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Literatura wymieniona w tekście.

Liczba z gwiazdką *) w tekście [est odsyłaczem do jednego z poniższych
dzieł, wzgl, artykułów:

1. Th ul li e: Teorja żelbetu. Lwów 1913.
2. - Teorja żelbetu, Podręcznik Inżynierski prof. Bryły, tom IL
3. Hub e r ! W sprawie racjonalnego oznaczania wymiarów belek żelbe-

towych.
4. - Obliczanie belek żelbetowych. Czas. Techn. 1~05.
5. - Kwestja najtańszej belki żelbetowej. Czas. Techn. 1923.
6. Pas z ko w ski: W sprawie projektowania belek żelazno-betonowych

o przekroju T-owym. Przegl. Techn. 1911, sir. 37.
7. Kury ł ł o: Żelbetniclwo, część I. Teorja. Lwów J925.
8. La z or y k: Projektowanie belek żelbetowych zginanych, z uwzględnie

niem najmniejszości kosztów i ciężaru własnego. Czas. Techn. 1925.
9. - Wzory i tablice do obliczania natężeń w belkach żelbetowych, zgi

nanych. Czas. Techn. 1924.
10. N ech a y: Żelbet, wiadomości podstawowe. Informator kalendarza bu

dowlanego. Warszawa 1931.
11. - Kontrola budowli betonowych. Przegl. Techn. 1930.
12. S a I i g er: Der Eisenbeton, seine Berechnung nnd Gestaltung. Stut

gart 1925.
13. Mors c h : Der Eisenbetonb.au.
14. Bar ck: Die wirtschaftliche Dimensionierung des Plattenbalkens. Arrnier

ter Beton 1917.
15. Bestimmungen des deutschen Ausschusses filr Eisenbeton. Ausgabe

1931. Entwurf.
16. C hm ie I o wiec: Jak liczyć płytę żelbetową w mostach, teorja, prze

pisy, praktyka. Czas. Techn. 1929.
\7. Die wirtschaftliche Bernessung der Plattenbalken aus Eisenbeton

mit Berucksichtigung des Eigengewichles. Ztft. d. ósterr. Ing. u Arch.
Ver., Wien 1930.

Jednym z najważniejszych elementów konstruk
cyjnych w żelbetnictwie jest belka o przekroju
T+ zwana belką teową albo żebrowaną, albo

wreszcie belką Hennebique'a. Pomimo jej szero
kiego zastosowania, nie udało się dotąd ustalić
dla niej teorji prostej, przeciwnie, wzory odnoszą-
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ce się do obliczania naprężeń, a zwłaszcza pro
jektowania belki teowej, są dość zawiłe i wyma
gają dość żmudnych obliczeń. Stosowanie ich ułat
wiają wprawdzie tablice, wykresy, nomogramy
(por. 9*) i suwaki, ale środki powyższe nie dają
gotowych wyników, trzeba się do nich zbliżać już
z pewnemi wyrachowanemi stosunkami liczb (war
tościami przygotowawczemi); czasem tablice wy
magają interpolacji podwójnej, jak zobaczymy, do
syć żmudnej. Zresztą polskie podręczniki żelbetu
(por. 1 ", 2*, 10") takich tablic dla belek teowych
nie zawierają. Prof. Kuryłło w swojem 11Żelbet
nictwie" (7*) ogranicza się odnośnie projektowa
nia belek teowych tylko do podania reguły, że
wysokość teoretyczna wynosi dla belek wolnopod
partych:

dla belek ciągłych:
l l 

N( +RnOn+«b 

przyczem l jest to rozpiętość przęsła. Reguła ta,
jak wykazał Inż. E. Łazoryk (8*) i jak to zoba
czymy poniżej, nie jest wystarczająca i skazuje
projektującego na kilkakrotne próby i sprawdza
nie naprężeń, jeżeli mają być one mniejsze, względ
nie równe dopuszczalnym.

Wszystkie mniej lub więcej dokładne oblicze
nia konstrukcyj żelbetowych opierają się na pew
nych założeniach, które tylko zgrubsza zgadzają
się z rzeczywistością. Np. linja naprężeń w belce
zginanej jest linią krzywą, a my zastępujemy ją
linją prostą; stosunek _ s O _K = n przyjmujemy po
wszechnie równy 15, chociaż waha się on w grani
cach od 8 do 20, zależnie od jakości betonu. Wy
trzymałość betonu, a jeszcze więcej żelbetu, za
leży w wysokim stopniu od sumienności i umie
jętności wykonania, na którą w ostatnich czasach

•
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zwrócono większą uwagę. Powojenne lata przeno
szą znów punkt ciężkości ze statyki na techno
legię, t. j. na -sposób wykonania samej budowy.
(por. 11 ").

Przez umiejętne wykonanie budowli żelbeto
wej możemy wytrzymałość jej zwiększyć o kilka
dziesiąt, a nawet o sto procent, przy tej samej,
ilości cementu. W tym samym stosunku, w myśl
polskich przepisów, wzrosną i naprężenia dopu
szczalne betonu. Cóż wobec tego znaczy zwiększe
nie lub zmniejszenie dokładności obliczenia naprę
żeń o kilka procent? Skoro dokładność w obli
czeniach, dotyczących żelbetu, jest iluzją, stoso
wać będziemy rachunek przybliżony, oparty na
założeniach, które mocno go upraszczają, dając
przytem błąd niewielki, nie przekraczający kilku
procent, i to na korzyść pewności.

d

I -b- I zł 1

,
1. __ .__•_0_~__,_- - si- - t_Q_J____..I-- ---r~ ~-6--i

Rys: 1.
Przedewszystkiem zaniedbamy, jak się to zre

sztą zwykle czyni, ściskające naprężenia w żebrze
belki teowej. Przyjmiemy dalej, że środek ciśnie
nia znajduje się w środku płyty, a odległość środ
ka ciężkości wkładek ciągnionych od dolnej kra
wędzi żebra równa się połowie grubości płyty,
por. rys. 1. Więc wysokość żebra z jest zarazem
ramieniem wewnętrznem momentów'}, Wprawdzie
przyjmuje się zwykle w projektach i w oblicze-

1) To ostatnie przyjęcie czynimy tylko w rozdziale VII
i VIII. Por. uogólnienie ś+r. 40.
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niach, że odstęp środka ciężkości wkładek ciągnio
nych od krawędzi belki jest mniejszy, niż połowa
grubości płyty, a to celem zaoszczędzenia ilości
betonu, jednak trzeba pamiętać, że na budowie
wkładki nie są idealnie proste i że ułożenie ich
nie zawsze jest bardzo staranne, wobec czego
niema gwarancji, że tak małe odstępy zostaną
wszędzie dochowane. Bezpieczniej jest liczyć się
z odchyłką od projektu na niekorzyść pewno
ści, t. j. przyjąć w obliczeniu ramię z mniejsze.

·Założenia powyższe były już czynione przez nie
których autorów, ale tylko od wypadku do wy
padku. Stosowane konsekwentnie, pozwolą nam
one obliczać belkę teową dużo łatwiej, niż się
oblicza belkę prostokątną. Oparta na nich teorja
będzie się stosować do belek teowych o racjonal
nych proporcjach, w których wysokość żeber jest
znacznie większa niż grubość płyty d. Jeżeli tak
nie jest, t. j. gdy z · 2 d, to oś obojętna przecho
dzi przez płytę, albo w jej pobliżu, więc można
liczyć belkę teową, jak prostokątną, o szerokości
równej szerokości płyty. W odróżnieniu od teorji
dotychczasowej belek zginanych żelbetowych, nie
będziemy się zajmować ani położeniem osi obo
jętnej, ani t. zw. wysokością użyteczną, t. j. odle
głością środka ciężkości wkładek ciągnionych od
ściskanej krawędzi betonu, czyli długością:

/ N( z s 2, (0,1}

Tylko dla porównania wyników otrzymanych
uproszczoną metodą z wynikami dokładnemi bę
dziemy czasem używać powyższego wzoru.

Przy pomocy wzorów, które wynikają wprost
z rysunku 1, omówimy prosty sposób wyznaczania
naprężeń, obliczymy moment, jaki dany przekrój
udźwignie przy danem uzbrojeniu i przy danych
naprężeniach dopuszczalnych, obliczymy wysokość
idealną żebra, t. j. taką, przy którei naprężenia
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dopuszczalne betonu i żelaza zostają osiągnięte.
Następnie obliczymy potrzebne uzbrojenie, gdy
wysokość belki jest dana. Jeżeli ta wysokość jest
mniejsza od wysokości idealnej, trzeba będzie roz
różnić trzy przypadki: 1) Uzbrojenie pojedyńcze
niewyzyskane. 2) Uzbrojenie podwójne. 3) Pogru
bienie płyty. Grubość płyty oblicza się zwykle ze
względu na jej rozpiętość pomiędzy żebrami, przy
obliczaniu zaś wysokości tychże przyjmuje się ją
jako daną. Jeżeli płyta jest bardzo cienka, to wy
sokość idealna żeber wypada zbyt wielka, i mu
simy nieraz stosować wysokość mniejszą, ograni
czoną. Przez pogrubienie płyty można przekrój
belki o wysokości ograniczonej uczynić idealnym.
Przytem inaczej ta sprawa będzie się przedsta
wiać w mostach, gdzie szerokość współdziałająca
płyty jest zgóry dana (równa odstępowi żeber),
inaczej zaś w budownictwie, gdzie jest ona zwy
kle zależna od grubości płyty. Przy szukaniu wy
sokości idealnej żebra, zakładamy zwykle, że mo
ment zginający jest dany (rozdział III). W rzeczy
wistości jest on jednak niewiadomy o tyle, że za
leży częściowo od ciężaru żebra, a więc i od je
go wysokości. Zwykle przyjmuje się zgóry (na
oko) pewną wysokość żebra, aby określić mo
ment, a następnie się ją oblicza i, w razie wielkiej
różnicy między wysokością przyjętą a obliczoną,
rachunek się powtarza. W mostownictwie o »łaci
się uwzględnić zależność momentu od wysokości
szukanej. Wprawdzie otrzymujemy dla wysokości
idealnej żebra wzór zawilszy [rozdział VII), ale uni
kamy prób chybionych. Również w mostownictwie·
opłaci się niekiedy przy projektowaniu wysokości
żebra wziąć pod uwagę ceny jednostkowe mate
rjałów, przez co może niekiedy wysokość ekono
miczna żeber wypaść większa od idealnej. Tutaj,
nadspodziewanie, uwzględnienie zależności momentu
od niewiadomej wysokości nie komplikuje, ale
upraszcza wzory (rozdział VIII). Wreszcie uwzględ
nimy wpływ naprężeń głównych i stycznych (ści-
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nających) na przekrój betonu i potrzebne uzbroje
nie (Rozdział IX). Wymienione zagadnienia prak
tyczne zilustrujemy przykładami liczbowemi, w któ-

, rych prostota wyłuszczonej tutaj metody wystąpi
przejrzyście.

I. Sprawdzenie napręzen przy uzbrojeniu
pojedyńczem.

Dane są:
b -szerokość płyty,
d - jej grubość,
z -- ramię momentu sił wewnętrznych, t. j. od

ległość środka wkładek od środka płyty,
F - przekrój wkładek ciągnionych,
M - moment sił zewnętrznych, działających na

nasz przekrój.
Chcemy obliczyć (względnie sprawdzić) naprę

żenie w żelazie na rozciąganie CTż i naprężenie na
ściskanie w górnej krawędzi betonu ab. 

Rozciąganie w żelazie

R=F.aż . . fl)i
Moment sił wewnętrznych z.R równa się mo-

mentowi zginającemu M.
Zatem

M = z Fo«, (2)
stąd

M 
(3)Oż= zF f

Jeżeli a0 jest średniem naprężeniem ściskającem
w płycie, to składowa ściskających sił wewnętrz
nych w płycie

(4)

f
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Zaniedbując ściskanie w żebrze, otrzymamy w a
runek równowagi sił wewnętrznych:

R=S (410

Z uwagi na 1) i 2) będzie więc M = S. z, czyli

M 
00 = z 6 d · · · · · · (5)

Nazwijmy (por. rys. 1)
Oża=.- 1 • • • • • (5,1)n

przyczem
n=Eż:Eb

jest stosunkiem modułów sprężystości żelaza i be
tonu (z reguły przyjmujemy n= 15), dalej

a'= a+ a01 • • • • , • (6)
tudzież

iła= 1 d a', (7)
2 z 

to
ab= a0 + ile. (8)

Przykład 1.

b= 190, d= 20, z=77 cm, F=80 cm",
M=51,0tm.

«« (3)

W/g (5)

W/g (6)

5 700 ooo
aż=-:.. -77.

80
. = 925 kg/cm~

W/g (§,1) a=925:15 61,6

5 700000
Co= 77 • 190. 20 = 19,5

a'=61,6+19,5= 81,1

ff 

11 
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W/g (7) . ~a_:_ 20.81,1
2. 77 10,5 kg/cm2

1W/g (8) ,,
, · Dla kontroli obliczymy naprężenia dokładnie

przy pomocy tablic (12 ", str. 236). Mamy

20
W/g (0,1) h=77 + 2 =87 cm.

Wartości przygotowawcze:

. F 80
P· =;: b h = 190. 87 =0,00485,

d : h = 20 : 87 = 0,23.

Tabelarycznie znajdziemy

d:h = 0,20

·li
0,25

----J cp I ~ 'fi _l ~- ~::- -
0,0048 0,914 29,2 0.902 31.7

0,0050 0,913 28,3 0,901 30,9
- - --

0,0002 0,001 0,9 0,001 0,8

0,00005 0.00025 0,225 0,00025 0,2
-

0,00485 0,½1375 28,975 0,90175 31,5 I

d:h I cp I --~- -
0,20 0,91375 28,975

0,25 0.90175 31,5

0,00 0,012 2,525

O ·ot 0,0024 0,505

om 0,0072 1,515
-

0,23 0,90655 30,490
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z= 0,90655. 87 = 78,8 cm, .

a = 5 700__209 - = 905 k / 2
78,8 . 80 , g cm '

ab= 905: 30,49 = 29,62 kg/cm2•

Różnice między wartościami otrzymanemi w
jednym i drugim przypadku są, jak widać z po
wyższego, bardzo małe: 1,65 i 1,27 % , przyczem
wzory nasze (3) do (8) są przejrzyste, nie. wyma
gają żadnych tablic, ani wykresów, prowadzą pręd
ko do celu i są surowsze w ocenie naprężeń,
a więc dają większą pewność.

Il.. Udźwtg przekroju belki.

Moment zginający, jakiemu przekrój. belki o da
nych wymiarach, danem uzbrojeniu i danych na
prężeniach dopuszczalnych sprostać może, nazy
wać będziemy u d ź wig i e m tegoż przekroju.
Wprawdzie przez udźwig rozumie się zwykle ja
kąś siłę, to jednak mówimy niekiedy o momencie,
jako o uogólnionej sile .. ). Przyjmując, że napręże
nie w żelazie jest równe naprężeniu dopuszczal
nemu Ożd, otrzymamy według (2).

Mż=z Fażd .. (9)

O ile wtedy naprężenie w betonie ab jest równe
lub mniejsze od naprężenia dopuszczalnego abd, to
(9) przedstawia udźwig przekroju belki.

W przeciwnym razie otrzymamy udźwig Mb z
równania (5)

(10)

*) Por, Timoszenko - Huber. Wytrzymałość materiałów.
Lwów 1921 str. 190.



- 12 -

przyczem a0 wyniknie z warunku

Będzie więc według (8), (7) i (6)

1 d
aba= a0 + 2 z (a+ a0). (11)

Nazwijmy
1 d

(J.=
2 z 

~= l -f- a. • 

(12)

. (13)

(14)

to według (11) otrzymamy

tJ0=a1:~ •••••• (15)

Z obu wartości (9) i (10) miarodajna jest mniej
sza, i ta jest właśnie udźwigiem przekroju.

Pr z y kład 2.

Przekrój, jak w przykładzie 1. Naprężenia do
puszczalne

w« (9)

W/g (12)

aba= 35, ażd = 1000 kg/cm 2.

Mż = 77. 80. 1000= 6160 OOO= 61,6 trn,

2 20
a.= 2 -77 =0,13,

O 1000 8 k ')a. a= ,13 15 = ,67 g/cm~

W/g (14) a1=26,33 „
W/g (13) ~=1 +0,13=1,13
W /g {b} a0 = 26,33: 1,13 = 23,30 „
W/g (10} Mb= 77 .190.20.23,3=6800000=68tm.
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Dopuszczalny udźwig wynosi zatem 61,6 tm. Zwięk- ,
szając przekrój wkładek do wartości

F, = 80 6~~6 = 88,3 cm+,

możemy zwiększyć udźwig do 68 tm. Dalsze jed
nak zwiększenie przekroju żelaza nie miałoby
celu, gdyż nie zmieniłoby już udźwigu. Udźwig
przekroju belki jest nam potrzebny do wykresu
odgięć wkładek ze względu na momenty. Prof.
Kuryłło (7*, str. 80) zadowala się wzorem (9), który,
jak to powyżej stwierdzono, nie ~awsze jest
ważny.

Jeżeli Mb > Mż, czyli gdy udźwigiem przekroju
belki jest Mż, to przez zmniejszenie ilości wkła
dek zmniejszymy proporcjonalnie ten udźwig. Je
żeli zaś Mż > Mb, to udźwig Mb się nie zmieni,
c?oćbyśmy nieco drutów odjęli, dopóki nie stanie
się

Mi< Mb,

Dalsze odginanie wkładek zmniejsza już udźwig
proporcjonalnie. Wykreśliwszy dla belki linje najw.
momentów, odcinamy pa niej udźwig, odnoszący
się do coraz to mniejszej ilości wkładek. Linia
schodkowa, przechodząca przez te punkty i opi
sana na linii momentów, określa, gdzie wolno wkład
ki odginać, aby belka wytrzymała Jane n: omenty.

III. Projektowanie idealne,
Płyta jest wtedy najtańsza, jeżeli grubość Jer

jest tak dobrana, aby na prężenia w betonie i że
lazie były wyzyskane, t. j. równe dopuszczalnym.
W belkach teowych można niekiedy przez powięk
szenie wysokości ponad wysokość idealną zyskać
na kosztach. Z tego powodu prof. Kuryłło (7*) nie
zaleca wysokości idealnej i nią się nie zajmuje.
Nie interesuje się jednak i kwestją belki najtań-
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szej, trzymając się zapewne Morscha (13*). W roz
dziale VIII zajmiemy się wysżukaniem wysokości
belki najtańszej, t. j. wysokości ekonomicznej. Wy
sokość ta jednak tylko wtedy jest ważna (stoso
walna), jeżeli jest większa od wysokości idealnej.
Inaczej najtańszą jest belka idealna. Ale i wtedy,
gdy belka idealna nie jest najtańszą, to koszt jej
zwykle bardzo mało się różni od kosztu' belki naj
tańszej, gdyż funkcja kosztów wpobliżu swego
minimum bardzo mało się zmienia (por. 17*). Wo-
bec tego pożądaną jest rzeczą umieć zaprojekto- f
wać belkę teową idealną, którą stosuje się wszę-
dzie, gdzie wysokość belki nie jest ograniczona
względami konstrukcyjnerni. Zadanie będzie na
stępujące:

Dany moment M, wymiary płyty b i d oraz na
prężenia dopuszczalne; szukamy wysokości idealnej
z== z., Nazwijmy

M 
B= bd' (16}

(17)to w/g (5) B 
G o 0 z

W/g (8) i (7) B 1 d a o c;bd= +z 2 z ,

stąd

z=z;=(B· d ')
2

O : 0bd,

przyczem

w/g (6) a'= a+ a0•

(18)

. (a)

W ostatniem równaniu możemy narazie przyjąć

(b)

albo nieco mniej. Znalazłszy z w/g (18), możemy
obliczyć a0 w/g (17) i ewentualnie rachunek po
wtórzyć w/g (18). Zwykle jednak błąd założenia (b)
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wywiera tylko mały wpływ na wartość z z rów
nania (18).

W/g (2) F= M. 
zau

Pr z y kład 3.

M= 13,7 tm;

Otd= 900, 
W/g (5,1)

W/g (6)

W/g (16)

b = 120, d=8 cm;

(19)

abd = 35 kg/cm~ (por. 12*, str. 244).

0 =·9OD: 15 = 60 kg/cm~,

an=,...._, 'Jbd = 35
;'=95

d 'J
1 = 8 . 95 = 380 kg/cm2 2

B= l 3700u0 = 1428120.8
Suma = 1808

W/g (18) z, = 1808: 35 =- 51,, cm,

W/g (17) a0= 1428: 51,7 =-= 27,6 kg/cm:!,

W/g (6) IJ
1 = 60 + 27,6-=- 87,6 11 I

~ a' =4. 87,6 = 350,4

B= 1428,0
1778,4.

W/g (18) z, - ..: 1778,4: 35 = 50,85 cm==v-> 51 cm.

Stąd widać, że błąd wskutek założenia (b) w równ.
(6) jest bez znaczenia.

W/g (ląl F 1 370 ooo 30 4 ,,
51 . 900 - ' cm-.

v« 0,1 li - 51 + 4 ::-= 55 cm.
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Saliger (12"') sposobem dokładnym, żmud
nym, przy pomocy. tablic, znajduje h = 54,8 cm,
F = 29,9 cm 2. Różnice, na korzyść, są tak drobne,
że, sposób powyższy okazuje się dobrym.

Przyjęliśmy powyżej, że moment jest dany.
Nie jest to założenie ściśle zgodne z prawdą. Nie
znając bowiem wysokości żebra, nie znamy dokład
nie momentu od ciężaru własnego, a tern samem
całkowitego momentu, Musimy tedy przyjąć zgóry
pewną wysokość żebra z, aby określić M. W mniej-
szych budowlach, przy nieznacznych obciążeniach f
i rozpiętościach, wpływ zmienności z na moment
M jest niewielki, i błąd w założeniu z jest bez
znaczenia. W mostach wpływ ten jest znaczniej-
szy, tam więc będziemy projektować inaczej· (por.
rozdział VII).

IV. Obliczenie uzbrojenia pojedynczego.

Dany jest przekrój betonu i dany moment M. 
Znaleźć F. Tu trzeba odróżnić dwa przypadki:

1) Z~ z.,
wtedy obliczymy F wig (19);

2) Z<Zi, 

czyli wys o kość jest ogr a n i cz o n a. Wtedy w
równaniu (19) należy za· Ożd przyjąć Oż< Ożd, mia
nowicie z równania (11)

[ 2z ]
Oż = n ( crbd - 0o) d - 0o ,

przyczem a0 w/g (5).

(20),

Pr z y kład 4.

M==21,8 tm : b=150, d=12, z=42 cm;

ażd= 1000, !Jbd .40 kg/cm3•



W /g (5)
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2180 ooo
0o = , = 28,8 kg/cm~,42. 150. l 2

I !1 f

! '

•

2z · 2. 42(ab - a0) d = (40-28,8) 12 = 78,5 ,, 1 ,

różnica 49,7 kg/cm3

W/g (20) Oż= 15.49,7=745,0 11 <»u,

więc zachodzi tu przypadek 2).

W/g ( 16) F = _3 180 OOO = 69 6 cm 2 •
42. 745 '

Prof. Kuryłło (7", str. 75) nie uwzględnia przy
padku 2). Stosowanie przypadku 1) tam, gdzie na
leży stosować przypadek 2), czyli wstawianie we
wzorze (19) Ożd zamiast Oż daje, oczywiście, uzbro
jenie niewystarczające i powoduje przekroczenie
naprężenia dopuszczalnego w betonie, co zmusza
projektującego do powtórnego zakładania wartości
i nowego rachunku.

V. Uzbrojenie podwójne.

W przypadku wysokości ograniczonej, t. j. gdy
z,, zi, względnie gdy Oż w/g (20) jest mniejsze od
naprężenia dopuszczalnego ażd, zamiast zmniej
szać w równaniu (19) aż, a przez to zwiększać
uzbrojenie dolne F, często lepiej jest przyjąć F 
w/g (19J, a zato dodać uzbrojenie ściskane F',
zwłaszcza, że wkładki górne przydadzą się nam
dla łatwiejszego ustalenia strzemion podczas bu
dowy. Przyjmiemy, że środek teoretycznv wkła
dek ściskanych jest w połowie grubości płyty, t. j.
nakrywa się ze środkiem ściskania betonu. Zwy
kle projektuje się wkładki ściskane bliżej krawę
dzi ściskanej betonu, aby zwiększyć wewnętrzne
ramię momentów'); nie powinno się jednak tego

1) Można i wtedy stosować poniższe wzory z małemi
t ylko zmianami. por. str. 40.



--- 18 -

czymc ze względu na możliwe wyboczenie wkła
dek ściskanych. Także z uwagi na niedokładność
ułożenia wkładek i ich zboczenia od prostości na
leżałoby w obliczeniu przyjmować ostrożnie ramię
momentu raczej mniejsze niż większe. Założenie·

d •F-
Iz
1 I

- j -d--~J - - _!..-.,X._...,._
_,,-..,.. I 1-+--"'-" '------,...,---T~ ~6'~

Rys. 2.

nasze jest tedy racjonalne. Prowadzi ono przytern
do bardzo prostych wzorów.

b-· o 2L · ·r 

a) O b 1 i c z e n i e p o t r z e b n e g o u z b r o j e n i a ..

Nazwijmy (por. rys. 2):

o''= Ob+ O, . (21)
to

o': a"= z: ( z + ~-),
czyli

zaś

o'= o": (1 + l),
'>o= c' - o. (23}

(22)'

Wypadkowa sił wewnętrznych ściskających

S = b d cr0 + n F' o0• (24)

Z równ. (4,1) otrzymamy z uwagi na (1):

F' = ( F ~ ~ bd) : n , . (25)
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We wzorach powyższych należy przyjąć dla żela-
za i betonu naprężenia równe dopuszczalnym,
więc

Oż= Ożd,

Za F należy przyjąć wartość w /g (19).

Pr z y kład 5.

Dane jak w przykładzie 4 str. 16.

W/g (19) F=2180000:42000=52 cm",

d 12
iz = 2. 42 = O,t43 ·

WIg ( s, 1) a = 1 ooo : 1 s = 66,67 kg/cm2

40,00 „
W /g (21) a''= 106,67 kg/cm2

W /g (22) a'= 106,67: 1,143 = 93,10 11

W/g (23) a0= 93,10-66,67 · 26,43 „
Oż > F - = 52. 1 OOO: 26,43= 1965 cm"
O o 

bd= 150.12=,
W/g (25) n F' =

1800 11

165 cm2

•
F' = 165: 15 = 11 cm2,

F + F' = 52 + 11 = 63 ,, (por. str. 40).

W przykładzie (4) mieliśmy F = 69,6 cm2, przy
uzbrojeniu pojedyńczem. Zatem uzbrojenie po
dwójne jest w danym przypadku korzystniejsze;

b. K r y te r j u m e ko n o m j i po d w ó j n e g o
u z b r o j e n i a.

W /g (25) . (26)
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A= M_
Z ab ' 

A'=bd1
n

2z 
rJ..= d 1 

Gżn'= (26,1)

"=- 1 + ( :, + 1 )a + 1 '
A=-t+(~-1 )oc,

L=:(t+ ~), P=A'(1+ U,
to - jak wynika z równań (19), (20) i (26) - aby

· podwójne uzbrojenie było tańsze od pojedynczego,
musi być L < P .
Pr z y kład 6.

Dane, jak w przykładzie 4 i 5, str. 16 i 19.

A= 2180 ooo= 1295 A'= 150. 12 = 120 2
42 . 40 ' 15 cm 1

42
a=

6
=7,

bd
A 

'= 1000=25
n 40 '

150. 12 = l 39
1295 ' '

40 7
')'. + 1 = 25. 8- = 1,395, 1.: Y. = 1: 01395 = 2,538,

'A+ 1 = 0,390. 7 = 2,73Q, 1: 'A= 1: 1,730= 0,578;

L = 1295. 3,538: 25 = 183 cm",

P= 120.1,578= 189 ,, > L,
zatem uzbrojenie podwójne jest tu korzystniejsze,
o czem przekonaliśmy się powyżej.

ł
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c. S p r a w d z e n i e n a p r ę ż e ń p r z y
u z b r o j e n i u p o d w ó j n e m,

Naprężenie w drutach rozciąganych otrzymuje
się w/g (3)1 jak przy uzbrojeniu pojedyńczem.

~/g (1) i (2) R=M:z,
więc w/g (4, 1) i (24)

o0 = M : (b d + n F')
z 

Znalazłszy a' w/g (6), otrzymamy w/g1 (22)

(27}

a'' = a' ( 1 + d_ ),
2 z 

Zaś w/g (21) ,,
Ob=a -O.

(28)

(29)

Naprężenie we wkładkach ściskanych, którego
zresztą nie potrzeba nigdy sprawdzać, wyno
si n 00•

Przykład 7.
M, b, d, z, jak w przykładzie 4, .str. 16,
F, F'1 jak w przykładzie 5, str. 19.

W/g (3) aż = 2 180 OOO : (42 . 52) = 1 OOO kg/cm2

b d = 150 . 12 = 1800 cm"

n F = 15 . 11 = 160 „
1965 cm2•

W/g (27) a0 = 2 180 OOO: (1965. 42) = 26A0 kg/cm2
11 ' '

W/g (511) a= 1 ooo: 15 = 66,67 „
W /g (6) a'= 93,07 kg/cm~

d
2z

12
2.42 = 0,143 .
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W/g (28) a''= 1,143. 93,07 = 106,60 kg/cm2

O= 66,67 _fi_ 

W/g (29) ab= 39,93 kg/cm2•

VI. Pogrubienie płyty.

W przypadku wysokości ograniczonej, nieznacz
ne pogrubienie płyty może często zastąpić z ko
rzyścią uzbrojenie podwójne. (Jdpowiedniem po
grubieniem płyty możemy sprawić, że dana ograni
czona wysokość belki stanie się wysokością ide
alną. Przez powiększenie przekroju płyty bd, zmniej
sza się bowiem wysokość idealna żebra. Zarazem
możemy nieco zmniejszyć uzbrojenie płyty.

a) Mosty.

W mostach żelbetowych jest szerokość
zależna od grubości d, a więc zgóry dana.
nując a0 z równań (5) - (8), otrzymamy:

t d( M ) M 0o=ab- 2 z O+ zbił = zbd
Nazwijmy

2 Mn u -- - ba .
tudzież

to w/g (30}

ab u2

v=z a 2 z 

d = v - V v2 - 2 u:1. .

b nie
Elimi-

(30)'

(31)

(32)

(33)

W równaniach powyższych przyjmujemy na
prężenia w betonie i żelazie równe dopuszczał
nyrn, t. j.

Pr z ykł ad 8.

M = 21,8 tm; b= 150, z=42 cm;
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n a= Ożd = 1000, oba= 40 kg/cm2

{por. przykłady 4 i 5).

W/g (3l) u2 = 2180 OOO. 15_ = 218 ~
150. 1000 cm '

Ob 15. 42 .40
=25,2z 

1000 cm,
(j

') 218u~ 
2,62z- 2.42 - "

W/g [32) v = 22,6 cm

J/ 75 cm" = 8,6 „

2 u2 = 436 cm"

v2 = 511 ,,

75 cm2

W/g (33) d= 14,0 cm.

W przykładzie 4 i 5 grubość płyty wynosiła
12 cm, wobec czego konieczne było uzbrojenie
górne F' = 11 cm". Jak widzimy, można go unik
nąć przez pogrubienie płyty o 2 cm. Wówczas
zmniejszy się uzbrojenie płyty mniej więcej w sto
sunku 14: 12, t. j. o 17 %, jeżeli przyjmiemy, że
uzbrojenie jest odwrotnie proporcjonalne do gr~
bości płyty. Zato zwiększy się nieco moment od
ciężaru własnego.

· b) Bud o w n i c two.

.Ieżeli szerokość współdziałające. płyty b jest
mniejsza niż teoretyczny odstęp żeber, to wystar
czy pogrubić płytę tylko na szerokości b (por. 12*).
jeżeli pogrubiamy płytę na całej szerokości mię
dzy żebrami, to w równaniu (30) możemy podstawić

b=bo+ md , . (31,1)

przyczerń b0 jest szerokością żebra, zaś według
polskich przepisów budowlanych

m=16.
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W/g najnowszych przepisów niemieckich (15*),
b=b0+2s+12d,

_ przyczem s jest szerokością skosów.

Będzie więc :

1 d [ aż M 1
Ob - I z n+ (bo + m d) z d =

M 
- (b0 + m d) z a· 

Nazwijmy

. (a)

(34)

b~ = n C - _9_, , (35)
m 

1 = n (c b0 - M ) , . (35,1)
m z aż

n M 0=2-- , .(35,2)
m ai 

to zamiast (a) można napisać

d3 - ~ d2 - 1 d + o =O. . . . (36)

Pr z y kl ad 9.
M=21,8 tm;

o = 1000,

z= 42, b0 = 25 cm,

ab= 40 kg/cm2

(por. przykład 8).

·w;g (34) c = 2 40 · 42 = 3,36 cm
1000

nc = 15 . -3,36 ==- 50,40 cm

b0 : m = 25 : 16 = 1,56 „



W/g (35)

- 25 -

~ = 50,40 - 1,56 = 48,84 cm

c b0 = 3,36 . 25 = 84 cm 2

M = 2180000 ==52
ZGż 42.1000 " 

32 cm2•

W/g (35,1) 1=!~.32=30 cm2

W /g (35,2) o= 2-~~ 2180 = 4090 cm3

W/g (36) d3 - 48,84 d2 - 30 d + 4090 = O,
stąd

d === 9,88 cm.

W/g (31,1) b==25+16.9,88=183 cm.

•

VII. Uwzględnienie ciężaru własnego
przy projektowaniu idealnein.

Przy projektowaniu idealnem [równ. 18) przy
jęliśmy, że moment M jest dany; tak jednak nie
jest w praktyce. Jeżeli przyjmiemy pewien od
stęp żeber i ich szerokość, to dla danego ciężaru
użytkowego możemy obliczyć grubość płyty, a tern .
samem moment Ms od ciężaru stałego płyty i te
go, co się nad nią znajduje (żwirówka, podłoga,
podsypka i t. p.). Znamy również moment MP od
ciężaru użytkowego (ruchomego). Znamy zatem
sumę

. . . (37)

Ciężar żebra zależny jest od jego wysokości z.
A że wysokości tej dopiero szukamy, zatem mo
ment Mi ciężaru żebra jest nieznany. Nieznany
jest więc także całkowity moment

M -=- M 1 + M 2 • • • (38}
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Zwykle M'2 szacujemy na oko, czyli przyjmu
jemy pewną określoną wartość M i odpowiednio
do tego obliczamy wysokość z.

Znając z, możemy M2 obliczyć. Jeżeli okaże
się, że założenie pierwotne było zbyt dalekie od
wartości ohliczonej, to rachunek należy powtó
rzyć. Często, szczególnie w budownictwie, M2 jest
bardzo małe w porównaniu do M, tak iż, przyj
mując nawet M= M1, nie popełniamy wielkiego
błędu. W budowie mostów (mostownictwie) nato- ,.t
miast, zwłaszcza dla większych rozpiętości, ciężar ~
żebra, a więc i moment M2, jest tak wielki, że
jego trafne oszacowanie nie jest łatwe. Niejedno-
krotnie okaże się potrzeba powtórzenia szeregu
prób. Można przecież potrzebną wysokość żebra:
a tern samem potrzebne uzbrojenie, znaleźć bez
prób, jak to zaraz zobaczymy.

Niech b0 będzie szerokością żebra. Dotych
czas ją zaniedbywaliśmy. Jest ona zwykle okre
ślona względami konstrukcyjnemi. Z uwagi na
wygodę przy ubijaniu betonu i na łatwe pomie
szczenie wkładek, przyjmuje się w mostach zwykle
b0 = 30 - 45 cm. Prof. Paszkowski (6*) przyjął
zależność iloczynu b0 z od siły poprzecznej T,
a więc dla danego T b0 z= const.

Równanie to jednak prowadzi do belek za
wąskich, i to tern węższych, im one są wyższe.
Tymczasem praktyka nakazuje dać właśnie belkom
wysokim większą szerokość. Przylem z wysoko
ścią belek rosną koszty deskowania, których prof.
Paszkowski nie uwzględnił. To też wniosek jego,
że belka idealna nie jest ekonomiczna i że nale
ży stosować zawsze belki wyższe, wniosek pod
jęty też przez prof. Kuryłłę (7*), jest nie zupełnie
słuszny.

Jeżeli l jest rozpiętością belki, i--..: 2A t/m3 jest
ciężarem 1 m 3 żelbetu, zaś ~ - spółczynikiem licz
bowym, zależnym od rodzaju belki i stopnia utwier-
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dzenia jej końców, przyczem dla belki wolno pod

partej ~ -=- ! ,
to gdy

S = ~ 1 b0 • 12, . . . . . (39)

M'.l-=- S z • . . . . . (40)

Równanie (8), z uwagi na (5), (6) i (7), przybierze
postać:

a, = ! ~- /z ( a - ! t1J) . 
Wstawmy w nie (38)1 to z uwagi na (40) otrzy
mamy

1 M 1 + S d ( + 1 M1 + S )ab= z bd bd+ 2 z a z bd bd ' ' (41]

Nazwijmy

' sab -ab -bd'

/ +sOz-= o bd, 

(42]

, ( M1 + 1 d ') , s -= bd 2 Oz : ab ,

2_ M1r --b ,,
Ob

• to zamiast (41) będzie

z2- s z ·- 1 ,2
2. '

skąd

(43)

(44}

(45)

. . . . (46)

. . . (47)
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Wzór ten jest uciążliwy w praktyce. Postaramy
się go więc obejść.

Nazwijmy

~=z:r l
ti=s s :»

i podzielmy (46 J przez r2, to będzie

oraz . . . (48)

1
~2_.fl~=., . 2'

albo

Podstawiając za ~ dowolne szczegółowe war
tości, obliczyć stąd można łatwo odnośne 'f) i wy
kreślić krzywą (~, ·0). Krzywa ta w praktycznych
granicach od ~ = 1,5 do ~ = 4,5 bardzo mało od
biega od prostej:

~ = 0,93 ·ri + 0,37.

Mnożąc to równanie przez r, otrzymamy z uwa
gi na (48)

z = 0,93 s + 0,37 r . . . . 149)
por. str. 40.

Przykład 10.

Most drogowy 1 kl. l = 10, b = 1,93, d = 0,2,
bo= 0,4 m; ab= 35, aż= 1000 kg/cm2•

Ciężar stały:

żwirówka

płyta,

0,3. 1,8. 1,93 = 1,040 t/m

0,2. 2,4. 1,93 = 0,927 ''-

g, . = 1,967 t/m.
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(Obliczenie płyty por. 16*).

Ms= 0,125 gs z:2 = 0,125 . 1,967 . 102 = 24,59 trn.
·Ciężar ruchomy:

Mp= 42,1 . 1,93: 2,50 = 32,55 11 *) ,

W/g (37) M1 - 57,14 tm.

W/g (39) S - 0,125 . 2,4 . 0,4 . 10::! = 12 t.

·- s 12 ooo = 3,10kg/cm2•bd 193. 20

W/g (42) ab'= 35-3,10 = 31,90

W/g (5,1) 0 = 1 ooo: 15 = 66,67

W/g (43} o/= 66,67 + 3,10= 69,77

daz' 2 - 697,7 kg/cm.

M1 5714000
bd 193 . 20 = 148o,o --'-' -

2177,7 kg/cm.

·w;g (44) s = 2177,7: 31,9=68,15cm.

Licząc wzorem (47), otrzymamy

W /g (45)

s 
2

2 - 5 714 ooo - 930 2
r -193 . .31,9- cm.

34 1 ( s \
2 = 11 61 cm 2, cm; 2} 

V 1626 = 40,4

W/g (47) z= 74,5 cm

r2 
= 465 11

1626 cm2•

2

*) W /g tablicy w Podręczniku Inżynierskim prof. Bryły
t. II. str. 758.
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Licząc zaś w/g (49), mamy:

1/ 5 714000
W/g (45) r = Jl 193. 3119 = 30,5 cm,

0,93 s = 0,93 . 68,15 = 63,4 cm

0,37 r = 0,37 . J0,50 · 11,3 „

· w/g (49) z = 74,7 cm.

Błąd wzoru (49) jest, jak widać, znikomy.

W/g (40) M2 = 12 . 0,745 = 8,95 tm

W/g (38) M = 57,14 + 8,95 = 66,09 tm

W/g (19) F = 6 609 OOO: (74,5. 1000) = 88,8 cm2•

S p r a w d z e n i e n a p r ę ż e ń:

W/g (3) aż= 6 609 OOO: (74,5. 88,8) = 1000 kg/cm2•

W/g (5) a0=:6609000:(74,5.193.20)=22,98kg/cm2•

c = 66,67----
W/g (6) a'=

W/g (7) ~a=
89,65. 20
2. 74,5

W/g (8) ab= 22,98 + 12,02 =

89,65 kg/cm2•

12,02

35t00

VIII. Wyznaczanie wymiarów ze względu
na koszta.

W belkach teowych, jakżeśmy już wspomnieli
(w rozdziale III), można niekiedy zyskać na kosztach
przez zwiększenie wysokości ponad wysokość ide
alną. Wprawdzie koszt betonu i deskowania zwię
kszy się, ale zato zmniejszy się koszt wkładek
żelaznych, tak iż belka wyższa od idealnej może
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być mimo to tańszą. Znowu przyjrmemy szero
kość żebra b0, jako daną zgóry.

Nazwijmy kb koszt 1 m3 ubitego betonu. (War
tość ta zależy głównie od bliskości materiału żwi- ,
rowego, por, 5*},

ki - koszt 1 m3 wkładek żelaznych wraz z gię
ciem i cięciem (otrzymamy go, mnożąc cenę 100 kg
żelaza przez 78,5),

kd - koszt 1 m3 desek o grubości s (zwykle
s-= 4 cm} z robotą ciesielską włącznie, albo, co
na jedno wychodzi,

s. kc1- koszt 1 m2 deskowania, ewentualnie łącz
nie z wyprawą ścian belki; wówczas ta · część
kosztu 1 m b. belki, która zależy od wysokości
żebra, wynosi:

K = b0 • z k& + 2 s kc1. z + F, kż. . (a)

Haki i przedłużenia wkładek poza styk należy
uwzględnić, zwiększając ki o 10 - 30%. Natomiast
strzemiona i wkładki odgięte nie mają wielkiego
wpływu na wartość K. Wprawdzie, gdy wysokość
z się zmniejsza, przekrój ich rośnie; ale maleje
ich długość, zatem niesłuszne jest powiększanie
ki z tego powodu od 30 aż do 709ó, jak radzi Sa
liger (12*, str. 388). Stosunek K: ki niech będzie
K', to w/g (a)

K'=rz + F, . (50}
przyczem

. (51)

Gdyby szerokość żebra b0 zmalała tyle razy, ile
razy 1 m 3 żelaza jest droższy od 1 m 3 betonu,
zaś grubość desek s zmalała w stosunku cen drze
wa i żelaza, to szerokość żebra wraz z obustron
nem deskowaniem przyjęłaby wartość r. Wynosi
ona w mostach około 1 cm. Równ. (19}, z powo
du (38) i (40), przybierze postać
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F=!fL+ S.
za a

Podstawmy to w (SO), to otrzymamy:

K'=rz+ M1 + S.
za a

Różniczkując powyższe równanie względem z
i przyrównując do zera, otrzymamy

d K' _ _ MJ__ _
0dz -r az:i - '

z czego wynika

z= 1/ M1 •r ra
(52)

a oznacza tu naprężenie dopuszczalne we wkład
kach żelaznych. Por. str. 40.

Przykład 11.

Most ten sam, co w przykładzie 10, a więc
te same wartości

l = 10,00 m, b = 193, b0 = 40, d = 20 cm;

M1 = 57,1 tm; a= 1000 kg/cm2, S = 12 t.
Niech będzie

kb = 60 zł. 72 gr. (koszt 1 m3 betonu).

Koszt 100 kg żelaza, wraz z gięciem, cięciem
i ułożeniem - 45 zł. 80 gr. Z uwzględnieniem 10%
na haki, będzie kż = 1, 1 . 45,8 . 78,5 == 3 948 zł.

Koszt 1 m3 desek grubości 4 cm, wraz z robo
tą ciesielską, kd = 180 zł. Będzie więc h, : kb= 65,
h, : kd = 22, s = 4 cm.

40 4W/g (51) r=65+222 =0,6t5+o,364=0,979cm;
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1/ 5 710 ooo
W/g (52) z = /I O, 979 . 1 ooo = 77

W/g (40) M2 = 12 . 0,77 = 9,25 trn,
W/g (38) M = 57,10 + 9,25 = 66,35 tm,

cm,

W/g(19) F =- 6635000
==86cm\77 . 1 ooo

W/g (50) K'=0,979.77+86=161,4cm2 [por.T?"].

W/g (3)

Sprawdzenie naprężeń:

_ 6635_000 _ 1000 k / 2a -- 77 . 86 - g cm ·

6635000
0o = - -- = 22,27 kg/cm2•77. 193. 20W/g (5)

W /g (6)

W /g (7)

W /g (8)
Uważając moment M. za stały, t. j. niezależny

od wysokości żebra, otrzymał Proksch przytoczo
ny przez Barcka (14*) wzór, różniący się tylko
tern od (52), że zamiast M1 jest tam M. Oczy
wiście, wzór Prokscha jest błędny i daje dla z 
wartości za wielkie, tern więcej, im większa jest
różnica M -M1 =M2• Pozatem jest on niewy
godny, gdyż znając tylko M1 musimy M oszaco
wać na oko i, w razie niezgodności, rachunek
powtórzyć. Inż. E. Łazoryk (8+) przeoczył nieści
słość wzoru Barcka, wzgl. Prokscha, i na nim
oparł swoje dociekania, zmierzające do uwzględ
nienia ciężaru własnego. Mniema on, że wzór
(52) naleźy uzupełnić pewną poprawką. Oczywi
ście, poprawka ta jest niepotrzebna, ale uwydatnia

(j
I = 1000: 15 + 22,27 = 88,94

"
1 20iicr = -i . 77 88,94 11,54 "

C'ib = 22,27 + 11,54 = 33,81 "
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ona znakomicie błąd wzoru Prokscha. Widzimy
mianowicie, że poprawne uwzględnienie ciężaru
własnego prowadzi do belek niższych. Tak samo
błędny jest wzór dla przekroju wkładek żelaznych,
otrzymany przez Inż. Łazoryka, który, przy na
szem znakowaniu, wyraża się w formie F - r z .

W rzeczywistości jest F = r z+ S , który to wzór
0

nie jest prostszy od (19). Natomiast, gdy chodzi
o orjentację zgrubsza co do potrzebnych z i F, 
to można dla mostów przyjąć w przybliżeniu f

1 , S d .r= cm, zas : 0 = 2, 1 mamy:

-YM1kgc~z cm- k / 2 ,a g cm
zaś

F =z+ } = h. 1 cm. (53)

W przykładzie powyższym było h = 77 + 10 =
= 87 cm, zaś F = 86 cm2• Dla porównania obli
czymy ten sam przykład według Prokscha. Przyj
mijmy

M=67 tm ,
to

1/ 6 700000
z= r o,979 .1000 = 82,5

_M2=S.z=12.0,825=9,9 trn ,

M=57,1 + 9,9=67,0 trn ,

cm,

F= 6700000 =811 2
82,5. 1000 ' cm ·

W/g {50) K' = 0,979. 82,5 + 81,1 = 80,7 +
+ 81,1 = 161,8 cm2•
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Dla napręzen Oż= 1000, ab= 35 kg/cm~,. obli
czając przekrój idealny, otrzymaliśmy w przykła
dzie (10) z= 74,5 cm, F == 88,8 cm2, więc K' ===
= 0,979. 74,5 + 89,2 = 162,1 cm".

Na podstawie wzoru (52) otrzymaliśmy poprzed
nio K' = 161,4 cm2, widzimy więc, że odchyłka '
od wartości z w/g. równ. (52), zarówno w górę,' '
jak i w dół, zwiększa koszta; jednak zwiększenie
to jest bardzo nieznaczne, jeżeli odchyłka jest sto
sunkowo niewielka. Licząc w/g (52), trzeba spraw
dzić naprężenie w betonie ab, Jeżeli jest ono więk
sze od dopuszczalnego, to należy projektować we
dług poprzedniego paragrafu, t. j. przyjąć prze
krój idealny.

Należy zauważyć, że wpierw niż inni zajmował
się kwestją najtańszej belki żelbetowej Prof. M. T.
Huber, który już w r. 1904 (por. 3*, 4"') usta
wił wzory na ekonomiczne projektowanie belek
z uwzględnieniem ciężaru własnego. Nie stosując
jednak naszych uproszczeń, otrzymał on wzory
ścisłe wprawdzie, ale zawilsze.

IX. Obliczenie wkładek odgiętych i strzemion.

Naprężenie ścinające w osi obojętnej, a zara
zem naprężenie główne rozciągające, skierowane
pod kątem 45° do tejże osi, wynosi (7"', str. 39)

T 
-ro=-b '

oZ
(54)

• jeżeli T jest siłą poprzeczną w danym przekroju.
Na długość dx osi belki przypada· napięcie
główne dN = -r0 b0 dx : V 2~

Z uwagi na (54),

dN= Tdx
zJ/2 ·

Całkując powyższe od podpory x = O aż do
miejsca x = x0, gdzie siła poprzeczna jest równa
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zeru, czyli do miejsca gdzie M = Ms = max., otrzy
mamy:

N= !~~N= 1 j:T dx.
. V2. z

o o

Jeżeli wysokość belki jest stała, a więc i z= const., to
Xo 

N=-1-. 1·Tdx = Ms-_!fp,
zV2. zV2

o

gdzie MP~- moment na podporze (w belce ciągłej;
w belce wolno podpartej Mp== O), zaś Ms= Mmax

wpobliżu środka przęsła. Jeżeli siła, rozciągająca
wkładki dolne, jest Ns, zaś siła, rozciągająca wkład
ki górne (nad podporą) NP, to

Ms==ZNs, 
zatem

N= iN, +Np): V 2 = 0,70 (Ns + Np),
Słowami: siły rozciągające główne pomiędzy pod-·
porą a miejscem, gdzie M == max., wynoszą 70%
sumy sił rozciągających wkładek dolnych w środ
ku przęsła i wkładek górnych nad podporą, przy
czem siły te występują równocześnie dla pewnego·
obciążenia.

Gdyby przekroje wkładek dolnych w przęśle
i górnych nad podporą dostosowane były do sił
rozciągających N, i NP i gdyby całkowita siła głów
na przeniesiona była przez wkładki odgięte,
wówczas całkowity przekrój wkładek odgiętych
wynosiłby 7096 sumy wkładek dolnych w przęśle
i górnych na podporze. W rzeczywistości uzbro
jenie górne nad podporą i dolne w środku przę
sła dostosowane jest do największych sił rozcią
.f,!ających, jakie w danych przekrojach belki mogą
się zdarzyć, a które prawie nigdy nie zachodzą
równocześnie. Stąd większa pewność, że dla wkła-·

t
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dek odgiętych 70% sumy wkładek górnych na pod
porze i dolnych w środku powinno wystarczyć
zupełnie. .

Dla belki wolno podpartej MP = O, więc i NP= O,
zatem przekrój wkładek odgiętych

Fo=0,70F,
czyli 70% wkładek dolnych należy odgiąć (por. 12"', '·
str. 291). Odpowiada to mniej więcej starej zasa
dzie konstrukcyjnej, że jedną trzecią wkładek
przeprowadza się dołem, aż do podpory, resztę
zaś odgina się.

Podawany w podręcznikach wykres odgięcia
wkładek daje orientację co do ich rozmieszczę
nia odpowiedniego, nie jest jednak koniecznym.
Opiera się on na linji największych sił po
przecznych, a ta zakreśla powierzchnię znacznie
większą od powierzchni tych sił poprzecznych,
które odpowiadają największemu momentowi w
środku przęsła. Wykres wspomniany jest więc zbyt
niekorzystny, gdyż w żadnym wypadku, t. j. przy
żadnem obciążeniu powierzchnia sił poprzecznych
nie dorównywa powierzchni największych sił po
przecznych 1). W środku belki, dla całkowitego ob
ciążenia siła poprzeczna jest równa O. Tu zatem
różnica między największą siłą poprzeczną a siłą
poprzeczną dla obciążenia, odpowiadającego naj
większemu momentowi, jest największa. Ale tu
napięcia główne przenosi sam beton.

Tylko w tej części belki, w której naprężenie
betonu na rozciąganie główne w/g (54) jest więk
sze od dopuszczalnego, potrzebne są wkładki od
gięte1 które tu już wyłącznie przenoszą (ewentu
alnie wraz ze strzemionami) napręzenia gł&wne.

Pomiędzy najwybitniejszymi żelbetnikami panuje
rozbieżność zdań, czy za podstawę wykresu na
leży brać oś obojętną, czy też oś w połowie że
bra. Najnowsze niemieckie przepisy budowlane
z r. 1931 (15*) starają się spór ten rozstrzygnąć

1) chyba, fr obciążenie ruchome nie istnieje.



- 38 -

polubownie, określają bowiem oś w połowie wy
sokości belki.

Także w belce ciągłej część wkładek dolnych
przeciągamy dołem aż poza podporę, resztę od
ginamy. Tu jednak ta reszta nie wystarczy dla
przyjęcia napięć głównych. Trzeba więc dać nie
kiedy dodatkowe wkładki odgięte i wziąć w ra
chubę strzemiona. Należy zauważyć, że· ten sam
wzór teoretyczny na potrzebną ilość wkładek od
giętych otrźymamy, uważając wkładki odgięte, ja
ko krzyżulce ciągnione belki kratowej o wyso
kości z, przyczem rolę krzyżulców ściskanych od
grywają naprężenia główne, ściskające, w betonie.
Stąd wynika zasada konstrukcyjna, że odległość
odgięć musi być mniejsza od 2 z, coby odpowia
dało kracie pojedynczej równoramiennej. Lepiej
jednak stosować mniejsze odstępy, t. i, belkę kra
tową, wielokrotną, zwłaszcza w pobliżu podpór.
Podobnie strzemiona możemy uważać za ścięgna
kratownicy prostokątnej. Stąd wniosek, że mate
rjał wkładek odgiętych jest lepiej wyzyskany, niż
materiał strzemion, i to w stosunku V2: 1, Zatem
przekrój strzemion musi być o 4096 większy od
przekroju odgiętych wkładek, jeżeli strzemiona
przenoszą całkowitą siłę główną. Jeżeli potrzeb
ny przekrój wkładek odgiętych wynosi A , zaś
rzeczywisty A0, to przekrój strzemion musi być
V2 (A - A0). Przytem strzemiona rozmieszczamy
zwykle · w równych odstępach na długości całej
belki, zaś w kładki odgięte coraz gęściej ku pod
porze. Terni zasadami się kierując, wprawny kon
struktor obejdzie się bez specjalnych wykresów.

Przy projektowaniu belki przyjmowaliśmy za
wsze zgóry pewną szerokość żebra b0• Zwykle
określają nam ją względy konstrukcyjne. Należy
jednak jeszcze według (54) obliczyć -r0 i, jeżeli
-r0 > 14 kg/cm2, powiększyć przekrój żebra b0z 
tak, aby -r0 nie przekraczało 14 kg/cm2 (por. 7*,
str. 74 i 15*).
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Prócz belek teowych mają często zastosowanie
w żelbetnictwie także słupy teowe, mimoosiowo
ściskane. Są to np. sklepienia i łuki żebrowane, '
rozpory i słupy ustrojów ramowych, przyczółki' ·
mostowe i mury oporowe. I tu przy pomocy na- ·
szych założeń upraszczających dochodzimy; do
wzorów nadspodziewanie prostych. O tern pomó-
wimy osobno j ). •

Ale już z powyższego wynika, że projekto
wanie budowli żelbetowych nie musi być tak, jak
dotąd, monopolem wielkich biur, dysponujących
stosem tabel, wykresów, nomogramów i nader
skomplikowanych a kosztownych suwaków (np.
Riegera], których zrozumienie wymaga długiego
czasu i opłacić się może dopiero po zamortyzo
waniu jego kosztów i kosztów ich zakupu. Prze
ciwnie, można się bez tego balastu obejść, bo te
orja żelbetu jest łatwa, prosta i dostępna dla sze
rokiego ogółu techników .

•
1) Żelbetowe słupy teowe, mimoosiowo ściskane Cza

sopismo Techniczne (w druku).
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X. Uzupełnienia i uogólnienia.
Ad V str. 17 - 21. Jeżeli środek wkładek ścis

kanych jest powyżej środka płyty w odległości e,
to możemy przyjąć środek ciśnień w środku cięż
kości idealnego przekroju płyty:

A=bd+15F'.
Środek ten znajduje się ponad środkiem płyty

w odległości
15 F' x=-Ae.

o tyleż wzrosme ramię z. We wzorach (22) (26,1)

i (28) zamiast ; należy wstawić

dc=2-x.

Przy projektowaniu, idąc drogą kolejnych przy
bliżeń, przyjmiemy zrazu x = O.

W przykładzie 5 str. 191 niech e = 3 cm, to x =
=3.165:1965-==0,25 cm, c=S,75, z=42,25, o'=
= 94, F= 51,6, F' = 6 cm2• Wartość dokładniejsza
jest F' = 7,8 cm2•

Ad VII i VIII str. 25 - 35. Jeżeli odstęp środ
ka wkładek ciągnionych od dolnej krawędzi żebra
· t · t d t k ,, bjes a, zamias 2 , o wyso osc że ra

i=z-(~ -a) 
więc, zamiast M 1 , należy we wzorach 38, 44, 45
i 52 wstawić

M', =M1 - S ( ~ - a ) , 

o ile obliczenie (wzgl. projektowanie) ma być bar
dzo dokładne [wzgl, oszczędne).
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