci na
wygodniejszym rozmieszczeniu wkladek w miej-
scach wiegkszego nagromadzenia ewentualnych ha-
kéw.

Zaznaczyé nalezy, ze sa konstrukcje, w ktérych
przyczepno$é na calej dlugosci gra specjalnie waz-
ng role. Nalezag tu przede wszystkim konstrukcije
narazone na wstrzasy i wybuchy w nieckreslonym
z gory miejscu, a wiec wszelkie konstrukcje prze-
ciwbombowe, jak np. schrony przeciwlotnicze, bu-
dowle fortyfikacyjne i t. d.

W tych warunkach zachodzi pytanie, dlaczego
stosowano u nas haki, gdy réwnoczesnie w pan-
stwach anglosaskich nie byly one stosowane, albo
tez zredukowane do pewnej ilosci wypadkéw.

Powodem tego byt przede wszystkim inny stosu-
nek kosztu materiatu do kosztéw robocizny, W Eu-
ropie, gdzie robocizna byla stosunkowo znacznie
tansza, wykonanie hakow nie obcigzato w tym stop-
niu budowy co w Ameryce, gdzie robocizna byta
bezporéwnania drozsza i gdzie lepiej bylo stosowaé
nawet drozszy material za cene potanienia pracy.
Dochodzit do tego wzglad drugi: tendencja zmie-
rzajgca do dostosowania konstrukcji do wymogéw
teoretycznych rozwazad, aiezawsze racjonalnie uje-
tych i nieraz przesadzonych w szczegotach, w za-
sadzie sluszna, ale niejednokrotnie, zwlaszcza
przez Niemcéw egzagerowana. Ten drugi powéd
sprawial np., Ze byli i sa konstruktorowie, kidrzy
we wszystkich wypadkach, zawsze 1 wszedzie do-
magali sig najlepszego teoretycznie, considérow-
skiego ksztattu hakéw i ,,oplywowych” kszlattéw
odgieé, tam nawet, gdzie to bylo zbyteczme. Ame-
rykanie na subtelnosci tego rodzaju uwage zwracali
znacznie mniejsza, albo wcale jej nie zwracali,
a budowali taniej, a nie gorzej od nas.

Dzisiejsza chwila zblizyla nas do pogladu ame-
rykarniskiego. Wazrost robocizny (ubezpieczenia so-
cjalne i inne powody) w stosunku do okresu zwla-
szcza przedwojennego i inflacyjnego zmusza do
szukania drég innych, specjalnie takich, ktsre po-
zwalaja oszczedzié na jej cenie. W konstrukcjach
zelazobetonowych do tego celu prowadzi m. in.
zastosowanie stali wyborowych, oraz takich ich
ksztaltow, kiére mozliwie zmniejsza robocizne. Sto-
sowanie wkladek okraglych ze zwyklej stali han-
dlowej przestaje mie¢ w ‘tych warunkach sens. Do
tego celu mozliwej oszczednosci prowadzi przede
wszystkim opuszczenie hakéw i dla tego specjalnie

- korzystne sa takie wkladki, ktére to umozliwiaja,

jak wktadki z zeberkami, a one to powinny znalez¢é
jak najwigksze 1ozpowszechnienie,

*) Nawet wiecej, jezeli zastosujemy wylacznie lub nie-
omal wylacznie prety proste, co w ogéle w bardzo znacznej
ilosci wypadkow jest mozliwe. Sprawie tej poswigce od-
dzielny artykul.



