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ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

NAPREZENTA W SCIANACH ZBIORNIKOW
PROSTOKATNYCH

ADAM MITZEL, mgr ing., z-ca profesora Budownictwa Zelbetowego

Praca stanowi prébe rozwigzania zagadnienia prostokatnego zbiornika dla cieczy
na podstawie wynikéw teorii sprezystosci. W pracy rozwazono kilka przypadkéw
zamocowania $cian zbiornika i podano odpowiednie wzory na momenty i sily
poprzeczne.

1. WSTEP

W przeciwienstwie do zwyktych konstrukeji zelbetowych lub sta-
lowych opracowanie pod, wzgledem statycznym - §cian zbiornikow jako
elementéw mnosnych, majagcych za zadanie bezposrednie przeniesienie
parcia cieczy, stanowi pod wizgledem ksztaltu, dzialania sil i sposobu
podparcia zagadnienie ukladu dwuwymialowego sprezystego. Problem
obliczania zbiornikéw prostokgtnych nalezy wiec sprowadzié do oblicza-
nia poszezegbdlnyeh dcian jako plyt. Pod nazwa plyt rozumie sie ele-
menty sprezyste, w ktérych jeden z wymiaréw, a mianowicie grubogé, jest
w poréwnaniu z pozostalymi stosunkowo maly. Ta wlagnie niewielka
grubo$é pozwala przedstawiaé wystepujace w kierunku grubosci napre-
zenia w postaci wypadkowych momentéw, naprezen $cinajgcych i nor-
malnyeh. Zadaniem nauki o sprezystosci jest wyznaczanie dla plyty
lub lupiny o danym ksztalcie, znanym obcigzeniu i zgdanych warunkach
brzegowych, wypadkowych naprezen w kazdym punkeie powierzchni
srodkowej. '

Znajac dla danego punktu plyty momenty zginajace i skrecajgce,
sity poprzeczne i normalne co najmniej w dwu przecinajgeych sie pod
katem prostym kierunkach, mozna obliczyé potrzebng grubodé i zbro-
jenie (dla zelbetu). Analogicznie wyznacza sie w przypadku zbiornikéw
stalowych grubosé blach i usztywnienie.

Godne uwagi sg wyniki do$wiadezen obciazania plyt zelbetowych,
jednokierunkowo zbrojonych w poréwnaniu ze zbrojonymi krzyzowo.
Okazato sie mianowicie, ze dwukierunkown zbrojone plyty mogg prze-
nieé znacznie wieksze momenty, sity podluzne i poprzeczne, niz iden-
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tycznie grube i tak samo silnie uzbrojone plyty w jednym kierunku.
Jest to nastepstwem wzajemnego oddzialywania naprezen wystepujgcych
w prostopadlych do siebie kierunkach.

Obliczanie zbiorpikéw prostokgtnych o scianach monolitycznic zwig-
zanych z dnem o tyle przedstawia trudnosci, ze do dzi§ nie ma jasnej
i odpowiadajacej rzeczywistym warunkom statyeznym metody obli-
czania takich ukladdw.

O ile zagadnienie zbiornikow okraglych nalezy obecnie uwazaé za roz-
wigzane, nie mozna tego powiedzieé o zbiornikach prostokgtnych, z uwagi
na brak tabel lub wykresow zawierajacych potrzebny projektantowi
material podany w przejrzystej formie. -

Stosowany do dzis$ sposob obliczania zbiornikéw prostokatnych opiera
sie na zalozeniu podzialu zbiornika poziomymi plaszezyznami na kilka
czesel, ktore traktuje sie jako poszezegdlne zamkniete ramy, przy czym
jako obciazenie przyjmuje si¢ wlasciwe dla danej czesci parcie §rednie P, .

Dno konstruuje sie zazwyczaj jako plyte oddzielong od $cian przerwa
dylatacyjng (w przypadku cieczy gestych) lub zlgczong ze $cianami
bezposrednio. W przypadku drugim nie da sie jednak dotychezasowymi
metodami wyznaczyé wystepujacych momentéw utwierdzenia. W praktyce
konstruktor Iieruje sie zwykle wlasng intuicja lub wzoruje sie przy wy-
miarowaniu i zbrojeniu na istniejgcych juz zbiornikach.

Przyjecie zalozen upraszezajacych, jak rozlozenie tréjkata purcia
na poszezegolne pasma, pocigga za sobg jednak pominiecie korzystnego
wplywu monolityeznosci materialu w kierunku pionowym. Mogloby to
byé usprawiedliwione przy bardzo wysokich zbiornikach lub prostokat-
nych silosach i to tylko dla czesci bardziej oddalonych od dna, jednak przy
niezbyt wysokich zbiornikach — jakie czesto wystepuja w praktyce —
w zadnym razie nie nalezy lekcewazyé wplywu ramowego polgczenia
dna ze $cianami. Wystepujace bowiem w tym ukladzie momenty utwier-
dzenia zmniejszajg znacznie naprezenia poziome i pozwalajg na stosowa-
nie mniejszych grubosci $cian.

Poczatkowo zadowalano sie dobieraniem takich warunkéw brzegowych,
jak gdyby sciany zbiornika gérg i dolem byly wolno podparte, przy czym
wicle przykladéw z wykonawstwa usprawiedliwilo takie zalozenia. Nie
nalezy jednak zapominaé, ze wobec braku znajomosci dokladnego obrazu
ukladu naprezen, wystepujacego w rzeczywistodci konstrukeje te, jak-
kolwiek pewne w eksploatacji, byly czesto niewlagciwie wymiarowane
(i zbrojone), co w konsekwencji powodowalo mnicekonomiczne zuzycie
materiatu.
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Naprezenia w $cianach zbiornikéw prostokginych

Artykul niniejszy daje w skrocie przeglad teoretycznej czesci zagad-
nienia. Poniewaz catofé pracy nie miesci sie¢ w ramach artykulu, ograni-
czam sie do podania najwazniejszych wynikow pierwszej czeseil).

2. PODSTAWOWE ROWNANIA

Rozwazamy nastepujacy przypadek (patrz rys. 1):
Oznaczamy roéwnania powierzchni ugiecia scian A i B odpowiednio

przez W, i Wg. Wowezas w zalozeniu wolnego podparcia gérnej i dolnej

2b

BN N ? - .
no

2a

Rys. 1

krawedzi mozemy za pomocy szeregéw Fowriera wyznaczyé réwnania
ugiecia A i B. '

Wychodzac z ogdlnej, znanej w teorii plyt formy roéwnania rézniczko-
wego powierzchni ugiecia plyty ‘

P :

7w = — 1

= (1)

mozna przy uwzglednieniu parcia hydrostatycznege napisaé réwnanie
plyty 4 lub B wolnopodpartej na calym obwodzie:

. Y .
p— ' G,~— x{,, c¢h B Bn.,.‘-.h T I S £ T B

— pwsh /)’m)] sin py.

Wyprowadzenie powyzszego réwnania pomija sie.

1) W caloéei praca obejmie .nastepujace cztery czedei:

1. Wyznaczanie naprezen i odksztalcen &cian zbiornika.

2. Obliczanie momentéw utwierdzenia S$cian w dnie oraz ich wplywu na wiel-
kosei naprezen w Acianach.

3. Badanie naprezen w dnie — a) na sprezystym podlozu, b) na sztywnym podiozu.

4. Sporzadzenie tabel lub wykreséw umozliwiajgeych projektantowi szybkie wy-
miarowanie zhiornikéw prostokatnych,
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W réwnaniu (2)
A,,B,,C, — stale zalezne od #,
' /%4
b’
X, — wolny parametr — daje nam moznosé spelienia ewen-

tualnych dodatkowych warunkow brzegowyech.

Uwazamy réwnanie (2) za calke szezegdélng réwnania ugiecia geian -
4 i B w warunkach. brzegowych rysunku 1. '

Cigglodé przejécia powierzehni ugiecia z plyty 4 do plyty B zachodzi
przy spelianiu nastepujacych warunkéw brzegowych:

D — sztywnodé zginania plyty, zas f=

wy; = Wy i
— 3a
L t=+4a a;=TFDb, (58)
a’lle' . 0wB
R
r=4a x,=7Fb, (3b)
0%*w 4 0%w 4 0wpg 0wy
-D AR poma—d ———— 03]
A( osr 61112) B( ozt M 6?/2) e
=4 a ry=FD.

Warunki (3) sg od razu spelnione, gdyz wyrazenie (2) przyjmuje
dla x=-+a lub x,=TF b wartosé zero.
Jezeli wzdluz krawedzi = +a pltyty A zaczepimy moment wyrazony
w formie parametrowej M,,=D'X,, sinfy, przy krawedzi za x,= —b
plyty B moment M,p=3'X,psinfy, momenty te zgodnie z warunkiem
(3¢) bedg sobie rowne, czyli
Mo y= J‘{;r]B :2: Xn 4 SNy ‘:Z X'II,B sin By .
7 tego wniosek, ze
Xoa=Xpp=2X,.
Nalezy teraz wyznaczyé X, tak, aby byl spelniony réwniez warunek
brzegowy (3b):
W =Wy W,
O wiec dla plyty A: w=w, 4 +wo .
dla plyty B: wp=w,gtwyp.
Napiszemy warunek (3h):
(?w 4 Jw B
ox 0w,
2= =0,
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ezyli
ow ow dw 0wy,
—~1_4£ .{. 0.1 lB ‘ oB (431)
ox ox o, 0w,
lub
(7
w"" = 2 Bﬁf——h Ié— sin By (f%a th pash fa— psh fa— prach fa) (4b)

awoA . X'n, sin ﬂ/!/

dw _ p*2D,chpa (08)
i analogicznie
dww X, sinpy ) (5b)
95 2Dych b
6w1A
T > (BA, sh BB, shpa+pB,och fa) sin By
-
lub
0
S ¥'sin gy P (a) (62,
i analogicznie
0w,
_g;b =Y sin gy F(—b). (6h)
1

W réwnaniach (5a) i (5b) D, i Dy oznaczajg satywnosé zginania plyt
41 B.
Wetawiajac do réwnania (4) odpowiednie wartosci dla

oy 0w, Wy . OWep
l SN
ox ’ dx, ’ x 0x,
otrzymanmy
. Xllf(a) .
sin By (@) - —————— sin fy =
By F (@) -+ 52D, chpa > By
an(-‘ )

= sin fy F(—b) - 5% Dy ch fb sin By,
20p

za$ X, bedzie (dla Dy=e¢D,):
F(—b)—F(a)

K= 322D , ch fach Bb. -
Xn echBbf(a)—chBaf(—b) e 4 chipach pb (7)
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Po wykonaniu przeksztalcen otrzymamy dla:

f( ) Ba b e
e sa— Y VW 11
@ Phﬂ fsh pa,
ﬁl.
D)= - 5sh gb,
f(-=b)= (.hﬂ -~ sh gb,
) (8)
P (@)= -iﬁ ﬁ 7"-51;11 pa(1-+ Bath pa),
(J “n
F(—b)==— —= /’b i th{}b —+pbth pb).
Po wstawieniu tych wartosei do wzoru (7) otrzymujemy
«shﬁachpa(h B0 - sh gbch gbeh?fa —pach?fb —pbch*pa (9)

X,=0,D ¢ .
wD.aef* —pBbch?Ba

- esh fach fach?fb — sh fbchpbceh?fa — efach2Bb —

Tym samym rownanie powierzchni ugiecia §cian jest rozwigzane
i obliczenie momentéw oraz naprezen nie przedstawia zadnyech trudnosei.
Momenty s okreslone wyrazeniami:

0w 0*w
= = D= -],
b oy*
dw 0%
M g D e *%A =1, ( 10)
' oy* Ox?
0*w
My=—(1—u)D-—--
' dxdy
Rozniczkujge rowunanie powierzehni ugiecia:
=)
10 == C,+ 4, chpr+B,wshpr —— (B th fa ch fa:
0 ”21%3““[ p n it sh e ﬂz)D c] s a “(path pachfp
— pash [)‘.1;)] Sin py (L1)
wzgledem .« iy otrzymamy
0*w - , , , ) ,
e % | A, ch o+ 288, ch fu - 2B, sh pu -
n=123,. ( ].)}

8 8 262 ch i — B3 sh ) | sin B
| /3""]),,01 o (pPath fech pu—2p2 ch a3 mh/’f)] sin By
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lub tez

-
(“f = ¥ [O,L+Anchﬁw+anshﬂw+
0y*  n=izs.. (13)

.Xn o " . oih B T ,
- }@mﬁ&(ﬂath pach px—pxsh pw)]( B2 sin py),

przez co momenty sa okreslone.

polt
boes L \0644p.h
}
L= T
/
0,060 -
2 /(
0055 //
/
Ll 0.049650°
R
1 {
05 Moment utwierdzenia wzdtué
’ / % T krawsdzi pionowej przy y-4
Vi |
0040 / -:’?, ‘
Y i
005701 / |
0,035 / 1
[ ! ]
| i ;
0,030 / i
0025 /
0020 205
E P/ \\
o
A
aors |- 4 , S'C/a;‘;%é‘ ;
} 3 = 001395 p,h
]
LU - 000720,
001 ] R e
L 0,00826 ph
)
0,005 a
’ 10 I 720 | 25 | B0 73 20

Rys, 2
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stapié ¢ przez b oraz D, przez Dg.

rownanie:

Dla dciany B otrzymujemy identyczne réwnania, nalezy jednak za-

Wielko§é momentéw wzdluz krawedzi pionowych zbiornika wyraza

M,=Y X,sinpy. (14)

Zmieniajgc we wzorach powyzszych stosunek b:e, otrzymujemy np.

dla zbiornika o wysokofci h=2a, uwidocznione na rys.2 wartoseci mo-

1
n
10
09

08

a7

o6 |

05

04

03

a2

o1

Rys. 3

0,0625 p, 12,

mentéw w pionowym i pozio-
mym przekroju s$rodkowym.

Rysunek 3 podaje wartosci
najwiekszych momentéw kra-
wedziowych dla 1éznych sto-
sunkow e i—.

6 @

Analizujge przebieg momen-
tow mozna stwierdzié, ze ze
wzrostem stosunku bokdw zbior-
nika b:e zachodzg nastepujace
zmiany poszczegllnych momen-
tow (patrz rys. 2):

a) moment M, Sciany 4
zmniejsza sie, nie spadajac jed-
nak ponizej wartosci granicznej
0,01395 py h*;

b) moment M, S$ciany B
poczatkowo rosnie, osiggajac
okolo rzednej b:a = 1,5 wartosé
najwiekszg, mnastepnie maleje
do wartosei granieznej 0,01072
Do h*;

¢) moment krawedziowy
wzrasta, nie przekraczajac jed-
nak wartosci granieznej 0,04965
Do 1%

d) moment M, dciany 4 ma-
leje do wartosei 0,00826 p, ht;

¢) moment M, sciany B rosnie, zblizajgc sie do wartodei granicznej

Mozna latwo zauwazyé, ze do wartosei b:e=1,13 minrodaine su dla
] ) ) b

wymiarowania przekroju dcian zbiornika momenty poziome M., pray
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czym momenty krawedziows we wszystkich czterech narvozach sg znacznie
wieksze od przeslowych, co narzuca koniecznoié odpowiedniego roz-
wigzania konstrukeyjnego narozy.

Przy dalszym wzroscie b: ¢ rosng szybko momenty sciany B. Wartosé I,
dciany B osigga maksimum okoto b:a=1,5. W przedziale od b:0=1,13 do

b:a=2 ’
-0,04856 p,h

b:a-1
2
-0,0370 p.h
n fe1
2

H4

\ +0.01528 p,h

‘ 01842 pHf

2
v |+0. 01596 p, K ‘ Py ~

~0,04960p° bia=3 -004965 ph* bra=d
2h
h
Lah ] 475k
05h
| H'Hli:!él;flé' O
LRl LR
WS WEY S
¥
5§ s SRE 3 ‘
i 3h ‘ 4 ]

b:a=2,2 miarodajny dla wymiarowania grubodei plyt i ewentualnego zbro-
jenia jest dla dciany A moment M, dla dciany za§ B moment M,. Charakte-
rystyczny jest spadek wartosci M, dciany B ze wzrostem b:e. Mimo wydhu-
zania Sciany B wizgledem A momenty przestowe poziome zmniejszajs
sie, pionowe zag rosna.
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Jak wykazujg dalsze rozwazania, poczgwszy od pewnego b:¢, maksima
momentéw M, sciany B wystepuja juz nie w przekroju x= 0, lecz w stre-
fie miedzy =0 a x=h, za$ przy &= 0 pojawia sie minimum (patrz rys. 4).

Wrynika z tego, ze im bardziej rosnie diugo$¢ 2b w stosunku do szero-
kofci 2@, tym znaczniejsza cze$¢ obcigzenia $ciany B przejmujg blizej
polozone wolnopodparte dluzsze krawedzie, przy czym zmniejsza sie
réwnoczesnie oddzialywanie zamocowanych w narozach krétszych kra-
wedzi.

Pamietaé jednak nalezy, ze mimo wystepujacego rrzy wydluzaniu
ksztaltu zbiornika spadku wartosei poziomych momentéw przestowych
fciany B, na pionowe krawedzie §cian dzialaja nadal duze momenty
utwierdzenia, ktérych nie mozna lekcewazyé przy wymiarowaniu, z uwagi
na wywolywane przez nie duze naprezenia.

Przeprowadzenia dalszej analizy otrzymanych wynikéw dokona sig
w jednej z nastepnych prac. Obraz naprezen panujgcych w §cianach
zbiornika prostokatnego w przypadku przyjetych zalozen odpowiada
bardziej rzeczywistym warunkom pracy, anizeli to; mozna osiggnagé do-
tychezasowymi metodami.

3. ZBIORNIK 0 KRAWEDZIACH GORNYCH NIEPODPARTYCH
Ponizej bedziemy rozwazaé zbiornik w dwoéch alternatywach:

a) sciany zbiornika sa dolem wolnopodparte, a goérg bez zadnego
podparcia;

b) dciany zbiornika sa dolem calkowicie zamocowane, a gorne krawe-
dzie nie podparte.

Takie ujecie zagadnienia daje moznosé poréwnywania wielkosei

momentéw z wynikami otrzymanymi w ustepie 2 i wyciagania odpowied-

 walne podarcie nich wnioskéw odnosnie pro-

jektowania zbiornikéw. Z uwagi

na skomplikowany charakter

warunkéw brzegowych poszcze-

gblnych $ecian, roztozymy je na
dwie czesci.

Jezeli przez w, oznaczymy

v roOwnanie ugiecia scian w wa-

Rys. 5 runkach brzegowych przyjetych

w ustepie 2 (rys. 5), a przez w,

réwnanie piyty ({ciany) nieobciazonej prostopadle do plaszezyzny, a pod-

danej na krawedziach tylko dziatanin momentow lub sil poprzecznych




—
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Napregenia w Soianach zbicinikéw prostokatnyoch

(rys. 6 i 7), wowezas poszukiwane rownanie ugiecia. dla obu alternatyw
hedzie przedstawialo sie:

W=W; - 2,.

Jasne jest, ze przy zsumowaniu réownan rézniczkowyeh w, i w, musza
hyé spelione wszystkie warunki brzegowe. Postugujac sie oznaczeniami
wprowadzonymi w ustepie 2, warunki te beda nastepujace (zalozymy,
ze n=0):

1. Ugiecie sfciany 4 i B jednakowe (rys.5):

WiatWeg =Wy -+Wy, ( 15 )
B=a a=Fh.
2. Momenty jednakowe (rys. d):

0w, 0w, 0w, 0*w,
A o s Il

. = s il 16
ozt | omr oar | 02 18)
== x,="Db.
3. Kgty jednakowe (rys.d):
dw, 0w, _ 0w1 + dw., (17)

O, 0z,
L= By="Tb.
4. Gorna krawedz niepodparta (oddzialywanie réwne zeru)
(rvs. 61 7): ’

dw ' w

Ay oxtdy - Oy*  Oxcdy

przy y=_~0.

5. Zamocowanie dolnej krawedzi (rys. 7):

—0 (19)

przy y=h.
6. Dolna krawed% wolnopodparta (momenty réwne zeru)
(rys. 6):
72 294
0, 9% s (20)
oy? 0y

przy Y ==h.
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7. Ugiecia réwne zevru (dolna krawedz) (rys. 6 1 7):
Wy 410, == ( (21)
przy y=="h.

8. Momenty réowne zeru (gorna krawedz) (vys. 6):

e T Y (22)
dy - oy?
pray y=0.

Réwnanie powierzchni ugiecia plyty pokazanej na vysunku 5 brzmi:

n X
Wy = 2 [c,l + A, chpa+ B,xshprt+ — FiDen hﬁ (Bath fa ch po—

(22a)
— farsh /3.1;)] sin Sy,

2nw
. - VU . H . . ’ . ke
gdzie = - y Cny 4, 1 B, sa stalymi znanymi, za$ X, mozna wyznaczyé

7z warunkow 1, 2 1 3.

Nalezy wiec jeszcze wyznaczyé réwnanie ugiecia plyt w warunkach
brzegowych okre§lonych pod a) i b) (rys.6 i 7).

Jako calka szezegdlna w tym przypadku moze postuzyé réwnanie:

1 . NI
wy= — (A chay + ay Bshay + Cshay - ay D ch ay) sin 5 (23)
o= 4

gdzie A, B, C i D sa stalymi catkowania zaleznymi od warunkéw brzego-

wyeh, zag a= =

Warunki brzegowe przyvpadku a) na rys. 6:

; 0w,

dla 2= +fa, w0y,=0, ,,'_??f_’ = {0 (24)

: 02w,

dla y =1, W T, ﬁ?“a =0 (25)
0w, : . N )

dla =0, (?—1/3(1 =), foa = 4, Sin 5 cos ax, (26)
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przy czym oddzialywanie przy krawedzi 4= 0 zostalo wyrazone w postaci
parametrowe;j:
. N
Guy = &, SIL — COS @it
2
gdzie Z, moze byé obliczone z warunku (18).
Warunki brzegowe (24) sa od razu spelmione. Do obliczenia statych
A, B, C i D réwniez wystarczaja warunki (25) i (26). Po odpowiednim

X A
===== === P NSRRI T o
] | ! |
| | I |
! (@ : & ! :
< : W, | wolpe podoarcie I :wa[ne podparcie
| ol .
] |
] | A o
****** R : ” ’ catkowite
e a )J 'r- < 4 ,]\ utwierdzenie
Y '!j
Rys. 6 Rys. 7

zrozniczkowaniu réwnania (23) otrzymujemy nastepujace cztery zalez-
nogei:

Achah--ahBshah4 ahDchah=0, l
. - (warunki 25)
(A 4-2B) chah -+ ah Bshah+(C -+2D)shah - ah Dchah = OJ
A-+2B=0, ]
D0 Z, (warunki 26)
peo- %]

Po rozwigzaniu powyzszych réwnan stale 4, B, ¢ i D przybierajg
nagtepujace wartosei:
27, sh?ah
oK (ah -+ 3shahchah)’

B Z, sh2ah
S aK (ah-- 3sh ahchal)’

Z, (ah-+ 2 sh ahch ah)
" K (ah-+ 3shahchah)’

J

Z,8h ahch ah

D= — : —
oK (ah-- 3 sh ahch ah)

gdzie K oznacza sztywno$é zginania plyty.

85
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Warunki brzegowe przypadku b) na vrys T:

0w :
dla #=4a, wy=20, ——aT;b- =03 (28)
02w 1Y/ .
dla y=h, Wop =0, - 2 Y, sin— cos ar; (29)
- 2T o 2 |
] 0%w . nw ,
dla y=0, 2 o, Gyp = Ziy SID—— COR U1’ (30)
o oy 2

Wyznaczenie stalych w tym przypadku réwniez nie nastrecza trud-
nosei, albowiem warunki (28) sg od razu spelione.

Warunki na konturze (29) i (30) umozliwiajg obliczenie wartosei
A, B, Ci D.

Po rozwigzaniu otrzymanyech z warunkow (29) i (30) réwnan uzyskamy
dla A, B, C i D nastepujace wyrazenia:

Y
A=2—_—"" L o9Rshah
+Kchah ' By
Y,
B— - i Rshah,
2 Kchah ; (31)
Zy,
(= —— — Rshahchah,
aK
D=R chah,

a’h _
Y, 5 shah—a) — Z,shah

aK (ah+ 3 sh ah ch ah)

Jezeli w rownaniach (31) podstawimy Y,=0, (tzn., ze na krawedzi
y=nh nie dziala moment), stale 4, B, C'i D bedg identyczne z wartosciami
otrzymanymi w przypadku a) (patrz (27)).

Przy znanych wartogciach staltych A, B, ¢ i D dla obu przypadkow
réwnania ¢ i wb sg jednoznacznie ustalone.

W celu wyznaczenia réownania dla w=w,+w, trzeba, aby tak w,
jak w, spelily ustalone warunki brzegowe (15) do (22).

Analiza warunkow (15) do (22).
Warunek (15):
dla 2=-4a 1 &;=—b, WE=1Wsq=10,

dla w=-Fa i @,=—b, wy=w,==0.
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Tutaj przez w,, 1w, nalezy rozumied ugiecia deian A i B (dla pray-
padkéw a) i b)).
Warunek (16) jest réwniez catkowicie spelniony, tak ze

KXpa=Xpp=2X,.

Warunek (17) nie jest spelniony. Nie g rowniez spelnione przez w,
warunki (18), (19) i przez wy warunek (20).

Natomiast warunki (21) i (22) spelnione sg przez w, i wy, 1 wyy,.

7 powyzszej analizy wynika, ze dla obliczenia niewiadomych para-
metréow X,,, ¥, i Z, mamy do dyspozycji w przypadku a) — dwa row-
nania i dwie niewiadome (X, i Z,), w przypadku b) — trzy réwnania
i trzy niewiadome (X,, Y, i Z,).

Schemat wedlug rys. 6

Obliczenie X, i Z, dokonuje sie za pomocg réwnan (17) i (18).

X, jest stala zalezng od sposobu podparcia i warunkéw ecigglodei
scian A i B.

Z, natomiast jest funkcjg zalezng przede wezystkim od sposobu pod-
parcia gérnej krawedzi i tylko posrednio zalezng od, warunkéw cigglodei
rrzylegajacych fecian.

Oznaczajge kolejno pierwsze pochodne réwnania (17) przez fiu, fia,
fi 1 fap, & trzecie pochodne réwnania (18) pracz fy, fi, f5 1 f;, réwnania te
mozna napisaé w nastepujacej postaci:

fm"r‘fm:flb”f‘fzb
dla =46 x;="FDb
fsthitfs+f=0 da y=0
Na podstawie analizy powyzszych 8 funkeji mozna stwierdzié, 7o
fie 1 fp s funkcjami zaleznymi tylko od sinpy (przy a=a i 2, =0),
feo 1 fo sa funkecjami od y lub chay badz yshay,

fo 1fy sg funkcjami od « lub chpr bgdsz wshpuw,
fs 1 7f¢ sa funkcjami zaleznymi tylko od cosaz.

Napiszemy teraz réwnania (17) i (18) stosujac wyzej podane skroty:
fla( Slllﬂy+f2a vzy flb(X Slnﬂi/"%‘f% “n. y (179’) )

ok

f3(X7z,z‘)+f4( n,r +f5( ()OSC‘T"{ fﬁ (‘0%(1.}‘—() (]83’)
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Aby z powyzszych rownan wyznaezyé niewiadome warbodei X, i Z,,
trzeba wyeliminowaé¢ zmienna niezalezng y luh sinfy z réwnania (17a)
i zmienng x lub tez cosex z réwnania (18a).

Jezeli rozwiniemy funkeje fo,-fp W szereg nieparzysty Fouviera
(od, sin By) w praedziale od y=0 do y=h, wybierajac okrves L=2h, t0 rdw-
nanie (17a) bedzie zawieraé tylko niewiadome X, 1 Z,.

W podobny sposéb nalezy wyeliminowad » i cosar z rownania (1sa).
Tutaj funkeje f; 1 f, rozwiniemy w szereg Fouriera parzysty (od cosax).

Po dokonaniu tych przerdbek obliczenie X i Z nie przedstawia
zadnyeh trudnodei i zadanie postawione dla przypadku a) jest rozwigzane,
alhowiem nalezy tylko zsumowaé wyrazenia dla w, 1 w,.

Podobny tok postepowania umozliwia obliezenia stalyeh X, Y,
Z, dla przypadku b).

Wyznaczenie momentow zginajaeveh, skrecajgeyeh i oddzialywan
nie jest yzeezg trudna. Z uwagi na szezuplosé miejsca ta czesé zagadnienia
oraz wyeigenieeie wnioskdw z otrzymanyeh wynikéw beda podane w jed-
nej z nastepujaceych prac.

Katedra Budownictiwa Woplyneto do Redaleji w styeznin 1953 r.
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HAIIPSISRERHIA B CTEHRAX HPAMOYIOJALHBIX PESEPBVAPOD

iIpusensemMble 10 HACTOANIETO BPEMEIIl METOIBl pacuera IPAMOYIOAbULIX pe-
3ePBYApPOB ABMAOTCA ML HPHOTIREHULIMII, He YYHTHBAOINIMU TakHX (awrTopos,
KA CJIOSKIOE HAMPSHREIHOE COCTOANNE I TPEUIHHOY CTOHUNBOCTD #edesoberona. Hacro-
sitast padoTa ABIAETC HONBITRON IATH PELIeHIe 9TOr0 BOIPOCa, GCHOBBIBAACDH HA CTPO-
'MX MEeTOZaxX Teopun ymnpyroctit. Ilpejacranienne riujgpocTaTuvyecKoro TABIEHMI HILT-
KoCTH Hpu momomu paxgos Dypbe gaer BO3MOMKHOCTL HPOBECTH IHTCIPUPOBAMIUC
0CHOBHOIO AundepeniadpHoro ypaBHeHNa [Jif KBagpatHoro pesepsyapa. Ilepexon
koo0ueMy ciyuain NMpsMOYrodbHOr0 pesepByapa OCYIIeCTBJIEH HpPI COOMI0JeHNH YCII0-
Buil HePA3pPLIBHOCTH HA BePTURAILHHIX péOpax. 13 olmero mHTerpasa ypaBHEHUS
CTel MOJAYYeHE! BHIPAKEHUHA AJAA M3rM0AnINX I KacaTeJbHEIX MOMENTOR M IoTepey-
HEIX CILT (OIOPHBIX peariii).
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TaruM 00pasoM NPOCTPAHCTBEHHAs 3ajaua IPAMOYTOJLHOIO pPesepByapa CBo-
JUTCA K IIJIOCKOI 3ajade, B KOTOPOUl B3auMOJedCTBHE CTEH CONPHKACAMUIMXCH BIOIbL
BEPTARAJIBHERIX PEGEp 00ycaoBiieHO COOIIOMEHNEeM YIIOMAHYTHX BHIINE YCIOBUHl Hepal-
PHIBHOCTH.

Bo BTOpOM pasjiene LPHHATO CBOOOJHOE CHUPAHUE BepXHeil u HUKHEH KpoMOK
BEPTHHRAJBHLIX CTEH pesepByapa, TpeTuil pasmesl CONEepP:;KUT IONILITKY peIIeHHd 3a-
naun B CAEYIOIINX IBYX CRyYaAX: a) B HPeROONOMKEeHHM CBOOOLIOr0. ONUPAHU s
HMJKHEEI KPOMKH B TO BpeMs, KAK BePXHAA ocTaerTca CBOOOAHOI (He olupalomeiics):
0) B MPEHOIOKENNE TT0JIHON 3aTeJIKN HIERHEE KPOMKH IIPH cBOOOMHON, KaK B Ipejil-
AVIOeM cirydae, Bepxuell RpoMne. )

Benezersre CIOKHEIX KPAEBLIX YCHOBHII MUTErpUpOBaHHE OCHOBUHOTO AUQeper-
HU&JIBHOT0 YPaBHEHUA IPOBEeN0 MyTeM CyMMIpoBanua aByx peumennii. Ilepsoe moay-
YEHO U3 HHTEerPHPOBAHUA HEOZHOPOMHOTI0 YyPABHEHN, BTOPOE, — KAK HHTErpai 0JHO-
POMHOTO YPABHEHHA IJHUTH, HATPYHEHHOH TOJALKO KPACBEIMH MOMCHTAMII H IONEpeY-
HeIMu cudamn. Onpegenenue napamMerpon Xy, Yy, Z, BBEJEeHHEX BO BTOPOe pemIeHIe
HPOBOIUTCH IIYyTEM PA3I0AREHHT UX, KaK (YHKIMHE 0T IepPEeMeHHLIX &, ¥, B PsIasl Dyphe.

Janpueiiuruii pacuer MOMEHTOB I OIOPILIX pearuuii B 000UX IPUBEFCHUBIX
caydasix He Ipejcrasiser 3arpygHenuii. Pacyer sror a Takmke aHaNN3 II0MYy4eHHBIX
peayabTaron Oyjer 3arI0YaTL OAHA H3 CIAeAYIONINX crarcii 110 JalHOMY BOMPOCY.

SPANNUNGEN IN RECHTECKIGEN BEHALTERN

Die bis nun angewendeten Berechnungsmethoden von rechteckigen Flissig-
keitsbehiltern sind Néherungsmethoden. In anbetracht des komplizierten Spannungs-
zustandes und der bhendtigten Risssicherheit geben sie nur angenidherte Werte. Vor-
liegende Arbeit ist ein Versuch die Losung dieses Problems auf Grund genauerer
Methoden der Elastizitdtstheorie herzuleiten. — Die Darstellung der hydrostatischen
Jelastung durch Fourierreilien, ermoglicht die Integration der grundlegenden Differen-
rialgleichung des quadratischen Behiilters. Der Ubergang zum allgemeinen Fall des
rechteckigen Behilters wurde durch Berticksichtigung der Kontinuititsbedingui-
gen vollzogen, welche lings der senkrechten Kanten vorliegen. Durch Differenzieren
“der Biegungsgleichung der Winde wurden die einzelnen Ausdriicke fiir die Biegungs-
momente, Drehmomente und Auflagerkriifte gefunden.

Auf diese Weise wurde das riumliche Problem des rechteckigen Behilters in
ein ebenes verwandelt, wobeil der gegenseitige Einfluss der Winde durch die vorhin
erwithnten Ubergangsbedingungen lings der senkvechten Kanten erfasst wurde.

Wihrend in Abschnitt 2 freie Autlagerung der oberen und unteren Kante der
Winde den Untersuchungen zu Grunde gelegt wurde, stellt Abschnitt 3 einen Ver-
such dar, das Behilterproblem in zwei weiteren Alternativen zu losen. Die erste setzt
freie Auflagerung der unteren Wandkanten voraus, wobei die obere ungestiitzt bleibt.
Die zweite Alternative nimmt unten vollkommene Finspannung an, — die oberen
Wandkanten sind ebenfalls nicht unterstitzt. —

In anbetracht der komplizierten Randbedingungen wurde die Integration der
Differenzialgleichungen durch Summierung zweier Losungen erreicht. Die eine Losung
wurde durch die Integration der nicht homogenen Differenzialgleichung der Wand
(als Platte) erhalten. Die zweite Losung ergibt sich durch Integrieren der nur mit
Randmomenten und Randkriaften helasteten Platte (homogene Differenzialgleichung).
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Die Ermittlung der in die letztere Gleichung eingefihrten Parameter X,, ¥, und
Z, erfolgt durch Entwicklung der die Verdnderlichen = und y enthaltenden Aus-
driicke in Fourierreihen. —

Dadurch sind die grundlegenden Differenzialgleichungen beider Fille geldst
und die Ermittlung der Momente und Auflagerdriicke bereitet weiter keine Schwierig-
keiten. —

Dieser Teil des Problems wie auch die Analyse der erhaltenen Resultate werden
einer nichsten Arbeit iberlassen.



ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

NAPREZENIA W PRZEGUBACH I CIOSACH
LOZYSKOWYCH

DOBROSEAW STROZEOKI, mgr ing., profesor Budowy Mostéw

Praca podaje wz6r na rozklad naprezen rozrywajacych w ciosach podporowych
i przegubach, nadajacy sie do praktycznych zastosowan, oraz tablice wartofci
funkeji tych naprezen dla ulatwienia uzycia wzoru w praktyce.

Stosowany dotychczas powszechnie sposéb obliczania naprezen w prze-
gubach i ciosach lozyskowych mostow, podany w pracach Kriigera
z r. 1894, czesto odbiega bardzo od stanu faktycznego. Badania Mesnagera
i Cokera, przeprowadzone na szklanych modelach cioséw lozyskowych
za pomocy spolaryzowanego $wiatta, wykazaly przebieg trajektorii na-
prezen, przedstawiony na rys. 1. Z ksztaltu tych krzywych wynika, ze
bezposrednio pod lozyskiem lub przegubem panuje na krotkiej przestrzeni
ci$nienie, ponizej za§ ciggnienie schodzgee ku podstawie ciosu prawie
do zera. Inaczej bowiem nie mozna by wytlumaczyé dwukrotnej zmiany
kierunku linii i sit. Wnioski te potwierdzaja: badajaca podobne zagadnienie
praca dra Ziemby [1], wyniki doswiadczen Laboratorium w Gré-
noble (Francja) oraz badania teoretyczne i doswiadczenia Bortscha
[3], ktory wykazal, ze najwieksze ciggnienia poprzeczne wystepujg w gor-
nej 1/3 wysokosei ciosu.

Opierajac sie na teorii sprezystodci podal Bortsch sposéb obliczania
naprezen w przegubach, ale wzory jego sg zawile i okazaly sie nieprzy-
datne do praktycznego uzytku.

Rozpatrujac to zagadnienie przy dwuosiowym stanie napiecia, co jest
stuszne przy dlugich przegubach mostow, przyjeto ponizej funkcje zmiany
naprezen poprzecznych. Funkcja ta jest czysto empiryczna, odpowiada
jednak w swych skrajnych wartodciach. wynikom doswiadezalnym oraz
wyliczeniom Bortscha. Doswiadezema oraz dociekania Bortscha
i Ziemby wykazuja, ze dopiero w glebokosci okolo h=1,6d (gdzie h jest
wysokoscia, a d szerokoseig ciosu) mozna uwazaé cisnienie za jednostajnie
rozlozone na calej szerokoscei ciosu i tam tez ciagnienia poprzeczne réwne
s zeru. Jezeli cios jest nizszy, to naprezenia normalne przenoszg si¢ na
podtoze niejednostajnie. Podloze to, np. beton przyeczotka lub tuku, musi
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wiec w dalszym ciggu przenie$é ciggnienia poprzeczne, ktorve zreszty
ponizej 1,0d sa juz niewielkie.
Rozcinajac cios wzdluz osi przegubu (rys. 1) oftizymamy polowe,

: 5 . oo d2b o
obciazong parg sit =~ ktoryeh ramie wyniesie: 1 (przyjmujgc we-
:;J i DT

diug Hertza eliptycany rozklad naprezen w samym przegubie). Moment

031

0 06+

047 194

1

027

00- 1] :

SN =

Rys.

Rys. la

ten musi byé zréwnowazony przez naprezenia dzialajgce w plaszezyznie
przekroju. Wypadkowe naprezen cisnacych i ciggngeyeh muszg zatem
rowniez tworzy¢ pave sil. Stad

P[d 20
== Z (L)
2 \4 3

Zakladajge pocezatek ukladu u dolu ciosu w glebokosel h=1,6d pod
przegubem, przyjeto, ze naprezenia beda sie zmieniaé¢ wedlug funkeji:

LAYV 2 ,
|GG sG] )

7 powyzszego rownania A i B sg to stale, ktore ponize] wyznaczymy,
a Z jest wypadkowsg cisnien lub ciggnien. Suma naprezen poprzecznych
musi byé réwna zeru, a zatem:

i
Jlde=0,
[}
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czyli
- o
th y I h h '
stad.
, 3l
30’

gdzie I oznacza grubodé ciosu w glab.
Szukajac punktu zerowego naprezen otrzymujemy dla {=0:

(.1;)“ (J/) 31(:}0)“0”‘”
R/ \n/ 30\n]

ktory to warunek spelni sie w rozwazanvm przez nas przedziale fuunkeji
4 ] 1

dla wartosci ; —0 1 0,91.
3

Jalkujge teraz fuukeje w przedziale od 0 do 0,91 wiemy, ze calka
ta przedstawia powierzchnie naprezen réownowarta wypadkowej Z.

0,917 0,917 Ny
g oy Z e\t (w31 @ )
o o/ hr 7[ h 30 \ h
0 o
stad
L o
. g 0,911 : e . — 35,25.

e
-

1 { a\? x\s 31 x\¥] (:
—) =) — == o ‘
) h h 30\ h

0

Brakujges nam jeszeze sile Z otrzymamy z rownania (1). W tym celu
musimy wyznaczyé ramie momentu pary sil wewnetrznych r. Podstowia-
jac w réownaniu (1) b:d=v otrzymamy:

7=L% (5w, ()

Moment statyczny powierzehni naprezen ze wzgledu na 0§ # rowna sie

momentowi pary sil:
[4 "Z_;il‘d:ll‘ =Ly L) =-Zr,

A stad

(T2 e S a\M ,
r=--35,25 | |{=] — (-« 2} = 0,2990 50,4784
R AN/ h 30\h)
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Po wstawieniun tej wartodei w réwnanie (4) otrzymujemy

P
Z = e (31 — S0), ()
36,06
a z réwnania (3) ostatecznie
f 06115 (3n - 8v) [(f)l (f-)s—ﬁ (f)w]. (6)
dl h ¥ 30 \h
Azeby znalezé £, rézniczkujemy rownanie (6) wedlug x:
0611 L (3% — s0) [f‘f LA w%] .
dx dl ht hs Jise

Przyrownujace pochodng do zera otrzymujemy

2\3 2\t 2\
h h h ’

4 stad

(02 REVA
D

D == 0, L‘)iil} (37— 8v),
ktore nie powinno przekroczyé wartosei 0,14 R,, przy betonie zbrojonym.
Oznaczajac przez | gruboié ciosu w glab, a przez o naprezenie dopusz-
szalne w stali, oraz uwazajge f, za calkowity przekroj uzbrojenia poprzecs-
nego, przypadajacego na caly grubo$é ciosu, otrzymujemy odstepy zbro-
jenia przy zmianiv sredniey lub iloSei pretow w miare zmniejszania sie¢
naprezen:
L £ _ a0

g T T,

Na rysunku la pokazano graticzne wyznaczenie odstepow uzbrojenia.
()hlicza,mv e, dla kilku przekrojow z uwzglednieniem zmiany f,, odei-

amy po --:- w prawo i w lewo od osi i kredlimy krzywe. Kredlae nastepnie
‘-J

proste pod kgtem 45° i na przemian poziome, otrzymujemy odstepy sia-
tele zbrojeniowych.

Podobnie przedstawia sie zagadnienie w przypadkn wahaczy zelbe-
towych tozysk ruchomych. Jezeli cheemy, jak to przyjmuje Gehler
6], azeby w polowie wysokosel wahacza naprezenia normalne byly jed-
nostajnie roztozone, musimy przyjacé:

h=2-1,6d=3,2d,
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czego nigdy nie stosuje sie. (Wtedy mieliby$Smy w polowie wysokoseci
wahacza (=0, a nie { ., jak to przyjmuje Gehler). Stosujgc wahaczo
krétsze, o wysokosci 1,6 do 2,0 musimy natozyé na siebie wykresy napre-
zen poprzecznych, wynikajgeych z obustronnego $ciskania (rys. 2).

7 powyzszych rozwazan wynika, ze wysoko§é wahacza nie powinna
wynosi¢ mniej anizeli 1,6d.

Przyjeta funkeja posiada punkty zerowe dla X /h=01 0,91, maksimum
zag dla odcietej x=0,79h. Wartodei te, jak rowniez { .. odpowiadajs
zarownoe danym dofwiadezalnym, jak i dociekaniom teoretycznym Bort-

scha.
Tablica funkeji
!
fi(z) | fav)
. ?I R | = | ,,‘\_,_ ‘,T,_
d f 7 hil®) A A5
i 1 i
0,000 1,0000 | ~1,03333 o1 5,261
0,050 0,0688 ~0,37085 0,15 5,017
0,100 0,9375 | ~0,10105 0,20 | 4,773
0,200 0,8750 0,05490 0,25 | 4,529
0,300 0,8125 0,07967 0,30 | 4,285
0,336 0,7900 0,08092
0,400 0,7500 | 0,07892
0,500 0,6875 | 0,06976 |
0,600 0,6250 | 0,05721 | |
0,700 0,5625 § 0,04380 | ‘
0,800 0,5000 | 0,03126
0,900 0,4375 0,02661 |
1,000 0,3750 0,01236 | ‘
1,100 0,3125 0,00656 ‘ !
1,200 0,2500 0,00293 |
1,300 0,1875 0,00100 | !
1,400 0,1250 0,00021 |
1,500 | 0,0625 0,000014
1,600 | 0,0000 0,000000 f

|

W powyzej podanej tablicy rozlozono funkeje I na 2 czesel
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o[- -5 6
Rear=131 —\%) "30\w) |°

fa(v)=0,611(37 —8v),

przy czym oprocz x/h liczonego od poczgtku ukladu, podano takze y/h
liczone od styku(przegubu), co wlatwi superpozycje przy obliczaniu wa-
haczy krétszych niz 3,2d.

Tlorazy rosng: y/d ku dolowi, x/h za$ ku gorze.

Na rysunku 2 przedstawiono prayklad superpozyeji naprezen poprzecs-
nych dla wahacza lozyskowego o wysokosel 1,6d.

Dla y/d=0 wypadajg z wzoru (6) bardzo duze cisnienia. Np. dla v=0,1
zachodzi £ ;= —5,5454P/dl, co daje naprezenia przekraczajgce granice 0,45
wytrzymalosel R.q. Cignienie o jest jednak obustronue, tj. dziala w obu
kierunkach, nmormalnym i poprzeczuyn.
JL; _ Nie ma zatem obawy zniszczenia mate-

rialu. Natomiast material poddany obu-
kierunkowemu cignieniu nabiera wyzszej
Nl | wytrzymaloscei i w rezultacie tworzy sie
b \ pod sila P rodzaj klina, rozsadzajacego
n : ponizej znajdujgce sie tworzywo. Uwi-

e

dacznia sie to w uksztalbowaniu fuunkeji
i3 / naprezen poprzeczuych, ktora ma swoje
- / maksimum wiasnic w odieglosei 4= 0,336d
7 / (& zatcm niedaleko).
== o J/ Za pomocy tabeli funkeji fi(w) 1 fo(v)
| \‘ mozna takze obliczy¢ konieczng wysokogé
uzbrojonego ciosu przegubowego. Jezeli
Rys. 2 wysekosé jego bedzie mniejsza anizeli 1,64,
to jak juz wyzej wspomniano, czedé na-
prezen rozeiggajacych bedzie musial przeniesé material tuku. Znajac na-
prezenie dopuszezalne na docisk w przegubie ¢; oraz na rozeigganie
w materiale Tuku o,., mozemy obliczy¢ wartosé funkeji f,(x), o znalaziszy
odpowiednig wartosé w tabeli, ustalié¢ wysokosé ciosu przegubowego.
Naprezenie na docisk w przegubie:

P P P
Og=-—=——=, zatem ——=ag,0r.
bl vedl ar

naprezenie zag rozrywajace
[)

Gp== 7 fu(@)fa () == oqrfy (o) fa(v).
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Ji(@)= :

G0 fa(v)

W tabeli znajdziemy odpowiadajgey tej wartosei stosunek ¥y PIZyj-

miemy nasbtepnie y=h. d
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HATNPAMKEHUA B IHAPHUPAX M TIOJIOMMOPHUKAX

Husi pacuera HampsLKeNWii B mapHHpax ¥ MOJOHOPHHKAX YacTO IPUMEHAETCH
eUIe M B HACTOsAIEe BPeMs MeToj, OCHOBAHHLIE ma ompirax Kprorepa (r. 1894).

Bopu B r. 1935 (Beton u. Kisen) onmy0anroBal NpaBuiblbii, 0CHOBAHHLI HA Me-
TOZAX TEOPUH YIPYrOCTH, CIIOCOO pacuyeTa, 0JAHAKO HOJYyUYCHHBIE UM ypaBHEHUA CIMII-
KOM CJOMKHBL M II0OTOMY He HAULIN B IPAKTHKE TOJMHOIO PACIOCTpaHEHH.

ApTop B HACTOAUIEH craThbe IpexaraeT HMIMPHYECKYIO (OPMYIy, COOTBETCTBY-
00 KAk KPaeBBIM yCIoBuAM Bopua, Tak m pesyibraTaM IJa00paTOPHEIX HMCCIERO-
paunit. OYHUKIUA 5Ta OTHOCHTEILHO IPOCTA M IIOITOMY JCIKO INPUMEHHNMA B IPAKTHRE.
VpapHeHue pacTATHBAOIMINY HANPAKEHNT B IeHTpe CCYelld MIapHupa:

o P x \* 2\5 31 ()%
£=0,611=3r -8 ||—] —|+—] — —|-— ,
al I 1) 30 \ b/

rge P — wonnas cykumawmas narpyska (kg), d — mmpuaa mapanpa (8 IJI0CKOCTH
uepreska); | —  UIMHAQ nIapHHpa  (MEePHeHANKYIAPHO K ILIOCKOCTI yepTerka); b —
onpemenacnnas mo Qgopmysam Iepra IINPUHA INIOWIARI AeiicTBUS cirel P uau mu-

plHa OﬂOpHOﬁ LTI, ¥ — YacCTHoe 7; # — PACCTOAHHE PACCMATPNUBAEMOI0 CeUEHN A
¢

0T HAauAJa KOOPAWHAT, IpHIMMaemoro Ha paccroanue h=1,6d or uapuupa.
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HaudGonbmee pacrArypaoniee Hanpsenne jeictyer ua paceroanun 0,338d

0T NIAPHHpPA X PaBHO:
D>

F
gnmx = 0,0494 (77? (37! e 8’2))

Jns oGneryenns pacyeTa PACTATHBAKIINX HAUPSAKEHHI COCTABIIEHA COOTBETCTBY0IAK
Tabanma.

SPANNUNGEN IN GELENK UND WIDERLAGERQUADERN

Zur Spannungsherechnung in Gelenk-und Widerlagerquadern wird noch im-
mer die aus den Kriiger'schen Versuchen v. J. 1894 ermittelte Methode verwendet.

Bortsch hat zwar im J. 1935 (Bet. u. Eigsen) eine genaue, auf Grund der Elasti-
zitdtstheorie abgeleitete Berechnungsmethode angegeben, es sind jedoch die von
ihm ermittelten Gleichungen zu komplieziert und haben deshalb in der Praxis keine
Anwendung gefunden.

Der Verfasser gibt eine, den Bortsch’schen Randbedingungen wie auch den
Versuchsergebnissen entsprechende empirische Funktion an, die verhiltnissmissig
einfach und praktisch andwendbar ist

o () - G -5 6]

Eg bedeutet: > — die Axialkraft, d — die Quaderbreite, I — die Quadertiefe, b — die
nach den Hertz'schen Gleichungen berechnete Angriffsbreite der Kraft P, oder die
Lagerbreite, v — den Quotient b/d, und = — den Abstand des untersuchten Quer-
schnittes von dem in einer Tiefe h = 1,6 d vom Gelenke angenomenen Koordinaten-
ursprung. Die grisste Zugspannung wirkt in einer Entfernung 0,336 d vom Gelenke
und betrigt:

Z=10,611

P
Zmax = 0,0494 % (37— 8v) .

Zur raschen Berechnung der Zugspannungen ist eine Tabelle zusammengestellt
worden.
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0 ZALEZNOSCI MARKI BETONU OD MARKI CEMENTU

MIECZYSEAW ZACHARA, dr ims., 2-ca profesora Technol. Mat. Bud.

Praca rozwaza mozliwosei zmiany przyjete] w Polsce postaci wzoru Bolomeya
przez uwzglednienie zaleznodei wytrzymatoéei betonu od wytrzymaloéei cementu.
Wprowadzenie tych zmian moze wplynaé na osiagniecie oszczednosei w zuzyciu
cementu.

1. CZYNNIKI WPLYWAJACE NA MARKE BETONU

Jednym z gléwnych probleméw technologii betonu jest metoda usta-
lenia 28-dniowej wytrzymalosci na §eiskanie, czyli marki betonu. Problem
ten od wielu lat mobilizuje wysitki wielu badaczy i mimo znacznych
dotychezasowyeh osiggnieé nie przestaje byé aktualnym zagadnieniem
w laboratorium i na budowie.

Wedihug dotychezasowych osiggnieé badawezych na jakog¢ betonu
w okresleniu marki majg wplyw nastepujgce czynmiki:

1) jako§é cementu pod wzgledem wytrzymatodciowym (marka ce-
mentu),

2) ilogé cementu w betonie,

y

3) wspdlezynnik wodno - cementowy —,
¢

1) jakodé kruszywa pod wzgledem gatunku materialu kamiennego,
uziarnienia, ksztaltu i charakteru ziarn, czystogei itp.,

5) rodzaj mieszania betonu,

6) konsystencja betonu,

7) sposéb transportu, ulozenia betonu i jego zageszczenia,

8) temperatura podezas wigzania i twardnienia,

9) opieka nad gotowym betonem w pierwszym okresie twardnienia,
10) metoda sprawdzania wytrzymalogei (ksztalt i wielko8é prébek,
szybko§é zgniatania itp.).

W metodach projektowania betonu okreglonej marki nie wszystkie
wymienione czynniki brane sg pod uwage. Wplyw tych czynnikéw na
marke betonu jest bardzo rézmy. Tylko wazniejsze z nich znajduja swoj
bezpodredni wyraz w istniejacych wzorach techmnologicznych.
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Do najwazniejszych czynunikow zaliczamy jakosé cementu i wspol-

czynnik wodno-cementowy —. W pierwszych badaniach usitowano po-
¢

wigzaé ilogé cementu w prawa dotyczace wytrzymalosei betonu, jednalk
z powodu trudnodei jednoczesnego uchwycenia innyeh czynuikéw zanie-

r’ P . l[l‘ ’ . . 5.
chano tego na korzyv§é wspdlezynnika —. Dodwiadezenia wykazaly, ze
¢

w , s . . ;
stosunek —, ktory mozna nazwaé stopniem rozcienczenia cementu, jest
. ;

; ; ; : : ; s ., w ;
zwigzany z innymi ezynnikami (takze z ilodcia cementu) i ze — mozna
¢ -

przyjaé za zmienng charakterystyezng jakosci betonu.
; ; : 3 . w ¢
Liczne formuly ustalaja marke betonu jako funkecje — Iub —
e w
dziej znanych zalicza si¢ wzory Fereta, Bolomeya, Abramsa, Grafa,
Bielajewa. Najwieksze rozpowszechnienie zdobyl sobie wzér Bolomeya
dzieki swojej prostocie i tatwosei uzyecia dla celéw prakétycznych z zada-
walajacg dokladnodcia w zakresie betondéw plastycznych.
Inne betony dia ustalenia wytrzymaloei wymagaja wzorow bardziej
skomplikowanych?).
Wz6r Bolomeyva przyjely takze nasze normy w postaci:

Do bhar-

Riypg = A(ﬁ _ 0,5),
w0
gdzie
Ry — wytrzymalogé betonu na $ciskanie po 28 dniach,

?:7 — stosunek ilo§ci wagowej cementu do wody,

A — wspolezynnik zalezny od, pozostalych czynnikéw wplywajacyeh
na jako§¢ betonu, gléwnie od jakosei cementu.

Przy ujednostajnieniu wszystkich czynnikéw A moze przyjaé pewna
wartosé statystyczng o malych wahaniach. I tak w historii technologii
betonu w Polsce wspolezynnik 4 przyjmowal w pewnyech okresach czasu
wielkodei 250, 220, 200, 160, a ostatnio wedlug rozporzadzenia Przewod-
niczgeego PKPG z maja 1950 r. oraz normy PN/B — 03260 przyjmuje
warto$é 140 dla cementu marki 350, za§ 120 dla cementu marki 250.

Na przyjecie wartodei dla A:250, 220 i 200 musialy sie skladad
szezegolnie dobre warunki dla betonu, jak odpowiednia jakosé kruszywa,

1) Krystian Eyman, Metoda projektowania betonéw porowatyeh i konstrukeyjnych,
Materialy Budowlane nr 5, 1952 r.
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starannosé wykonania befonu i jego zageszezenia, gléwnie zaf wysoka
marka cementu.

Stosowanie takich warunkéw bylo nicekonomiczne w przypadku
wykonywania betonéw niskich marek, tj. o wytrzymalodei ponizej
170 kg/ecm?2.

Wprowadzenie obecnie cementu niskich marek umozliwilo bardziej
ckonomiczne wykorzystanie najczeSciej stosowanych betonéw R,=110
do 170 kg em?, jednak wielkosci A okre§lone normami wydaja sie za niskie.
Powoduje to zbyt duzy wydatek cementu, $wiadomosé zas tego u wyko-
nawedw moze obnizaé starannoéé wytwarzania betonu na budowach.

2. OKRESLENIE PARAMETROW, OD KTORYCH ZALEZY
WSPOLCZYNNIK 4 WE WZORZE BOLOMEYA

Wielko$é A4 jest wypadkowsa charakterystyka wplywu wiekszosei
czynnikéow na jako$é betonu. Glowny wplyw na wielko$é A4 ma jakosé
rementu, ktorg charakteryzujemy przez tzw. marke cementu R,. Stad
wspotezynnik A4 okresla sie nawet mianem ,wspdlezynnika jakodei ce-
mentu¥. Mozemy go wyrazi¢ przez iloczyn

4= (LRC s

przy czym a — moze byé funkejg parametrow przyjmujacych wartosei
charakteryzujace pozostate wplywy na marke betonu, jak jako$é kruszywa,
konsystencja, staranno$é mieszania, zageszczenie, temperatura itp.

Przy mozliwodei §cislego ujecia tych parametréw (np. w wytworniach
bhetonu) wielkodé ¢ mozna oznaczyé dokladnie zaleznie od wymienionych
wplywéw. Na przecietnych budowach taka szezegélows ocena wartosci
@ bylaby zbyt trudna, wobeec czego istnieje daznofé do korzystania z go-
towego a okreflonego z wielu danych statystycznych dla przecietnych
warunkow.

R,
1,8292,7
tj. a=0,b5-+-0,37, czyli dla przecietnych warunkéw wykonania betonu
a=0,46 przy okredlaniu marki cementu wg starych norm na zaprawach
ubijalnych.

Dotychezas w naszej literaturze przyjmowano wielkodei 4 =

Obecnie dla przecigtnych warunkow

przy cemencie marki 250  a=0,48,

przy cemencie marki 350 ¢=0,40,
czyli frednia: a=0,44 — nizsza niz dawniej, mimo oznaczania marki
cementu w nowych normach na zaprawach plastyeznyeh.
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W Zwigzku Radzieckim. przyjeto dla przecietnych warunkdéw wykona-
nia betonu

a=0,5 dla kruszyw naturalnych,

a= 0,55 dla kruszyw thuczniowych.

Sprébujmy przetransponowaé do naszych warunkow ustalony i po-
twierdzony w ZSRR przez praktyke wzér Bolomeya:

Rb——— O OR (_‘ . 0,-))

na obliczenie naszej marki betonu:

R,—marka betonu u nas okreslana na walcach réwnobocznych @ 16 cm,

R;—marka betonu w ZSRR okredlana na kostkach szedciennych o kra-
wedzi 20 cm.

Wedlug badani inz. Kuczynskiego?l) mozna przyjadé

R;) = 1,17 Rb )

R, R R,
stad =i B s = 0,427 =2 .
R R, R,

Marka cementu R, w ZSRR jest rézna od, naszej R, ze wazgledu na
inne normy dotyczace metody badania, skladnikéw, wielkosei prébek
itp ?).

Marka cementu w ZSRR oznacza wytrzymalosé 28-dniows na sciskanie
kostek o wymiarach 7,1x7,1x 7,1 em, wykonanyeh z zapraw ubijalnych,
przygotowanych w sposéb podobny, jak podawano w naszych starych
normach. Metoda okre§lania marki cementu R, wedlug naszych mnorm
obecnie obowiazujacych oznacza wytrzymalodé na ciskanie po 28 dniach
prébek o wymiarach 6,25x4X4 cm wykonanyeh z zaprawy plastycznej.

W celu znalezienia x= 17” oznaczono R, dla 12 cementéw wedlug
(9
norm polskich PN/B — 204 i te same cementy zbadano na R, metoda

zastepezg wedlug normy radzieckiej OST /NKTP — 6307/275 okreflajgce]
w sposOb przyblizony i przyépieszony marke cementu przez naparzanie
zaczynow cementowych. Wyniki badan podano w tablicy 1.

1) Wiadystaw Kuczynski, Korelacja wytrzymalodeci prdébek walcowych 4 kost
kowych betonu, Inzynieria i Budownictwo nr 8 1952 r.

?) Ahrends i Blach, Badanie cech fizycznych i wytrzymatodciowych cementu
wedlug norm polskich i zagranicznych, Cement, Wapno, Gips nr 6/52.
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Tablica 1
Czas wigzania - "-! Przemiat Wytrzymatosé
L.p. |Poezatek| Koniec | Wiasci- | Pozostaje na sicie na Sciskanie | Re
godz. godz. | wa ilo&é W % o kg/om® R,
min. | min. wodyw%| 2004 80 Re } R,
1 2% | 30 | 235 0,75 12,35 229 | 3817 [ 1,38
2 152 ) 42 | 29,5 0,01 1,60 387 i 459 1,19
3 3B g 25,5 0,40 11,20 259 | 320 1,24
4 gm | gw 27,5 | 0,27 6,60 256 | 446 1,74
5 | o z 420 26,0 0,30 8,15 259 396 1,53
6 30 | 5 26,0 0,40 13,80 224 327 1,46
7 0 1w | gs0 27,0 0,40 12,00 283 334 | 1,18
s | ¥ 2 450 26,0 0,55 12,40 311 ' 328 ’ 1,06
9 ‘ 31 i 615 26,8 0,75 17,10 193 i 250 1,30
10 i 315 1 40 25,3 1,10 14,50 251 | 288 | 1,15
11 | 3 | 5% 26,5 1,05 18,60 162 | 249 1,54
12 f g0 |y 26,5 0,65 11,90 194 a3 { 1,30

Po odrzuceniu wynikéw roznigeych sie od gredniej

!

R
otrzymamy grednig EE =1,32, stad a=0,561).

(]

Zatem wzor Bolomeya stosowany w ZSRR

C
Ry=0,5R, (_ *0,5)

w

moglby w nas przedstawiaé sie w formie:

¢
Ry=0,56R, (_~ — 0,5
w

]

R,—0,61R, (i
w

) dla kruszyw naturalnyeb,

~O,5) dla kruszyw thuezniowych.

wiecej niz o 209
0

Dla sprawdzenia podanych wyzej wartodei wspolezynnika a zesta-
wiono w tablicy 2 charakterystyke 10 réznych betondéw wykonanych
w Laboratorium Budowlano-Drogowym Politechniki Wroclawskiej w IV

kwartale 1951 r.

1) Roman Malinowski w referacie na I Konferencje Prefabrykacji w Budow-
nictwie Zagadnienia technologiczno-materiatowe przy produkeji elementéw prefabrylo-
wanych = betonw cieskiego podaje dla naszych marek cementu przy kruszywie Zwiro-

wym wspélezynnik a=0,55.

3
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Tahlica 2

] ! ] ]
i | Punkt |Konsysten-| [ ‘
I Re i ¢ | niaskow cja betonu.| Ry | l - i
e B kg/em? | w P . 7| Opad stos- | kglem® | 7 | Re
& ‘ lo ka w cm E ‘ [
| | : !
1 206 | 1,91 49 3 185 131 0,635
i i 1
2 206 | 2,12 49 5 L201 124 0,602
3 209 { 1,84 9 5 o186 138 0,660
4 209 | 2,13 49 3 205 126 0,603
5 9261 } 1,57 49 5 156 145 0,555
6 261 | 1,80 49 5 L7837 0,524
7 261 | 1,62 86 0 146 130 0,497
8 320 . 1,23 66 0 120 164 0,499
9 215, 2,00 | 34 2 222 148 0,689
0 | 215 0 194 48 6 170 118 0,549

Przy prébkach stosowano przewaznie betony plastyczne, mieszanie
reczne, wykonanie prébek srednio staranne (zageszezanie sztychowaniem),
pospolki w wiekszogei przypadléw za drobne. Srednia arytmetyczna
tyeh préb przy sprawdzonych markach cementu dala 4 =0,58R,. Od-
rzucajae wyniki 7 i 8 cdnoszgce sie wyraznie do betonéw ubijalnych,
ktérych prébki nie poddano odpowiedniemu zageszczeniu, otrzymamy
§rednig z pozostalych wynikéw: a=0,60.

Tablica 3

| ; ;
[losé ! Marka ce- !
cementu | ¢ mentu R, ’ A
I p. e i - . Ry | A @ == ——
w kg na | 0 ](me Spraw- | e
1 m?betonu | | dzona) 1
1 i
~ | e e
I 400 1,96 250 9% ' 130 0,52
2 400 1,9 250 216 148 0,59
3 466 1 2,33 250 275 150 | 0,60
i I i
4 350 | 1,91 250 223 | 158 0,63
5 315 1,92 | 250 | 158 1 0,44
6 375 | 195 | 250 | 226 156 | 0,62
7 416 208 | 350 | 246 155 { 0,44
8 310 L7L | 350 184 152 | 0,43
9 335 1,71 | 360 197 163 | 0,47
10 340 1,71 350 ‘ 201 166 | 0,47
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Dla poréwnania tego wyniku otrzymanego w Zakladzie Badawczym
% uzyskanym w prakbyce, przeprowadzono podobne obliczenie dla beto-
néw wykonanych na przecietnej budowie.

Jedno z laboratoriéw polowych przy wiekszej budowie otrzymalo
wyniki w okresie I kwartalu 1952 ., ktore zestawiono w tablicy 3.
Srednia z 10 betonéw przy nie kontrolowanej marce cementu dala wynik
a=0,562. Stosunkowo male wartodci a dla cementu marki 350 wskazuja
Ze cementy te, jako wrazliwsze na magazynowanie, ulegly pewnemu zwie-
trzeniu. :

Aby zorientowaé sie w wielkodei wspolezynnika ¢ w warunkach szcze-
golnie korzystnych, podaje zestawienie wyciagéw z protokéléw wykona-
nia i badania probek betonu (sierpien 1952 r.) pochodzacych z budowy
dobrze zorganizowanej w zakresie wykonywania betonu (tablica 4).

Uzywano cementu marki 350 ze §wiezych dostaw; kruszywo naturalne
(zwir i drobna pospoélka) z nastawionym punktem piaskowym 359%; kon-
systencja betonu wykazywala opad, stozka Abramsa okolo 1em; walce
typu B (916 cm) wykonywano starannie stosujac zageszczenie przez
wibracje; probki przechowywano wedlug wskazan PN/B — 196. Bada-
nie waleéw przeprowadzono w Laboratorium Budowlano-Drogowym
Politechniki Wroctawskiej. W tablicy podano frednie z 3 probek.

Tablica 4

! L ! i [
E Ilog; ‘ 7, ’ . ‘: |
L. p | cemeniu ¢ (nie kontro ! v ;’ A el
S kg na w ’ T kgjem?® | : “T
! N ! ’ lowane) | i e
| 1 m?betonu| |
] | N | |
| ! } ! |
1 325 2,17 350 373 | 228 | 0,635
2 326 | 2,17 350 335 201 0,575
|
3 325 2,17 350 346 207 0,591
4 325 217 350 415 248 | 0,708
5 325 2,17 350 | 396 237 0,677
6 | 325 | 2,17 350 312 187 | 0,534
70 82 ! 217 350 331 198 0,566
s 0 3280 27 350 379 227 0,650
9 325 | 2,17 350 330 197 0,564
0 325 | 2,17 . 350 325 . 195 | 0,558
— i - —
Srednio | 325 217 | 350 354 |
, | ‘

212 0,605
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3. WNIOSKI

Metody technologiczne projektowania betonu o ustalonej wytrzyma-
Todci na gciskanie powinny postugiwaé sie wzorami, w ktérych obok wspol-

.. C . .y
czynnika — nalezy uwzglednié marke cementu R,. Stosowany dotychczas
w

u nas w praktyce wzér Bolomeya uwzglednial czesciowo tylko marke
cementu i to bardzo niedokladnie. Jesli bowiem cement 250 nie sprawdzony
pod wzgledem wytrzymalodel na dciskanie posiada w rzeczywistosei
wytrzymato§é znacznie wyzsza, np. 290 kg/em?, to przyjecie we wzorze
Bolomeya A4 =120 powoduje niepotrzebny nadmiar tego najcenniejszego
sktadnika betonu. W mys$l hasel ekonomicznego stosowania cementéw
nalezy si¢ staraé charakteryzowaé je dokladnie przez zbadanie wytrzy-
malogei, i sprawdzong wielko§é R, wstawiaé do wzoru A=aR,.

Z podanych badan wynika, iz stosujge cementy o kontrolowanej
marce, mozemy przyjmowaé przy warunkach przecigtnych dla betonéw
o konsystencji plastycznej co najmniej wspdlezynnik A4 =0,6R, co dla
cementu marki 350 da 4 =175, a nie jak dotychczas 140. Przy betonach
np. marki 200, spowoduje to oszczednosé na cemencie okolo 159%,.

Przy starannym doborze kruszywa (np. przez ustalenie i dobranie
klas pospolek wedlug instrukeji Ministerstwa Budownictwa z dnia 31.VI.
1950 r.) przy mieszaniu mechanicznym i odpowiedniej metodzie zagesz-
czania (wibracja) mozna dla betondéw plastycznych przy wszystkich do-
datnich wplywach przyjmowaé 4 =0,6R,.

Stosowane obecnie na podstawie norm wielkodci 4 =140 i 120 dla ce-
mentow 350 1 250 wskazujg warto§é na a=0,4 do 0,48. Tak maly wspél-
czynnik jest przejawem ,braku zaufania® do wszystkich czynnikoéw
wplywajacych na jako$é betonu, a wiec skladnikéw i wykonawstwa.

Wspolezynniki te, jako przewidujgce wyniki najnizsze, mozna stoso-
waé przy budowach slabo zorganizowanych, bez nalezytej kontroli ma-
terialow i wykonawstwa.

Na I Konferencji Technologii Betonu w kwietnin 1951 ¥, w Warsza-
wie podkre§lono potrzebe podwyzszenia wspotezynnika jakosei cementu.

Badania laboratoryjne, ktéryeh maly wycinek podano w tablicach,
potwierdzajy stusznosé tych tendencji.

Scidlejsze ozmaczenie wiclkogei @ mozma uzyskaé w oparciu o rachu-
nek wyréownawezy na podstawie wielu danyeh statystycznych posiada-
nych przez laboratoria kontrolujgce jakosé betonu dla lepiej zorganizo-
wanych budéw.

Katedra Budowy Drég i Ulie, Wplynelo do Redalkeji w lutym 1953 v.
Zaktad Technologii Materialéw
Budowlanych i Drogowyeh
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K BOIIPOCY BABUCUMOCTH MAPKN BETOHA OT MAPHM HEMEHTA
Ilpnyensiouiascs Ko Hacrosauero BpemeHn B Iloxesume gopmyna Boaomesa Rp=

=4 (f‘-0,5) HE YYHUTHIBAET COOTBETCTBYIOIHM 00pas’soM 3aBUCHMMOCTH BPEMEHHOIO
w

CONPOTHBIEHUs GETOHA OT COMPOTHBIEHNA 1leMeHTa. Bemuunny 4 nmeobxopgumo ompefe-
aaTh (mo00HO ToMy, Kak 1o nmpuHATo B CCCP), Kak mpomnsBejienye ABYX KOMIIOHEH-
TOB, W3 KOTOPHIX OAHHUM ABIAETCA Mapka IemeHra K, BTOpoil ke MOMHO TPEACTA-
BMTL KaK CTATHCTHYECKMIt Kod(QPUIMEHT, OmpejeleHHEI HA OCHOBAHHM MHOTOKpAT-
HHIX J1aGopaTopHHIX HccaejgoBanuit. IIpuBe/eHHEIe B HACTOANEM TpPYyje HPUMEpPH [0-
KA3BIBAWT MeyRAY mpodnM, uyro Popmyna npuuaras B CCCP m onpasmaBmas cefs
na npaKTHKe, MOo;KeT OpITH mpuMenena i B Ilonbiie ¢ HECKONBKO -H0aBIMHM KOd(HH-
nuenToM 0e30MACHOCTH BCIEICTBUE IIpUMeneHHA y Hac uHoro, yem B GCCP, cmocofa
ONpPeNeNeHNs MAapKH IeMEHTA a TaKske BCIEJCTBUE HUBKOIO N0 CHX IIOp KAa4ecTBa
npoussopcrsa Oerona. Ilpunumas B Hammx Hopmax Bpemenno A=0,5R; moay4um
3HAUATENBHYI0 DKOHOMMIO IleMeHTAa B OeroHax 0OBIYHOrO KadyecTBa. B yCIOBHAX BH-
COKORBAJIUMUIUPOBAHHOIO IIPOU3BOICTBA H COOTBETCTBYIOIIEr0 KAadeCcTBA IecKa M rpa-
BUA OBIII0 OBl BOBMOMHO HIPHHATH Hake A= 0,6F,.

ZUR FRAGE DER ABHANGIGKEIT ZWIS
BETON-UND ZEMENTFESTIGKEIT

C
Die bisher in Polen gebrauchte Bolomey’sche Formel Rp=.4 (———0,5) berick-
\w

sichtigt nicht in einer niher bestimmten Weise die Abhidngigkeit der Druckfestigkeit
des Betons von der des Zements. Man sollte, dhnlich wie in der U. d. 8. S. R., den
Wert 4 als Produkt zweier Faktoren auffassen, von denen der eine die Zementmarke
»Rc“, der andere einen Zahlenkoeffizient darstellte. Letzteren konnte man aus Versu-
chen ermitteln.

Die angegebenen Beispiele beweisen unter anderem, dass die in der U. d. S. S. R.
angenommene und in der Praxis bewihrte Formel, bei uns mit einer grosseren Sicher-
heitskoeffizienten angewendet werden und zwar wegen des hestehenden Unterschie-
des der Methoden beim Bestimmen der Zementmarke, wie auch wegen mangelhafter
Ausfihrung des Betons auf der Baustelle. Bei einer vorliufigen Annahme in unseren
Normen des Wertes: A =0,5 R., wird bei den mittelfesten Betonarten eine hedeutende
Zementersparniss erreicht. Bei einer guten Ausfihrung und der Verwendung des
entsprechenden Steinmaterials wird man 4= 0,6 R, annehmen konnen.






ZESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIEJ

UKOSNE ZGINANIE W ZELBECIE

LEON DANIELSKI, mgr ing., adiunki Katedry Budowy Mosiow
Dla  prostokatnego przekroju Zelbetowego pracujacego na ukoéne zginanie
wyprowadzono zaleznoié wielkosei ramienia sit wewnetrznyeh w stadium
ztamania od mocy zbrojenia, polozenia Srodka ciezkosici wkladek rozeiaganych
i pochylenia plaszczyzny obciazenia, oraz sporzadzono wykresy wielkoScily 1 spy
pomocnych przy wymiarowaniu takich przekrojéw. W dalszym ciagu rozwa-
zono sprawe wlasciwego rozmieszezenia wkladek w przekroju ukoénic zgina-
nym.

I. OKRESLENIE ZAGADNIENIA

Ukosnym zginaniem nazywamy takie przypadki zeinania, gdzie
plaszezyzna obcigzenia nie pokrywa sie z zadng z gléwnych osi przekroju.
Zewnetrzny moment zginajacy okreslony jest wtedy za pomocy wielkogei
M, oraz pochylenia plaszczyzny obcigzen m, albo za pomoda skladowych
M, i M,. Moment ten musi byé zréwnowazony momentem sil wewnetrz-
nych, ktérym w przypadku przekroju zelbetowego sa: wypadkowa cig-
nient betonu oraz wypadkowa cigznienn wkladek uzbrojenia.

Naprezenia w odpowicdnio rozmieszezonyeh w przekroju wkladkach
rozcigzanych osiggaja w stadium zlamania przedzial plastycznosei @,.
Wypadkowa cigenienn Z pokrywa sie wtedy ze srodkiem ciezkosei prze-
kroju wkladek ciganiowych. Bryla cignien o podstawie trojkatnej lub tra-
pezowej ograniczona jest w tym stadium nicokreslong Scisle powierzehnig
o rzednych wzrastajacych od zera w osi obojetnej do R,,.

Bryle te, bez wielkiego uszezerbku dla dokladnogei wyniku, mozna
przy obliczaniu takiego przekroju zastapi¢ réwnowarta bryla o stalej
wysokegel R,,. Wypadkowa cisnienn D bedzie przechodzié przez $rodek
ciezkosci podstawy talkiej bryly.

Jezeli oznaczymy wspolrzedne $rodka ciezkosci przekroju wkladek
przez hy, i h,, a wspohzedne srodka ciezkosei pedstawy zastepezej bryly
cignienn (strefy $ciskanej) przez v, i y,., to warunki réwnowagi przekroju
w chwili zlamania bedg brzmialy:

ML= D(h, —y,), (1)
My = D(h, =y, (2)
D=7, (3)
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przy czym skladowe momentu lamiacego wynosza
Mi=sM,, Mi=3sM,.
Wypadkowa ciggnien Z=F,0,,
Wypadkowa cignien D=FR,,

gdzie F, jest powierzchnia tréjkatnej lub trapezowej podstawy zastep-
czej bryly cinien.

W przypadku mimogrodowego {ciskania sily nie trafiajaca zadne]
z osi gtownych, warunki réwnowagi przybieraja postaé:

EILL’L = Dy (hy—Ya) (la)
juiy: D(hy —yy)7 (2a)
D—-P=17, (3a)

przy czym ML, i M., sg skladowymi momentu sity lamigcej P'=sP
wzgledem wypadkowej ciagnienn (§rodka ciezkofci przekroju wkladek
ciggnionych). v

Przyjecie bryly cidnienn o przekroju prostokgtnym Iub $cidlej — za-
lozenie, ze wypadkowa cignienn betonu trafia w $rodek ciezkodei podstawy
zastepezej bryly cidnien, dostarcza dalszych dwoéch warunkow wyrazajg-
cych zwigzek miedzy v,, v, i F,.

7 warunkow rownowagi mozemy znalezé trzy niewiadome. W przy-
padku sprawdzenia danego przekroju beda nimi wymiary strefy sciskanej
oraz wspoélezynnik bezpieczenstwa. W przypadku projektowania (mamy
zazwyczaj dane wymiary przekroju betonowego b i h) niewiadomymi
beda wymiary strefy $ciskanej oraz przekr6j wkladek, przy czym nalezy
z gory zalozyé wspohizedne srodka ciezkosei wktadek h, i hy.

Wyliczanie w kazdym konkretnym przypadku niewiadomych bhez-
posrednio z réwnan réwnowagi jest bardzo ucigzliwe. Niewiadome otrzy-
muje si¢ z réwnan drugiego (strefa §ciskania trapezowa) lub trzeciego stop-
nia (strefa $eiskana tréjkatna)l), przy czym nie sg to jeszcze wartosci
ostateczne.

W przypadku sprawdzania moze sie okazaé po pierwszym obliczeniu,
ze pewne wkladki niestusznie zaliczono do rozecigganych, w przypadku
za$ projektowania otrzymuje si¢ przekréj wkladek potrzebny dla zalozo-
nego polozenia ich $rodka ciezkodei, ktore tylko przypadkowo moze
okazadé sie trafne. Zazwyczaj obliczenie trzeba powtdérzyé tak w pierwszym,
jak i w drugim przypadku.

1) 1. Kisiel, Zginanie niesymetryczne w gelbecie, Inzynieria i Budownictwo
1952, ur 3.
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Elementy ukofnie zginane wystepuja w zelbecie tak czesto, zwlaszcza
w budownictwie przemystowym (belki podsuwnicowe, rygle §cian szkie-
letowych, stupy naroznikowe budynkéw szkieletowyeh itp.), ze celowe
wydaje sie sporzgdzenie tablic, ktére przy ich wymiarowaniu pozwols
uniknaé¢ zmudnej pracy rachunkowej.

WYKRESY DO WYMIAROWANIA

Przy wymiarowaniu przekrojow prostokatnych na zginanie w kie-
runku jednej z osi gtéwnych postugujemy sie wielkosciami:

Sp=al oras ry= I/
Sy

<

G ==
Iy

zestawionymi dla ¥ézuych wartosei a= uf,. Tok postepowania jest znany.
Ponizej wyprowadzono wzory, ktére postuzyly do obliczenia wielkofci
(el 80, stuzgeych do wymiarowania przekrojéow prostokatnych na ukosne
zginanie. Przy wymiarowaniu postepuje sie analogicznie jak w przypadku
zginania w kierunku jednej z osi gléwnych, nalezy tylko w odnoénych
wzorach wstawié M, w miejsce M, h, zamiast h,
oraz z, zamiast z.

Wielkodei £, 1 sp, 88 tu funkejami uie tylko «, ale
jeszeze dwoeh czynnikéw, z ktorych jeden charakte-
ryzuje pochylenie plaszczyzny obciazen, drugi roz- |
mieszcezenie w przekroju wkladek ciggnionych. Skla-
dowe momentu zewnetrznego M, i M, zazwyczaj
pochodzy od réznych obciazen, z ktorych jedno
albo nawet oba mogg byé zmienne. Whedy zmienia
sie zaréwno warto§é jak i plaszezyzna dzialania
momentu wypadkowego. Przy stalym polozeniu
srodka ciezkodei wkladek ciggnionych (wypadkowej
cigznien) zmieniaja sie wymiary i ksztalt strefy sciskanej. Wykresy spo-

micsz-

rzadzono dla roznyeh pochylen plaszezyzny obcigzenia m = 1[1/

T
. . Y _ L :
czgeych sie w ogranicach od O do W Przy zmianie m w tych granicach
ZLIJ
mozliwe sg cstery ponizej rozpatrzone przypadki.

Przypadek 1 — strefa $ciskana trojkatna, usybuowana wzgledem
srodka ciezkoscei wkladsk eciggnionych jak na vys. 1. Przy oznaczeniach
jak na rysunku, polozenie wypadkowej cignien ($rodka ciezkoSci strefy
sciskanej) w ukladzie prostokatnym o poczatkn w wierzeholku prostokata
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najdalej odleglym od drodka ciezkofei wkladek ciggnionych
wpoOlrzedne:

0
Yau== s
5]
k2
W,
gy ¢
3

Wypadkowa cignien

’ £U 9.y,
D=FyRy= """ Ry= TR,

Wypadkowa ciggnien
4=FQ,=pubh,Q,.

7 warunku rownowagi sil w przekroju (3) otrzymamy

9
;3_ Yz Yy R, = ubh,Q,

stad
ue). b, 2 h, 2 hy 2
Y, = — e =y f l'b b — b R
JJ 'RNL .’/ x g IL[ﬂ I.I/l 9 ¢ :I/(L' (“)

7 ilorazu réwnan momentow (1) i (2) dostaniemy

_MU_ _ (hy — Yu)
Jf’( (h'.’l.‘ - ?/:) ,

==

stad

Yy=liy—m(hy— ) =hy,—mlh,.

okreglnja

(9)

7 przyrownania do siebie obu wyrazen na y, (8) i (9) otrzymamy

h, 2

x - e
ab — S 5 foy — mCh,

y.’l,'
po podzieleniu tego réwnania przez b oraz po podstawieniu

y = (1—{,) otrzymamy ostatecznie
I:I'

h h, 2
(£ (T;’ — 7;2 gﬂ;) =< o

(10)
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Otrzymalidmy réwnanie wyrazajace zwigzek miedzy wielkosciami

. . . h’z hy
niemianowanymi «,{,,m n )
)
I

Przypadek 1 ma miejsce, jezeli v, <{-— oraz ;z/mg?.

h
3

: b . .
Przy vy, =3 otrzymamy 7z rownania (8)

) hy 2 b tad 3y, 3 ( ) (11)
——— I e S 0 —=—— = — {} — R
W s g 2 n, 2 w
# 7z réwnania (10)
h, h 1 l
m~—13 I (12)
b b 3 gw

Przypadek 2 — strefa ciskana trapezowa usytuowana wzgledem grod.-
ka ciezkodci wkladek ciggnionych jak na rys. 2. Wspélrzedne wypadkowej
ci§nien (Srodka ciezkodei strefy sciskanej):

b (2 b v
YL [ (S N (13)
T3 (v+o) 3 (4 n)
x4 2o - v? (x4+v)2—axv (24+0) 2 (14)
Y., = == = e - 4
¥ 3(w+ ) 3(w+0) 3 3w+ 1)
Wypadkowa cignien:
D=F,R,— ~(”+”—) bR,,. (15)

Wypadkowa ciggnien jak poprzednio:
Z=F0Q,=ubh,0,.
7 warunku réwnowagi sit w przekroju:

(ivi-?)_) bR, =bh. uQ,,

stigd

(@)= 2h,a.

Po wstawieniu tego do wyrazen na y, (13) 1y, (14) i wyrugowaniu
v otrzymamy

_31/; agl bl g (15a)

yz
2a L
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# ilorazu warunkow momentow jak poprzednio (9):

Yy = hy — Mhy 4 MY 5= iy — M (hyy—y ) = by — mlzhy) .

7 ostatnich dwdeh rownan otrzymamy ostatecznie
m”hy, o —mh-;,,_ 1o o.hy +E’_ ‘&L . _1~ 6 :]_
b? b b b2 b B 1l=f) w

Roéwnanie to wyraza zwigzek miedzy omoéwionymi poprzednio czte-
rema wielkodciami niemianowanymi.

b b
Przypadek 2 ma miejsce, jezeli 35 <yx<»0i.
b L , . -
Dla y,= - otrzymuje si¢ z réwnania (15a):
a=2(1—{p), (17)
a z réwnania (9):
h 1(h 1
m—=— |2 — —]. (18)
b .\ D 2

, h,,
W przypadku szezegdlnym, kiedy m=0 (tj. M,=0) i 7 = 0,5, po-

zostaje tylko réwnanie (17), wyrazajace zaleznogé miedzy « i (,. Jest
to przypadek zginania w kierunku jednej z oxi gléwnyeh — zginania
symetrycznego.

Przypadek 3 — roznié¢ sie bedzie od poprzedniego ustawieniem tra-
pezowej strefy feciskanej (rys. 3). Obowigzuja dla niego te same wzory.
co dla poprzedniego.

SR b
Granice jego okresla warunek - <Yy < 3
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Przypadek 4 — strefa sciskana tréjkatna, przy czym tréjkat w polo-
zenin jak na rys. 4.
Wspéhizedne jego drodka ciezkosei:

v

Yp= 5! (19)
(2
Yy=b— —. 20)
Yy 5 (
Postepujac podobnie jak w przypadku 1 otrzymamy
h, h, 2
1) m—= ¢+ 1——”) = ) 21
( g,(wzbg; > 5 ¢ (21)
Na granicy przypadku 3 1 4:
3
B (1—¢&), (22)
Ty, hy, 2y 1 )
m — =|— ——] —. (23)
b b 3/ Z,

[ 2
Jezeli przy y,< —;— lub E—b<g/y druga wspoéhzedna wypadkowej cis-

h . - ,
nien iy, > 3 to bedziemy mieli przypadek 2 obrocony o 90° Nalezy
wtedy przemianowadé osie i rozpatrywaé jak przypadek 2.
Za pomoca wyprowadzonych wzoréow wyliczono wartodei ¢, oraz

h,
Sy = ai, dla o w granicach od 0,04 do 0,575, m’—x w granicach od 0 do 1
h

i ~l—’:~ od 0,5 do 0,9 i przedstawiono je za pomocg nomogramaiw warstwi-

cowych na 5 wykresach (rys. 5—9).
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3, ROZMIESZCZENIE WELADEK CIAGNIONYCH

Wymiarowanie przekrojow zelbetowych na zginanie metods od-
ksztalcenn plastycznych opiera sie na zalozeniu, ze w stadium zlamania
naprezenia wkladek uzbrojenia osiggaja przedzial plastycznodei przed
zmiazdzeniem betonu strefy §ciskanej lub réwnoczednie z nim.

Taki przebieg procesu zniszezenia nognosei belki musi byé zagwaran-
towany przez utrzymanie procentu zbrojenia ponizej pewnej granicy.

Normy radzieckie opierajac sie na doswiadezeniach przeprowadzonych
w ONJPS okreflaja granice zbrojenia warunkiem:

Sy = 0,758,, (‘

[a™]
-
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gdzie
Sy= I,z — moment statycany powierzchni strefy dciskanej (przy
rownomiernymn rozkladzie cidnient) wzgledem $rodka ciez-
kosei wkladek rozciggenych,

Sy=IFu, — moment statyczny powierzchni uzytecznej przekroju

wzgledem $rodka ciezkoSci wkladek rozeigganych.

Wzor ten ma jednalk tylko zastosowanie do przekrojow symetryeznych
wzgledem plaszezyzny zginania.

W naszej normie PN/B-03260 graniczny procent uzbrojenia okresla
wzOr wyprowadzony na drodze teoretycznej ze stosunku odksztalcen,
przy réwnoezesnym osiagniecin przez zbrojenie granicy plastycznogei
Q. 1 przez beton na krawedzi strefy dciskanej wytrzymatodei R, , przy
zatozenin plaskodei przekroju w tym stadium:

@ & 1 B o
= =y —. (25)
(140,03 4,) o

;; B &y _f_ 175 &,

Jakkolwick wzdér ten oparty jest na niedcislym zalozeniu plaskosei
przekroju, to wyznaczone za jego pomocgy graniczne procenty zbrojenia
dla przekrojow zginanych w kierunku jednej z osi gléwnych przy najeze-
sciej stosowanych markach betonu niewiele odbicgaja od wartosei okreglo-
nych na drodze dos$wiadezalnej (24), totez rezygnujac z Scistosei, poshu-
7Z0n0 sie nim ponizej.

W przekroju prostokatnym, zginanym w kicruku jednej z osi glownyeh,
wszystkie wkladki ciggnione sa wlozone w jednej odleglodci od .osi obojet-
nej, lezg bowiem najezedciej na jednej prostej réownoleglej do osi obojet-
nej. Naprezenia wszystkich wkladek wzrastaja rownomiernie, jednoczesnie
tez wszystkie osiggajg granice plastycznosei. Natomiast w przekroju
ukosnic zginanym wkladki rozmieszczone sy zazwyezaj wzdluz jednej
Iub dwu prostych wzajemnie prostopadlych (krawedz przekroju), z kto-
rych zadna nie jest réwnolegla do osi obojetnej. Odleglosci wkladek od
081 s tu wiec rézne, a naprezenia w ich przekrojach w okresie sprezystej
pracy — proporcjonalne do tyeh odleglosci — wyrownuja sie  dopiero
W omiare osiggania przedzialu plastycznodei. W stadium zlamania napre-
zenia wszystkich wkladek powinny osiagaé¢ przedzial plastycznosei za-
nim zostanie zmiazdzony beton strety dciskanej, co jak powyzej wspom-
niano, wynika z zalozenia metody.

Postugujac sie warunkiem plaskosel przekroju w stadium zlamania,
mozna dla kazdego przypadku okreglié polozenic prostej rdwnoleglej
do osi obojetnej, ograniczajacej pole przekroju w obrebic ktorego majg
sig mieseié wkladki, aby warunek ten hyl spelniony. Pole to mozna nazwadé
strefg plastyeznodei. Jest ono tym wieksze, im nizszy jest procent uzbro-

4
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jenia przekroju. Wlasciwe rozmieszezenie wkladek w przekroju ukodnie
zginanym zalezy wiec od procentu uzbrojenia i na odwroét.

Maksymalng warto§é granicznego procentu zbrojenia dostaniemy,
jezeli skupimy przekroj stali w jednym punkeie najdalej odlegtym od osi.
Praktycznie, jezeli cale zbrojenie bedzie rveprezentowane przez jedna
wkladke nmieszezong w narozu. Przypadek ten odpowiada w zalgczonych
wykresach krzywym, ograniczajacym je od gory.

Dla celow wymiarowania hardziej przydatne jest kryterium nalezytego
rozmieszezenia wkladek przy okreslonym procencie zbrojenia, a wiec
polozenie prostej ograniczajacej strefe plastyeznosei.

Do tego potrzebna jest znajomodé polozenia osi obojetnej. Za pomocy

. . h, h
wielkosei a, &y, ]—” ~Il mozemy w kazdym przypadku okregli¢ polozenie
) "D
ukofnej krawedzi trojkatnej lub trapezowej podstawy zastepezej bryly
cignien.
W przypadkun 1:

a=3h,(L--4,), (26)
2abh., 2ab -
T (27)
&L (1 - ‘».7‘) ’
albo
h Iy
=3 (h,—2,)=23b (—y' —m i :,c) ; (2%8)
' ' b b

W przypadkach 2 i 3 z warunkdw:

, L o g | )
:r:Quhm(‘J— ‘ ~Ii’/ -+ /mfl-: ,7) ; (29)
I Ty .
S Zah.,.( 1 - i—‘y- — B il CT) (30)
‘ b )
W przvpadku +:

p== 3hy (1— G, (31)

2al
o et (32)

31—,

albo


wa.ru

Ukosne tyinanic w Zelbecic 5%

Polozenie vzeczywiste] osi obojeotuej bedzie przesuniete barvdziej ku
wypadkowe] ciagnien.

W przypadku zginania w kievunku jednej z osi glownych, wykres
cignien betonu w stadium ztamania jest ograniczony krzywg scharaktery -
zowang dwoma wielko$ciami: o i o, przy czym wedlug Loleita o=0,8,
zag y=0,425.

7 wwagi na ramie momentu sil wewnetrznych zastgpienie vzeczywi-
stej bryty ecignien bryla o przekroju prostokatnym jest rownoznaczne

. O o . . . @
Zoprzyjeciem y = —. Wiedy polozenie ryzeczywistej osi obojetnej ' =—
] «

(jezelli przez . oznaczamy wymiar strefy sciskanej przy prostokgtne]
bryle cignien).
Przesuniecie

(' —x)=2w (L — 1,) . (34)

o

Dla przypadkow ukosnego zginania wydaje sie bardzo prawdopodobne
zalozenie wykresu cidnien wedlug krzyvwej okreslonej tymi sanmymi wiel-
kogciami o i y.

Niezbyt bledne bedzie drugie zalozenie, ze 0§ obojetna jest rownolegla
do ukosnej krawedzi podstawy zastepezej bryly cidnien, a przesuniecie
osi wzgledem tej krawedzi okreslajg # dostateczunym przvblizeniem wzory :

L : ;
.r(m — 1) woprzypadku 11 2

o)
albo

;
v (—] — 1) — w przypadkn 3 1 {1,
(0]

Polozenie  prostej ograniczajacej strefe plastycznodei  znajdziemy
z prostej propoveji. Jezeli przez p, i p, ozhaczymy punkty lezgce na tej
prostej, to poshugujac sie warunkiem plaskodei przekroju, otrzvmamy
jej rownanie.

Woprzypadku 1 (vys. 10):

,

T |

@ 10,088,
Do = Py "

It

Po zalozeniu ' = — oftrzymamy
o)
e o)
W 150,038,
Pot Py~
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H2
stad-
X 14 0,034, "
Dot Py — ’“m(”i—"ﬁ):o' (35)
K2 w
W przypadku 2 (rys. 11):
v 1
(t—v) 140,038,
p23+ p’U b -
t
& ' (x-v)
ol ‘ - A_"py b
X SN
x \\\ S——
Sy 2 d
lirss sses. AR | +
hy
j:__‘__pyi,;
Rys. 11
a stad
&0 1+ 0,035,
Pzt Py el ~A.v( e ’ﬁ’> =0, (36)
: h (0]
Przyvpadek 3 (rys. 12):
v’ 1
- (c—x) 140,038, "
Pt (b o pz/) _'_]’—' ,
o stad
L —v 140,034,
Pog= Py(l l) oo n(— t /i) == () (37)
I) o
Przypadek 4 (rys. 13):
v’ 1
o T 008,
P i3 ([) hhhhh P, t [ ﬁr
"
stad
1 be 140,038, .
Pe— Dy L 4 — = 'z>(i—i) =0, (38)
1" U (0]
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Jezeli w powyzszych rownaniach wyrazimy boki trdéjkatuej lub tra-

. s : ) he h
pezowej strefy Sciskanej za pomocy &, m—bﬁ , —bl, to otrzymamy dla

. I I .,k )
kazdego polozenia wypadkowej eciggnien -bi i pochylenia plaszezyzny

P
obeigzen 'm.~bf zaleznosé miedzy polozeniem prostej ograniczajgcej strefe

plastycznosei, a graniezng wartodeia £, odpowiadajacy o

mMax"®
-
PR, :{l 1
e Lo [ [e-eai
3 b ol
SN R, 3
S RN - & Q
Y N
~
+
_hy
Fap™
Rys. 12 Rys. 13

Tak otrzymane wzory okazuja sie jednak malo przydatne, totez
nie przytoczono ich tutaj. Posluzyly one — jak juz wspomniano — do
ograniczenia wykresow.

4. UWAGI KONCOWE

Uzyeie omowionych wykresow do wymiarowania przekrojow prostokat-
nych na ukodne zginanie jest proste. W wiekszosei przypadkow wystar-
czy obliczyé potrzebny przekroj wkiadek ciagnionych i fak je rozmieseid,
aby wspolrzedne ich $rodka ciezkogei nie réznity sie¢ zbytnio od przyjetych.
Sprawdzenie, czy wkladki leza w obrebie strefy plastycziosei, potrzebne
bedzie przy wigkszych pochyleniach plaszezyzny obeigzen oraz wys-
szych miz najezedciej stosowane procentach zbrojenia. Sprawdzenie to
przy braku innych kryteriow uzyskanych na drodze do$wiadcezen moze
daé projektujacemu tylko pewng orientacje co do rozmieszezenia wkiladek.

, . I,
Wykzesy sporzadzone sy dla wartodei n fi)i < 1, zawsze wiec nalezy

osie tak mianowaé, aby warunek ten byl speliony.

Pewng trudnosé moze stanowié przyjecie z gory wspolrzednych srodka
ciezkosci. Pray stalyeh wartosciach skladowyeh 3, i M, $rodek ciggnietl,
tj. $rodek ciezkofci wkladek ciagnionych, powinien lezeé na plaszczyznic
obcigzen, przechodzacej zazwyczaj przez srodek przekroju hetonowego.
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Tylko wtedy bowiem unika sie skrecania. Mozliwy jest wtedy przypadek
I albo 2 wedlug powyzej przyjetych oznaczen. Przy zmiennyeh wartodciach
obu skladowych 3, i M, albo tylko jednej z nich mozliwe sg wszystkie
{ rozwazane przypadki. Wypadkowa cigenien powinna lezeé na plaszezyz-
nie obeiazenn przy najniekorzystnicjszym zestawieniu wartosei skladowych
M,i M,.

7 warunku, aby plaszezyzna momentu sit wewnetrznveh przechodzila
przez $rodek przekroju, otrzymamy

h, = I-} (h — —]i) = —b— (l — h~) I (39)
Y I5) | w . 4 [5) | R r)] W L

h, 1 I I,
" o — L M. (39a)
h 2\ 2h, b
. , . : h .
W zaleznodei od pochylenia plaszezyzny momentu stosunek T Nnoze
ba:
sie wahaé¢ w granicach 1,00 —1,25. Przyvimujac przecigtnie
h T
h, 7
otrzvmany jako warunek unikniecia skrecenia
Iy, 1 L1 I, . _ o hy
T= e 1 = = D A= Qb D —— . (40)
b 2 _ 2 b ' ' b

Skrecanic wystepujgee przy innyeh pochyleniach plaszezyziy obeig-
e mozna przeniedé za pomocy wkladek podluznyeh w narozach oraz
odpowiednio zageszezonyceh strzemion zamknietych.

Uzycie tych wykvesow do wymiarowania przekrojow prostokagtuych
na mimogrodowe $eiskanie przy duzym mimosrodzie, gdy sila nie tratia
zadnej z osi glownych, nie nastrecza truduose.

Przy mimogrodach malych mozna wedlug PN/B-03260 liczy¢ praekroje
w fazie I, tj. przy wspolpracy calego przekroju betonowego na Sciskanie
1 rozeigoanie i lintowym vozkladzie naprezei.

Sposoh poslugiwania sie wykrvesami zilustruja najlepiej pravkiady.

5. PRAYKLADY
1. Dane: M, =240tm, I, = 6,0 tm, s= 1,6 tm, b= 10 cm,

=70 ¢, Q.= 2300 kg /em? R,=170 kg /em?.



)
)3

Ukosne zgimanie w Zelbeoie

Zaprojektowaé zbrojenie belki.

h, 6,0 64,0

Przyjeto h,= 64,0 cm, wtedy m —= —— ., —— = 0,40,
B YT 550 100

h,
L= 0,0 0,45, 0,40 = 0,68, == 0,68. 40 =270 cn.

b

Dla I?, =170 wytrzvmalosé obliczeniowa R, =140 kg /cm?:

2300 2 400 000. 1,6 ,
Bomm e 1Bk, S oo s (), 168
140 = 10 612-140 ’

, b -
7 wykresow odczytano dla ——,’-’— =06, ,=0,832, a==0,20,
)

hy, _ ) _
dla . 0,7, ,=0,878, a=0,19.
)

h
7 interpolacji dla l]/ =0,68, [,=0,832-}- 0,004 8= (1369
)
= 0,20 — 0,001 8 = 0,192,

2 400 000" 1,6
Fy== o e = 30,0 cIn*
0,869 64 2300 ’
albo
0,192 6440
A == 30 ¢m?.
- 16,4

Dano 8 @ 22 F_= 30,41 cm? i rozmisszezono je jak na rys. 14.

Wipohzedne Svodka ciezkodei tak rozmieszezonych S +,__470_ —f

wkladek wynosza T 51— F
566,84 3°56,8 1
hp= e e == 63,00 €111, !
3 | N
~
th‘_
52043 36,8 31 |
/R — T S Uds v o0 o4 |
u ] o ey
(632;:'1 4,84 _#3,2
59 one bardzo zblizone do zalozownych, wobec tego nie Rys. 14

zachodzi potrzeba powtarzania rachunku,
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2. Dane: M,=16,0 tm, M, pochodzi od obcigzenia zmiennego i moze
si¢ zmienia¢ w granicach 0<M,<24,0 tm, wymiary przekroju b ¢ h jak
rowniez @, i R, jak w przykladzie 1.

Wyznaczyé potrzebny przekrdj i rozmieszezenie wkladek.

Przyjmujac h,= 63,0 cni otrzymamy dla najniekorzystniejszego oh-
cigzenia, tj. M= 24,0 tm, 1M, = 16,0 tm,

h

'

16,0 63,0
"T“uo 10,0

nalezy przemianowaé¢ osi. Nazwiemy wiec:
M,=16 tm, M,=24,0tm, h=40,0cm, b=70,0cm.
Przyjmujge h,= 34,0 cm, bedziemy mieli

h, 24 U 34,0
o = =73
b lh 0 70,0 TR

h

=05 0,45-0,75 = 0,83 prayjeto 08,
)
wtedy
hy=0,8-7T0=>56,0 c,
L600000- 1,6 .
= (122D

™ Ton  a g
h T0- 342140

Dla tej wartosei 2 wykresow C,= 0,74, a= 0,304, pray czym odezyty
e leza w obsarze przyvpadku 1 (trojkatna strefa $eislcana):

16000 000+ 1,6
o == 2 e
T 00,7434 2300

lub

0,304
e 70,0+ 34,0 == 14,2 em?.
- H) 1

Dano
109 24 F.=132 cm>

Wymiary strefy Sciskanej:
a= 3 34,0(1 — 0,74) = 26,5 cm,

=3 TH0(08—0,74-0,73)=>4,5 cm.
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Strefe plastycznodei okreslaja odeinki:

o4,
przy p,=40,0 cm p,=(26,5-1,86 — 40) T,’; =19,0 cm,
Z0,0
. 0 g L. e
przy py==10,0cm  p,=26,5-1,86 — 70 —— =1 ),3 Gl
D“-,J .

W powyzszyceh wzorach fr=
0 0,8

140,03 1--0,03-16,4
‘} g n T ’ )7 — ],8(;)).

Wkiadki rozmieszezono w obrebie strefy plastycznodei jak na vys. 15.
Wspohzedne ich $rodka ciezkogei:

7-36,8 4+ 3-25,6

b= T =33,0 em, (‘.\‘34321
1 (Q._.f;
)
Y o |
; 09 +3-66,8 g 4
), == e == D0, () GILL «Q
v 10 ' 8I€ .
. . .. . S
S3 one dostatecznie zblizone do zatozounych. ™ -

Przekroj sprawdzono rownicz dla przy-
padku, kiedy M,= 16,0 cm, M,=0(m=0).
Uwzgledniono  tylko wkladki w  dolnym rzedzie (8024), whedy

1-3,247-50,9

F,=33,16 cm, h,=36,8 cm, h,= ——— =40,0 cm
O
I, 45,0 36,16 2300 )
e mm e =06, = e =(0,23.

b 70,0
7 wykresow odezytano:

hy, \ 5 il - ,
dla 5 =06 s,=020, dla " =0T  s5,=019.

h,
7 interpolacji dla —’-J» = 0,64 8,=0,20— 0,001 L= 0,196
h

Wipotezynnik bezpieczenstwa wyniesie

0,196-70-36,8%- 1400 .
§ == - =1,62>1,6.

1600 000
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3. Dane: M, =194tm, M,=8,6tm, N=42,0t, s,=1,9.
Wymiary przekroju hi b jak rowniez Q.1 R, jak w przyldadach poprzed-
nich. Wyznaczvé przekroj i rozmieszezenie wkladek.

h, 8,6 62,0

Przvieto h,= 62,00 cm, pi - = e s — == (1,69,
VIEWD He=D050 00 M= 191 20,6

/[,/ = - R , : /I.lt 3

ﬂl; = 0,5 -+ 0,45 - 69 = 0,81 przvjeto s = (L3,
) )

wtedy hy, = 0,8 40,0=32,0 cm,
90 My =194+ 12,0(0,62 — 0,35) = 30,3 tm,
i e
g;_szﬁzxzszﬂ Jaz
[

- - M, = 8,6+ 42,0(0,32 — 0,20) = 13,6 tm,
NIl i S
x| |* 7/
T - h, 13,6 62
’ A Mo = e = (,68,
T Nelo b 30,8 10
N NN mjr\
s | AN |
| $\\\\ | Y .
JML LAY L S == 2080000 10 — (.272.
ep _—w[_ ‘ T A0-62,02 140

Tej wartodei odpowiada I, 0,72 (L wyp.),

3080000 - 1,1) 42 000 - ,L,f) ~ _
Bo= - - . =07, 346=22,0 cm?>.
- 0,72 ﬁ‘_l,(} - 2300 2300

Dano 5@24 F_=226 cm?.

Wiymiary strefy Seiskanej:
= 5 62,0(1 — 0,72) = 12,0 ¢m,

=25 L0 (0.8 — 0,68, 0,72)=37,0 cn.

Strete plastyeznosel okredlaja wspolrzedne:
_ B L S0
pray op,— T en op, = (52,001,860 T0,0) 50 =19,0 cm,
0, ’
2,0
pray p,=A00em o p=02.0- 1,86 - L0 s == LD e
DU

Whkiadki vozmieszezone jak na vys. 16.



Ukosne zginanie w zelbecie 59

Wapohzedne Srodka ciezkosel wkladek rozeigganyel:

3.66,8-4-2-55,7 .
hp= e . =62,3- M~ 62,0 cm,

J)

3.36,8 -+2-25,7

by = — e = 32,3 cm ~ 32,0 cn.
)
Katedra Budowy Moslow 1 Wplynelo do redakeji w maju 1952 7.
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ROCOI M3TUBL B KEJE30BETOHE

B caydae wOCOrO usruda HpAMOYTOJALHOIO 3Hele300eTOHHOIo CeUYeHHsT, HPHHII-
Mast paBHOMepHOe pacllpejleseHue Haups:keHlil B c:Karoil zome derona, AIA onpe-
JEJCHIE HeoOX0AHMOro CeUeHIA apMaTypsl JIOCTATOYHO YCIOBHIT paBHOBecHA B (ase
paspymenus ceucHus. Ipn rex me yCTonMAX MOKA0 waitn wkosddunment samaca
AL QA0 apMaTypul.

M3 vearopusa paBHOBECHH MOMEHTOB MOMHO OLPEJCTHTh pasMepbl TPpeyrodanuoi
161 TPAUICILON TAIRHON CAaTOll 301TBL CeHeld, a U3 yCJIOBIA PaBiHoRecsa CHi — BHYT-
peunue  CILILI. B CeYCHII.

O iaKko Taroil emocod Tpedyer 3UAUNTeAdbIOH 3aTPaThl BLIUHCAUTEAbLUOr0 TPY 14,
TAK Walk HeH3BECTHBIC BXOAT B YPABHCHHIA BTOPOI nin Tperbeid crenens, a Rpome
TOrO PACUCTHl He0OXO0/IUMO IIOBTOPATH HECKOJIHLKO Pal, UTOOB HOJIYUYHUTL TOUHOC BHA-
qeHHEe ROOPANHAT ICHTPA PACTHHYTOW apMaryph.

BHAUNTCILHBIM 0FderyeHeM 3Toro TPV/a ABIAAETCH HCI0JAb30BaHue paspadora-

HUBIX aBTOPOM IPafuioB KOYMHUUICEHTOB {p == e n o Spg==Cza. Rosddhuipenrtsr srn
e

HpejcraBisioT c00010 lf)'\'IU\‘IUIl[ BEIITYITH ¢
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Mpunyenenne 9THX KOdPGUIIMEHTOR [(Js pacyera MM IPOBEPKRH CeYEHUA A KO-
coii 13rud HUYCM He OTJAHYaeTCH OT CJAyuas NpPocToro usruoa.

[Ipu moMomu BeJdHYHHBL (p MOMKHO HaiTH Tak pasMepbl CHKaToi 30ubBI 0eToHA,
KAK M pasMepsl 00JACTH, B KOTOPOIl J10JGRHA HAXOIHTHCA PACTAHYTAS apMaTypi.

B RoHie craTbhbll OpUBEACHL MPHMEPL pacdera CeueHwii.

SCHIEFE BIEGUNG IM EISENBETON

[ Falle schiefer Biegung des rechteckigen Eisenbetonquerschnittes geniigen
hei Annahme gleichmissiger Spannungsverteilung in der Druckzone — zur Bestim-
mung des notwendigen Eisenquerschnittes die Gleichgewichtshbedingungen im Bruch-
zustand. Ebenso kann bei gegebenem EKisenquerschnitt der Sicherheitskoeffizient
nachgeprift werden.

Aus der Momentenbedingung kénnen die Ausimasse der dreieckigen hezw. trapez-
formigen Druckzone ermittelt werden, withrend aus der Summengleichung der inne-
ren Krifte die Eiseneinlagen errechnet werden.

Soleh ein Verfahren verursacht mithsame Arbeit, da die Unbekannten in Gleichun-
ven zweiten und dritten Grades auftreten, wobei des ofteren, besonders bei der Be-
messung, die Rechnung einigemal wiederholt werden muss um genauere Werte der
Koordinaten des Querschnittsschwerpunktes der Eiseneinlagen zu errveichen.

Eine besondere Erleichterung stellen die in vorliegender Arbeit errechneten

o . .
= und spe - Jpa dar, Ios sind
e

und in Tabellen zusammengefassten Koeffizienten &=
die Funktionen der Werte

My by, hy
LD b

Die Verwendung dieser Koetfizienten zur Bemessung bezw. Nachpriaffung des Quer-
schnittes bei schiefer Biegung ist die idhnliche wie im Falle der Biegung beziiglich
ciner der Hauptachsen des Querschnittes. .

Mit Hilfe des Wertes 2, kann man die Ausmasse sowohl der gedriickten Zone,
wie auch des Bereiches in dem die gezogenen Eisencinlage untergebracht werden
sollen, ermitteln.

Die praktische Anwendung der Tafeln zeigen Zahlenbeispiele.
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WSTEPNE STUDIUM EKONOMICZNEGO
PROJEKTOWANIA BELEK ZELBETOWYCH
JEDRZEJ KUCZYNSKI, mgr iné., adiunkt Kaledry Budownictwa Ogélnego

W pracy rozwazono zagadnienie ekonomicznego projektowania bhelek zelbe-
towyech wychodzace #z naprezen stycznych i wysokosei belki oraz biorac pod
uwage powigkszenie sie kosztu budynku przy zwiekszeniu wysokosei belek.

1. WSTEP

Zagadnienie ckonomicznego projektowania belek zelbetowych bylo
juz wielokrotnie poruszane przez rdéznych autorow. Wszystkie starsze
prace opieraly sie na klasyeznej metodzie wymiarowania zelbetu, ktora
praktyeznie uniemozliwiala jednoczesne wykorzystanie obu materiatow,
edyz zalozonym naprezeniom dopuszezalnym g, dop i o, dop odpowia-
dala tylko jedna warto$é wspélezynnika uzbrojenia u. W zwigzku z tym
zamiast trzech zmiennych niezaleznyeh b, h, I',, koniecznyeh do wyra-
zenia kosztu belki, mozna bylo uzyskaé tylko dwiel).

Dla wyeliminowania tej trudnodei antorzy okredlali zwykle szevokosé
belki wzorami empiryeznymi?),?).

Zalozenia tego rodzaju nie prowadzily, rzecz prosta, do rozwigzan do-
kladnyeh i w wypadkach szezegolnveh mogly powodowaé znaczniejsze
bledy.

Wspomniane prace pozostawily dwie, pokutujace jeszeze wsrdd na-
szych konstruktorow, zasady:

M M
N Z oréwnania Fo o2 oo M ootrzymujemy Foe=p(ay,0z) bhy = — = ——_ a xtad
. i 2o, Lhyo,
5 M ; . .
bhg = e — const dla zalozonyelh  wartosei  M,ay,6-. Natomiast

1oy, 02) (o 05) 0
e==pu(0p,0z) bh, jest funkeja wymiaréw ' przekroju. gdyz p— const dla przyjetych
wartoéei a4 1 0.

3 Domke [3] str. 329 podaje b - ; lub b = 4|':.

3) Saliger [4] podaje za Mayetem [1] b=0b,+ 1., adzie b,=12 do 15 cm
i f,=04cm.
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1. Stosowanie niskich wspolezynnikow uzbrojenia niezaleznie od marki
stali 1 betonu, ich cen orvaz wymiarow i rodzaju konstrukeji. Poglad ten
reprezentowany jest rowniez przez norme PN/B — (3260, ktérva w Zale-
ceniach dotyezacych racjonalnego wymiarowanic elementow  Zelbetowyeh
okredla najkorzystniejszy 9, uzbrojenia belek rdowny 0,9 do 1,5.

2. Przyjmowanie wymiarow belek ,na oko®, co powoduje niewyko-
rzystanie betonu na deinanie i zwiekszenie ciezaru wlasnego konstrukeji
lub w przypadku skrajnie przeciwnym — konieczno$é ponownego przeli-
czenia belki.

Metoda odksztaleen plastyeznych rozpatruje element konstrukeyjny
w chwili jego zniszezenia. Wynika stgd, ze zagadnienie jednoczesnego
wykorzystania obu materialow jest rozwiazane a priori. Przyjetvm war-
tosciom M, @, 1 R, odpowiada tu wiele wartosei u.

Koszt jednostki dlugosci belki przyjmuje si¢ zazwyczaj jako sumg
kosztéw hetonu, uzbrojenia i deskowania K =IK,--K_-+ K4 pomija sio
zatem zasadniczy skladnik kosztu belki jako elementu budynku - koszt
zwigkszonej wysokosei kondygnacji o wysoko$é belkil).

Rzeczywisty koszt helki wyraza sie wiec wzorem:

K=K, +K,+K;+K, (1)

I, stanowi tu koszt muwrow, stupdw, schodow, przewodow instalacyj-
nych oraz cksploatacji budynku (ogrzewanie, transport pionowy w budyn-
kach przemysiowyceh itp.) liczone na jedunostke wysokosei budynku. Jesli
w budynku mieszkalnym lub podobunym wszystkie belki ukryte sg w Scia-
nach dzialowyeh, czvnnik K, jest rzecz oczywista nieistotny i powinien
byvé pominiety.

Wzor (1) mozemy napisaé w postaci:

N=F, k@, F.l. 42 —1t) kg--hk,, (2)
odzie b — wysoko$é belki,
t — grubosé plyty,
¢. — wspolezvnnik konstrukeyjny?),

Ly k. ks ke, — odpowiednie ceny jednostlcowe.
T . . o ol

?

K. K., Antonow [5] str. 7 wzor 2.

3y Wspélezynnik konstrukeyjny ¢ wyraza stosunek rzeczywistego zuzycia sta-
Ii do obliczeniowego, przy uwzglednieniu zuzyecia na strzemiona, haki, odgiecia, zakta-
dy itp. K. K. Antonow podaje na str. 6 W belkach zelhetowyeh, projektowanyeh

2

. qt e A .
w przestach skrajnych na moment e 5 a w posrednich e wiellkosé ¢, waha sig w gra-

16 ’ )
nicach 1,4 do 1.5 w stosunku do obliezonego 31’zek1’0ju w przesle skrajnym®. Saliger

prayjmuje dla belek wolnopodpartyeh ¢.—1.3. dla belek ciaglyeh p.=1,7.
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We wzorze (2) nie znamy wielkosei b, Fy=bh i F.=ubh,.
Aby zaprojektowaé belke, musimy znaé¢ jej schemat statyezny i vze-
czywiste obelgzenie, ktore sklada sie z obceigzenia (ciezar wlasny stropu
i obcigzenie uzytkowe) i z ciezaru wlasnego belki.

2. OKRESLENIE (TEZARU WELASNEGO BELKI
Powierzchnie przekroju belki mozemy okreglié, zadajac aby maksy-
malne naprezenia styczne osiagnely zalozong wielkodé 7.
Naprezenic styczne wyrazone jest wzorem:

hy
jesli 2= by — ramie sil wewnefrznych w cm, » = 2 ¢ maksymalna si-
1

Ia poprzeczna w kg i F,=bh powierzchnia przekroju belki w em?.
Wartodé maksymalnej silv poprzecziej wynosi

Q=Qo+ 0,24 Fyln(1+y), (1)
Przy ezym
@, — maksymalna sila poprzeczna od, obeigzen z pominieciem ciezaru
wlasnego belki, '
I — rozpietosé w m,

= % wspoOtezynnik, przez ktovy nalezy pomnozvé  calkowite
obeigzenie belki, aby otrzymaé sile poprzeczng. _ 3
Podstawiajac wartodé (4) do réwnania (3), fA// X sy v
piszemy '
: i
7= Qo+ O,ZLI@I L~ ) (5) [1-9n h h-ph
(; N FYI) ! i
Rozwigzujac  réwnanie (H) wzgledem  Fy, }J_ L]
otrzymamy powierzehnie przekvoju helki, po- b oy
trzebng do przeniesienia maksymalnej sily po- Rys. 1
przecznej przy zatozonym naprezenin stveznym .
N, = (")0 = (ﬂ'vl— - (em?), (6)
nET—02410 (1 —y) nCr—0248n(1—y)
N D
jesli ¢ = —‘l' — zastepeze ohcigzenic rownomiernie roziozone.

Ziatem jednostkowy ciezar belki wynosi

0.24 I (] 0,2-{- ln(l — 1/)), (k (
g =02+ (L —p)= —7 A & p i 1),
/] ) I y) it — 02410 (1 — ) { ) (

=1
e
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a cadkowite jednostkowe obecigzenie zastepeze vowne jest

) ) 0,241 n(l— néET
g =q-+7=q [] - 5 ( - i N ] =R _'/_§_q_ oL (8)
, nEr—0,24Th (1— ) nEr—0h24h1(1 —y)

3. OBLICZENIE POWIERZCHNI PRZEKROJU WKLEADEK

Powierzehnie przekroju wkladek obliczamy z warunkéw réwnowagi
w chwili  zniszezenia belki. Zgodnie

e~ % oznaczeniami rys. 2 piszemy
T A7TT = R
sy / [ L
?/// // | X "ll‘[ 4
| %/{;/ el | F,=—— (cm?). (9)
7 Lo =
h s 5261 oy
J‘ z-nfh Pizyjmujemy tu: M, w kgm, 2 —w m,
‘ £ i ' Q,—w kglem?. :
k. L S N— Jezeli obeigzenie belki przyjmiemy
= b —m zgodnie z wzorem (8), wielko$¢ mo-
Ryx. 2 mentu lamigceego mozemy wyrazié na-

stepujaco :

, smqlPnlt
'l[ = § N ¢ ! I,J‘ = e e Rt s = kU‘nl lu
' "4 niT— 02400 (1—1yp) (kegm), (1)

gdzie
M
o= —,
ql*
s — wspolezynnik pewnosei,
I — rozpieto$é¢ belki w m,
q' — obcigzenie zastepeze.

Po wstawicniu wartosei M, i 2z do wzoru (10) otrzymamy
” s gl (11)
TRl —024Tn(1— )] '
W rownaniach (6) i (11) wystepuje obok zmiennych niezaleznych
7 i h zmienna zalezna 2, okreslona za pomoca  wskaznika uzbrojenia:

1 0,58 1 B (12)

Wispolezynnik uzbrojenio p wyznaczamy z warunku, ze przekroj
betonu powinien przenie$é w chwili zniszezenia belki réowniez zalozone
naprezenie styezne r. Uzyskujemy to rozwigzujge rownanie (9) wzgledem
M, i dzielac je przez réwnanie (3) vozwigzane wzgledem ().

M Q. F.z 10009, F, R
e 2 d il e ] (L))
Q btz Th

T
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Wspétezynnik 100 wprowadzamy tu ze wzgledu na niejednolite mia-
o

nowanie; ramie sil wewnetrznych ¢ wyrazone jest we wzorze (3) w cm,

w (9) zag w m.
Rozwigzujac réwnanie (13) ze wzgledu na F, dostaniemy

100 M, b~

1«‘/_ o e A
) Q-0,
Iub inaczej
r sml s Al
P smle s r, (14)
bhy 2Q,nh  Q.nh

. Lo ] .om M
przy czym wielkogei 7 1 A wyrazone s§ w m; A= — = Z)——I
n ) -1

Wartodé & mozemy wiec okredlié za pomocg zmiennyveh niezaleznych

- SAar ,
[=1-—10,53 (15)
Y} ‘IIL

g

(3

4. ROWNANTE KOSZTOW BELKI

Jezeli do wzoru (2) wstawimy warto$é #, i F,, okreslone wzorami
(6) 1 (11), uwzgledniajac wartos$é & ze wzoru (15), otrzymamy podstawewe
rownanie kosztdw bellki zelbetowej.

K == T ...qINf, S i [ o ,,9] l‘_" I
sha | L 0. 10000
70T 0,53 e T 0,24 Tn (1 —w)
tm
(16)
J-[2(0— ) kg -+ k1,
gdzie
0., K.,
Iy

Réwnanie powyzsze jest stuszne dla wszystkich schematow obeigzen
- L Xp . . o
Po wstawieniu obcigzenia zastepezego q= - i zastosowaniu odpowied-

nich wartosei = i 2 z tabl. 1.
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Tablica 1
“Wspolezynniki m,n i /. oraz obcigzenia zastepeze ¢

5 ——— Wspélezynniki } (buiyenis
Schemat elkl s e "-—vl—~r~— e e ,_!..v, e ZaStQpcze
| e | W | A

| |

0,500 | 0,2500 | q
0,2500 ' 0,500 ' 0.5000

0.1667 0,500 0,3333 e

0,1500 0,500 0,3000 | —

pmnmmnnm& 0.0703 0,625  0.1125 q
‘ ; ' »
f—-—i———g | 0,1565 0,688 0,2270 \ T

S | 2P
,__.L__i_.§ 0.1110 0,665  0.1670 | e

T 0,0840 | 0,620 © 0.1355 q
' |
| ‘ P
i L 0,1950 | 0,670 | 0,2910 =
1 ki | :
| : | 2P
i ¢ 0.1350 | 0,650 | 0,2075 | il
1 f | 1
0.0705 | 0,500 0,1410 q
| P
0,1680 0,500 1 0,3360 i
| 5 1
44 0.0940 | 0,500 0,1880 2P
T ‘P ; l

: , ; Lo
Rownanie (16) jest funkejg dwoéch zmiennych 7 i a = 7 i % ich pomo-
h

¢3 mozemy jednoznacznie okredlié wymiary i uzbrojenia belki. W niniejsze]
pracy omoOwimy wylgeznie wplyw zmiennosei 7, znajdziemy wige war-
to86 naprezenia stycznego, przy ktorym koszt belki osiggnic minimum,
przy zalozeniu stalej wysokosei k. W zwigzku z powyzszym nie potrzebu-
jemy rozpatrywaé drugiego czlonu réwnania (16), gdyz daje on wartodé
stala.



Wstgpne stediwm ekonomicinego projektowanie belel:

o4 S =
‘B Lephy ==
by K= KLttt
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i |
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16 |- B R . /1 -
' N Yy ! :
4 \\& td 2 7 .'
12 &\\\\x\\ \ ] 20— |
S~ \\ L] )
10 \\\\\\\ 81— 1
. \SQ\\ \\ " —/'
= 1
” N
[~ ___{
. \\\Ns_ - 17 1
’ \\\:\-\\_ 10 ~~_1
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1
0.2 ’En‘m (~60m <R~ =R,
' ‘ T — /.rg/cm‘
L | 1
0 30 40 50 60 70 & 90 M0 uo
2300 .
Rys. 3. Przyjeto: %5: T kgfem®; 1==6,0m; 5=094; p=0,1;
s=1,6; $==130.
18 Tk
e o G,
A\ K=K =000
16
i\
4 \ ¢
|
12 \\\ ] e
\ {1 170/ [
10 K\\Q - ] N
N [
08 = e
R |
05 .
AICILRAORY =R,
" F— - 60m
az ,
, 7 —>= /«g/cmz
| |
0
4 200 30 40 50 60 0 80 90 100 10
; 2300
Rys. 4. Przyjeto: %—r-~ mk glem?; 1=60m; =094 =01
w
§=1,6; a=16.

selbetowych
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Na rysunku 3 podano wykres pierwszej czesei funkeji (16), pray za-
tozeniu: ,=2300 kg/cm?, R,=110kg/cm? [=6,0m, 5n=0,94, »=0,1,
s=1,6, 9=130, dla belki jednoprzeslowej, wolnopodpartej, obcigzonej
ciezarem réwnomiernie roztozonym. Rysunek 4 przedstawia funkeje
(16) przy zatozeniach jak wyzej, z tym, Ze a=16.

7 wykreséw widaé, ze funkeja K osigga minimum dla przeciginie
spotykanych wartodei naprezen stycznych z. W poblizu ckstremum
krzywa jest stosunkowo plaska. Dogé znaczny blad w prayjeciu korzyst-
nego naprezenia stycznego 7, powoduje zatem nieznaczne zwigkszenie
kosztu belki.

Dla znalezienia minimum kosztéw belki przy statej jej wysokodei
rézniczkujemy K ze wzgledu na 7.

.s'/laz?[ 03 shar® 02410 (1 )]
) e 1 — [ 75 S —— ’;;. (1l —
0K glnk, Q, =S R, ' L3
dr 10000 C sharr -
71— 0,h3 ——r —0,24In(1 —v)
M =
[. L 06 .ﬂ‘lar] [[ ‘ sAatd
dlnk, TR o,
10000 s 2
Nt — 0,53 oo —0,24n(1 — )
- g -
(1%)
o s2ka i . B8 slat
W3 - e/
e ql’n'kb l Q: Rm Jr ’ -a-m i
T 10000 _ShAer*
Nt — 53— 0,24 1 (1 —y)
m "
I’" '(\‘ 3 ‘/(‘
- 0,24(1— y) nshad
glwelk, L _
10000 T sdar T =0,
nr-- 0,53 oo —0,24 1 0 (1 'c/))’
2 x'I}'I, . E

Aby znalezé wartosé 7, odpowiadajgpea minimum funkeji A, wystarezy

przyvrownadé do zera wyrazenie w liezniku.
o 82A%a?d . _
0,53 ——— >+ 1,065 2af.7— 50, — 0,24(1 — p)Insiad=0  (1L7a)
n

Rozwigzujae rownanie (17a) ze wzgledu na 7, otrzymamy

= Pt l r T [@r1 + 0,24 (1 — y) Insdad]
: 1,06 R, .

e R (18)

T = —



Wstepne studium ckonomicznego projektowania belek zelbetowych 69

lub

2 79'1‘)‘7;1‘

Bzl T e

<06 (@5 0,24(1 — ) Insiad?]
)

S S— (18a)

B ===

shad
Wykres (vys. D) przedstawia wartosé z, dla zalozen:
Q,=2300 kg/em?, [=6,0m, =094, »=0,1, 9=130

dla belki jednoprzestowej, wolnopodpartej, obcigzonej ciezarem 16owno-
miernie rozlozonym — marki betonu zmienne. Wykres (¥ys. 6) przedstawia
zmiennosé funkeji 7, dla belki cigglej przy zalozeniach: @,= 2300 kg/em?,
£y =140 kg/em?, '5=0,94, p=0,1, 1=6,0 m, n=0,6, s=1,6, =160 dla

roznego rodzaju obcigzen.
Dla przecietnie spotykanych warunkow wykonawstwa wspoélezynniki
kosztow wynoszg dla roznych marek stali i betonu jak podano w tablicy 2.
Tablica 2

Wsepotezynniki kosztow &

T

[ !

» i Marka betonu | Wspélezynnik kosztow & pray wsp. konstr. ¢ =
Marka stali ;
|

kgfem:? T T
1,7 (ciagle)

1,3 (jednoprzeslowe)

|
H |
|

i i |

0,0W37 | 110200 | 130—110 j 170 - 145
! |
OWs50 | 140—250 150 — 130 5 195 170

W tablicy 3 podano wartodei funkeji 7, dla zalozen: ¢, = 2300 kg/em?,
Ry=110 kg/em?, 1=6,0 m, s=1,6, =094, p=0,11 dla belki jednoprzg-
stowej, wolnopodpartej, obeigzonej ciezarem réwnomiernie vozlozonym.

Tablica 3

Przebieg funkeji 7y

! |

T f o |
110 14,51 11,79 9,98 8,68 7,70 6,94 | 6,33 | 583 | 542kg/em®
l

| | | i
s |10 ‘ 2 | e | o 18 | 20 | 22 |24
| |

130 | 13,84 | 11,27 9,55 8,32 | 7,40 | 6,68 | 6.1l | 564|524 .
150 | 13,28 | 10,84 9,20 803 | 7.6 | 6,47 591 | 547|510
170 | 12,81 | 10,47 8,91 7,79 6,95 6,29 577 534 | 4,07
190 | 12,41 10,16 8,66 7,58 | 6,77 ‘ 6,14 | 5,64 5,22 487

|
|
i 1

Jak wynika z powyzszej tablicy, wplyw wspdlezynnika kosztow 4 na
warto$é v, jest niewielld, mozemy wiec przyjaé¢ z duzg dokladnodciy
dla belek jednoprzestowych §=130, dla cigglych =160,
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20

18

2

0

Ryns. 5. P

Rys. 6.

2

Przyjet

— f 7 kg/cmz

N\
\
-
A\
ANE

NS
e
g
T
A~
1

8 10 4 4 1w 18 2 24

rzyjeto: Q,=2300kg/em?® I==6,0m: p=0,94;
p=0,1; s=1,6; J==130.

‘1’-

.1\_.;_._\ Re_ ...
WNAWNS
VAN
AN

x

|

il

-

/
Wye4
Va4
/AVVAvAVA

_T % /(g/cmZ
.7 »kg/cmz'

l |
t

T

L L

R 140 kgem’
Q=2300 =+ —
a-f
i !
8 ¥ % K K B X 2z N
‘ sk kg/ 1=6,0 0,94 0,1
0 — == Lg/em?; (=06, 3 = g =)
T et 5,0 m; =0, =0,

n=10,6; #=160.
Cienky linia pokazano wykresy 7,.
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Rovwniez wspolezynnik y,y,n oraz rozpietosé I nie wplywajg w istotny
sposoh na wielkodé 7, mozemy zatem napisaé wzory przyblizone.
Dila belki jednoprzestowej, przy zalozenin €),=2300 kg/cm?

s=1,6, I=4,0 m 7="0,92, p=0,1, n=0,3, #=130,

11,0+ Y/121--[12,0+ 0,51 A | R,,

T, == - e ) (19)
) ! Au
Dla helek cigglvel, przy zalozeniu @, ==2300 kg /cm?
$=1,6, 1=6,0 m, =092, p=0,1, n=20,6, #=160,
— 0,0 - /814-[9,8+0,37 Aa]R,,
7, = 0 4V 814-[9,84-0,5 a]R, ' (198)

’ Aa

Projektujac helke ze wzgledu na 7, nalezy zwracaé uwage, aby uie
przekroczyé granicznego wskazmika uzbrojenia p,. Graniczne naprezenie
styezne 7, otizymamy povéwnujace warto§é granicznego wskaznika uzbro-
jenia wedhug PN/B — 03260 7z wyraZeniem na u, otvzymanym z wzoru
(11) '

O,b’ SAaTt

M= e 140,038) 2Q,

a stad
0,87k,

o LT (20)

R = grrs .
(L4-0,03 f,)s A

Na rysunku 6 podano obok wykresu 7, rowniez wykres 7, (cienka
linig).

5. MINIMALNE ZUZYCLE STALI

W zwigzku z deficytem stali zbrojeniowej nieziniernie wazinym za-
gadnieniem stato sie zredukowanie zuzycia tego materialu do minimum.

Jedli pochodng funkeji (11) ze wzledu na 7 przy uwzglednieniu war-
togel £ z wzoru (15) przyrownamy do zeva, ofrzymamy naprezenie
styczne, przy ktorym F, osigga minimum.

0,532 b9t (L — )

; — n (L —1

oF,  smgl? a R, ’ i

e e e = 0. (21)

ot Q,.h __ shat? - :
nt— 0,53 - 0,240 (1 — )
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Dla uzyskania minimum funkeji wystarezy przayrownaé do zeva licz-
nik wyrazenia (21)

_ SAur®

(,5¢

= 0,24 In(L — 1),

’
Ly

o shad

024 (L —y) R /(L —=9)R,, ‘
S Ve <_,W:(7A“ _1/.{7)”717111 o 0.0.‘-2 '// o ( _/_) m ) (‘32’)
N 0,03 sia s
Na wykresie rysunku 7 podano wartogei v, dla belek cigglych przy
zalozeniu R,=140 kg/em?, p=0H1, n=0,6, s=1,6.

* (PR O P 2
3 T 7, | 4gforn . P - 7/?'—' -
o)
2 /}?/ //‘// // =
1 // 0‘\5// ] s
0 / / Qq&) /'// A //
B /‘
N //ﬁ ’// =
8 /4/// ﬁ@j LT
03
g e e ;/
6 ’éé/
oy
5
4
3
R - 140 kglem®
2
1
h /m/
0 n

as 06 07 498 09 K0 4 A2 43 14 15 16

Rys. 7. Prayjeto: I, 140 l(g/mn*; p=0,1; n-=0,6; s==1,6.

6, BELKA TEOWA

W przekroju teowym ramie il wewngtrznych jest praktyczuie nie-
zalezne od, wskaznika uzbrojenia. W wyrazeniu na powierzehnie przekroju
belki (réwnanie 6) wartodé £ jest wiec stata.

7 réwnania tego widaé wprost, ze funkecja maleje ze wzrostem 7, naj-
mniejsza wartosé osigga zatem dla =1, =R,.
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‘.;l

. . s M
Powierzehnia przekroju wkladek wyrazona jest wzovem (9) F,= ",
W rownaniu tym wartosé mianownika jest stala, natomiast licznik jest

funkeja obcigzenia ¢ =p-+ 0,24 F, (L—y). b

Poniewaz p jest stale, wartosé ¢, o wiec )
i M, sa najmniejsze, jesli ¥, = minimum, co +
osiaga sig, jak powiedziano wyzej, dla r=R,.

W konkluzji mozemy stwievdzié, ze koszt
belki teowej i zuzycie stali osiggnie mini-

mum przy mozliwie najwiekszym naprezeniv. — § =
styeznym = R,. Rys. 8

7. UWAGI KONCOWE

Przedstawione wyzej rozwazania stanowiy pierwszy ctap rozwigza-
nia problemu ckonomicznego projektowania helek zelbetowych. Podane
tu wyniki pozwalaja praystapi¢ do rozpatrywania zmiennosci funlkeji
kosztow ze wzgledu na b i znalezé najkorzystniejsza wysokosdé konstruk-
cyjng belki.

Wprowadzone w niniejszej pracy wyrazenia na 7, i v, moga posluzyé
do sprawdzenia ekonomicznogei zaprojektowanych belek o zalozonej
wysokogei. Zilustruja to nastepujace prayklady.

Przyktad 1

W budynku maegazynowym zaprojektowano strop o ukladzie belek
jak na rys. 9. Nalezy sprawdzié, czy poprawnie

Z I ‘ I F przyjeto szerokosé podeiggou.
7 ' ' i Wymiary elementow stropu przvijeto jak
J ‘ B nastepuje:
' grubosé plyty t = 9 cm,
Zebra = 25 /45 ¢m,
podceiagi = 40/90 cm,
uzbrojenie podeiagu 9 @21 — I, = 40,7 cm? dla
0, 2300
— = kg /em?,
R, 140
Obcigaenic zebra:
plyta z wyprawg i posadzks 300-3,20 = 960 kg/m
cigzar wlasny zebra 0,36-0,25- 2400 = 220 kg/m
Tazen ( = 1180 kg /m.,

obcigzenie uzytkowe p = 100-3,20 = 1280 kg/m,
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Obeigzenie podeiggu:

obecigzenie stale = 1180+ 6,50 = 7630 kg
obcigzenie uzytkowe P = 1280-6,50 = 8320 kg
ciezar wlasny ¢, = 0,81-0,40-2400= 780 kg/m.

Moment maksymalny w przedle skrajnym wynosi wg Winklera
M =(0,240 - T680 -+ 0,287 - 8320) 9,60-1-0,0781.- 780 9,607 =
= 40500+ 5600 = 16100 kgm..
!/ 9
Dla przekroju teowego §=(1—0,425 y)=0,9575, jedli p = T 0,1.
1 b
Powierzehnia przekroju wkladek wyniesie przy zalozeniu =0,95
Ms 16100 - 1,6
[ﬂ.,, P S
Tkl 2300-0,90-0,95 - ,9575

== 39,2 cm*

Przyjeto 9024 F,=10,7 cm®.
Jak stwierdzono poprzednio dla belki teowej 1,=F,.
Sita poprzeczna od, obeigzen (bez ciezaru wlagsnego) wynosi przy pod-
porze B:
(p=1,281- 7630 --1,319 - 8320 = 9850 -- L0980 = 20830 kg.
Powicrzehnia przekroju belki wynosi wg wzoru (6) przy zalozeniu == 0,91

@ 20830 i

by, == = e = =
v nir—0241n (L—y)  0,94-0,9575-13,6 — 0,24.- 9,60 0,62 0,9
20830
= e == 1920 cIn¥

2,14 —1,29

Fy, 1920 ]

b= — = = 21,4 ~ 22 cm.
h 90

CGigzar wlasny belldd wynosi
¢, =0,81-0,22 - 2400 =430 kg /m.
Moment przeslowy ulegnie zatem zmniejszenin do wartogei:
M= 140500+ 0,0781 - 430+ 9,602 = 40500 4 3100 = 4£3600 kgm.
Powierzchnia wkladek ulegnie rowniez redukeji;
_ 43600 - 1,6

5 — = 37,4 em?,
2300 0,90 0,94 - 09)1 )

Przyjeto 7026 —F,=37,2 cm? (w dwu warstwach).
Odleglo$é srodka ciezkosei wkladek od dolnej krawedzi:

3 90,0 — 5,0

=204+ 1,3+3,9-_ =50cm; n=-—

— 0,045.
7 90,0 e
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Najekonomiczniejsza szerokodé belki wynosi wige 22 em. Pray tej
samej szerokosci uzysknjemy rowniez minimalne zuzyeie stali.

Przyktad 2

Nad budynkiem o rozpietosci 7,60 m w Swietle murow zaprojekto-
wano stropodach gestozebrowy, oparty na belkach o wymiarach 25/70,
rozpietosei 1=8,00 m, rozstawionych co 4,50 m. Do konstrukeji uzyto
betonu marki 170 1 stali o0 umownej granicy plasty-
cznodel @, = 2300 kg /e

Ohcigzenie stropu:

ciezox stropu surowego — 300 kg/m?

wyprawa i izolacja — 110 kg/m?
ohcigzenic wzytkowe — — 250 kg/m*

e )0 e
razem 660 kg /m?*

Rys. 10

Obecigzenie helki: ¢=660.4,50=2970 kg /m.

Najkorzystniejsze naprezenie styczne mozemy obliczyé przy zalo-
zonej wysokodei belki wzorem (18) lub w przyblizeniu wzovem (19), hadz
tez odezytadé z wykresu b.

Wiypolezynuik y obliczamy dla zastepezej grubodei plyty, rownej

7 300

b — i = 0,125 m,
v 2400 ’ '

t; lu,.)
Py== = = —— = 0,18.
h 70

Przyjmujenmy: #==0,93, s=1,6, n=0,b (z tabl. 1), i=0,25 =125,
I 8060

A= = =114, = 2300/140=16,4.
h 70

Obliczanie wzorem (13):

/

, , 125
16,44 l/ 16,424 -

1,06 - 140
6-0,25-11,4-125

Ty

u3ou o 93+0 A( ~0,18) - 8,001 6025’ 114 13')1 40—
1,6-0,25-11,4-125 L

— 16,4+ 1/269 - 4360 16,4 - 68,0
= et V260 - 140 = e W - 140 = 12,7 ke fem
570 570 2!
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7 wrzoru (19) otrzymamy natomiast

=110 121 +(12, 0+0,01 0,21 11’,4)-140 11,0y 121+ 1880

T ==
k 0,25 - 11,4 2,85
— 11,04 44,7
— ,__QE.WL =11,8 kg /cm?.
2,8H

7 rysunku 5 odezytujemy 7= 12,1 kg/em?
Jak widaé z rys. 3 i 4 niewielkie odchylenie od, wartosei 7, nie wplywa
w istotny sposoh na koszt belki, mozemy zatem stosowaé do wyznaczania
najkorzystniejszego naprezenia stycznego wzoru (19) Iub 0(10/y(7y waé je
wprost z odpowiedniego wykresu.
Przyjmujac 7,=12,5 kglem? i 5 =0,95 otrzymamy z wzoru (15)
1,6-0,25-11,4-12,5

r=1-—0,53 ] =1—0,232=0,768,
0,93 - 140 ’

2970 - 8,00
Q= — -‘—)—v — = 11900 kg,
, 11900 11900 »
e e e == [4G0 emE
93 - 0,768 -12,5 — 0,24-8,0- 0,5 - 0, 7] Q 93 — 0,79 )
1460
b= = 20,9 cm.
70

Najmniejsze zuzyeie stali osiggniemy przy naprezeniu styeznym r, wy-
liczonyny wg wzoruw (22):
10,70 0,.) 0,82 - 140

= 6,72 kg /em?,
] b 0,..4-7

7= 0,672 ‘

1,6 0,25-11,4 - 6,72

(=1— (}753-” =1—0125=Mh3T7),
0,93 - 140 ' '
11900 11900 y ;
¥, = e —— == 2510 cm?,
C0,93-0,8375-6,72— 0,79 5,47 0,79
2540
b= —— =36,3 cn.
70 ’

Poniewaz zaprojektowana belka lezy w przedziale miedzy K,
i B, e Mozemy uznad, ze szerokosé jej zostala przyjeta poprawnie.

Katedra Budownictwa Ogolnego. Woplyneto do redakeji w maju 1953 7.
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NMPEJBAPUTEABHOE MCCIENOBAHME BOIIPOCA 9HKOHOMWYECKOI'O
NMPOEKTHPOBAHIIA HEJTE30BETOHHLIX BAJOR

B crarke paccmarTpHBaercs BONPOC HKOHOMIYECKOI'O IIPOEKTHPOBAHUS jHenes0-
OeTOHHBIX 0Ql0k, PACCYHMTBIBAEMBLIX II0 CTAIIE paspyUIeHus.

Hpome mpunumaemprx o0BYHO (AKTOPOB CTOMMOCTH B CTATLE BBOXHTCA [OHOM-
HHTEJNBbHHIT (JAKTOpP: CTOMMOCTL MPUPALICHMA BHICOTHI 3JAHMA BCIEACTBHE YBeIi4e-
WA BEICOTH DAIOK.

Tpu HezasuCHMbIC LepeMeHHbIe, ONpejeadlolnue passMepsl Oadni: mupnua — b,
pricoTa — h, M IJ0IGAQjlb TONEPEYHOr0 CCYEHHMS NMPOROJILHON apmarypel Iy, cBejenbl
B CPaThe K [BYM: KacarTejJbHOMY HaNpsKeHHI — 7, M BrIcOTe Gamru — h.

IIpumaraemsie rpa@HKI 1PEACTABIAIT Xapartep uBMeHeHHA QYHRLNH CTOH-
MOCTI @ TarMdke Han(0Jee BLINOIHLIE B DROHOMUUYECKOM OTHOUIEHNH 3HAYEHWS KACATEINh-
HBIX HanpsImeHuii.

EINFUHRUNG IN DAS PROBLEM DES EKONOMISCHEN ENTWURFES
DER EISENBETONBALKEN

In vorliegender Betrachtung erwiigt man das Problem des ekonomischen Entwur-
fes von Stahlbetonbalken, welche nach der Methode plastischer Forminderungen
(Grenzbeanspruchungen) berechnet sind.

Zum Unterschied von anderen Bearbeitungen dieser Art filhrt man einen zusitz-
lichen Kostenfaktor ein, und zwar die Kosten der um die Balkenhohe vergrosserten
(rebiudehohe.

Drei unabhiingige, variable Grossen, welche die Stahlbetoubalkenausmasse
bezeichnen, d. h. die Breite — b, die Hohe — kb und der Bewehrungsquerschunitt 17,
bezw. Bewehrungskoeffizient p werden zu zwei reduziert: es sind dies die Schub-
spannung t und die Balkenhohe h.

Beigelegte Diagramme illustrieren den Verlauf der Kostenfunktionen sowie der
vorteilhaftesten Werte der Sehubspannungen.






ZBESZYTY NAUKOWE POLITECHNIKI WROCLAWSKIE

WPLYW WIELKOSCI STOPY FUNDAMENTOWEJ NA CZE-
STOSC DRGAN WELASNYCH FUNDAMENTOW
POD MASZYNY

JAOEK WOJOIEOHOWSKI, mgr iné., aspirant przy Kat. Bud. Przem.

Praca omawia zagadnienie mozliwodei zmiany ilosei drgan wilasnyeh funda-
mentu blokowego poprzez zmiane jego ciezaru i wymiaréw.

1. WSTEP

Projektujge fundamenty p()d maszyny o ruchu okresowym staramy
sie uniknagé rezonansu przez odpowiednie dostrojenie fundamentu, to
znaczy, takie dobranie czestodei drgan wlasnych fundamentu, aby byta
ona znacznie mniejsza Iub wieksza od ezestosci impulséw maszyny.

Przy ramowej konstrukeji fundamentéw mozemy uzyskaé pozadang
czestodé drgan wlasnyeh przez odpowiednie dobranie masy i sztywnosci
ustroju. Przy zastosowaniu podkladek sprezynujacych dysponujemy,
choé w ograniczonym zakvesie, ich cechami sprezystymi, natoiiast
przy fundamentach. blokowyeh lub skrzynkowych, posadowionyeh wprost
na gruncie, na cechy sprezyste podloza nie mamy przewaznie wplywu.
Ciezarem i ksztaltem mozemy dysponowaé takze tylko w ograniczonym
zakresie, musimy bowiem trzymaé sie rysunku dyspozyeyjnego, ktéry
podaje nam minimalue, a czesto i maksymalne wymiary plyty goérnej
i korpusu fundamentu. Pewng swobode, i to nie zawsze, mamy jedynie
przy projektowaniu wymiarow stopy fundamentowej.

Z ograniczen tych wynikajga powazne trudnodci w odpowiednim do-
strojeniu fundamentu, poglebione jeszcze tym, ze wlasnodei sprezyste
gruntow zalezg od bardzo wielu trudno uchwytnych ezynnikdow i mozna
je okreli¢ tylko z pewnym przyblizeniem.

Omoéwienie mozliwosei dostrojenia fundamentu przez odpowiednie
zaprojektowanie jego stopy jest tredcia niniejszej pracy.
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2. WSPOLCZYNNIKI PODATNOSCI DYNAMICZNEJ GRUNTU
2.1. ZALOZENIA I OKRESLENIA

Rozpatrujemy grunt o ustalonych wlasnodciach sprezystych nie wy-
kazujgey juz trwalych odksztalecen pod wplywem obeigzent zmieniajacych
sie 'w dopuszezalnych granicach.

Fundament (lub przyrzad do badan) jest zaglebiony w gruncie na takg
glebokogé, ze z jednej strony nie nast¢puje wypieranie gruntu, a z drugiej
mozna pomingé wplyw ciezaru i parcia bocznego warstwy ziemi ponad
stopa fundamentu ovaz nie wwzgledniaé zmian wlasnodei sprezystych
gruntu ze zmiang glebokodei. :

Przesunigcia (amplitudy drgan) sa we wszystlkich kierunkach bardzo
male, a odpowiadajace im zmiany naprezen pionowych sa praktyeznic
male w stosunku do naprezen niezmiennych. '

Stopa fundamentu jest plaska, pozioma i prostokatna; drodek ciez-
koéei calego ukladu (fundamentu wraz z maszynami) lezy na jednym pio-
nie ze $rodkiem ciezkogei pola stopy fundamentowej.:

Wspotezynniki podatnosei dynamicznej gruntu?), a fo:

réwnomiernego nacisku (pionowy) C.,

przesuwania (poziomy) O,

nierdéwnomiernego nacisku (przy obrocie) €,

okre§lamy réwnaniami:

O k& (1)
P = . ’ .
F:(l
R,
f e o 2
(/271 - lﬂ;l‘ ’ (-J )
M
(’” = — (:;)
la,
edzie
k.. P, — odpowicdnio pionowa i pozioma skladowa wypadkowej
oddzialywania gruntu; :
M — moment tej wypadkowej wzgledem frodka podstawy;

I' — pole stopy fundamentowej;
I — moment bezwladnosel pola stopy fundamentowej wzgledem
] : ) )
gtdwnej osi prostopadlej do plaszezyzny obrotu fundamentu;

 Cytowicz N. A, Miechanika gruntow. Moskwa-Leningrad 1951, str.
355 —13569.
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2y, — Odpowiednio pionowe i poziome przesuniecie srodka ciesz-
kosci pola stopy fundamentowej;
+ — kat obrotu fundamentu.

2.2, DAWNIEJSZE BADANIA WSPOLCZYNNIKOW PODATNOSCI GRUNTU

Przed ostatnig wojng dokonano szeregu pomiaréw wspolezynnikéw
podatnogci gruntu. Najwigcej rozpowszechnione w literaturze sa wyniki’
badan berlinskiej firmy ,Baugrund GmbH“?).

Pomierzono tylko C, i C,, przyjmujgc C,=C,.

Stwierdzono, ze wspolezynniki zaleza od, wielu parametréw: wlasnosei
danego rodzaju gruntu, wielkodci $redniego cidnienia statycznego na
grunt, wielkosei i ksztaltu stopy fundamentu; nie podjeto jednak préb
matematycznego ujecia tych zaleznosei, podajac jedynie wartosei wspot-
czynnikéw dla kilku wartodei ciénienia na grunt. Wyniki firmy ,Bau-
grund“ sg rozbiezne réwniez z dawniejszymi badaniami radzieckimi,
ktére podaje Zawrijew?). Wartosci zestawione przez Zawrijewa sg kil-
kakrotnie nizsze od wartodei firmy ,,Baugrund®.

2.3. NOWSZE PRACE

0. A. Sawinow (ZSRR) wyprowadzil w ostatnich czasach teoretyczne
wzory dla prostokatnej stopy fundamentu, potwierdzone nastepnie
doswiadczalnie. 7 pominieciem wplywow nie majacych dla praktyki
znaczenia brzmig one nastepujgco:

2(04b »
(+)] p @)

o,=00[1+ . .
I o

0, = Do[ —l—tl’—] }/ (3)

2(14-3b o
0, = [1+ g] £ (6)
F Do
___1,_‘“ (
; "“1—0,5MC ) (7)

We wzorach tych oznaczaja:
Uy, Dy — wspblezynniki zalezne tylko od wlagciwodei gruntu,
I — wymiar stopy fundamentu réwnolegly do plaszczyzny obrotu
fundamentu w m,
b — pozostalty wymiar stopy w m,

1) Kto$§ Cz., Fundamenty pod maszyny, Warszawa 1949, str. 18—19.

?) Kisiel 1., Dzialania dynamiczne w budownictwie, Gliwice 1949, str. 183.
6
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F=Ib— w m?,
p — statyczne srednie cignienie fundamentu na grunt,
po— statyczne cignienie urzgdzenia pomiarowego na grunt,
w— stala Poissona dla gruntéw pod dzialaniem dynamicznym.
Cytowicz?!) podaje ustalone doswiadczalnie dla p,==2t/m? wartosci
Cy, jak nastepuje:

Okreflenie gruntéw Cy tys. t/md

|

|
-
Piaski
a) pylaste, bardzo mokre i nasycone woda 0,8—-1,0

b) drobnoziarniste niezaleznie od wilgotnosei

1 zageszezenia 1.0-1,2

¢) $rednioziarniste, gruboziarniste 1 Zwirowate
niezaleznie od wilgotnoéei 1 zageszezenia ‘ 1,2 1.6

Gliny, grunty gliniaste i piaszezysto-gliniaste

i
a) plastyezne w poblizu granicy plynnosei i 0,5—1,0
|
b) plastyczne 1 1,0—-2,0
¢) twarde 2.0—-3,0

Dla dynamicznego wspoélezynnika Poissona p zaleca Cytowicz war-
tosel:

grunty piaszezyste | 0,30—0,35

grunty gliniaste 0,40 —0.50

2.4. ZNACZENIE PRAKTYCZNE WZOROW SAWINOWA

W praktyce tylko w wyjatkowych przypadkach wyznacza si¢ doswiad-
czalnie wspolezynniki podatnodei dla gruntu pod projektowanym obiek-
tem. Zwykle przyjmuje sie z literatury jedng lub dwie wartodci: najwiek-
szg 1 najmniejszg mozliwg, odpowiadajace Sredniemu przewidywanemu
cidnieniu — i dalej — operuje sie tymi wartodciami jak wielko§ciami
stalymi, niezaleznie od zmian wielkosei stopy fundamentu w toku pro-
jektowania. Nieshisznogé takiego podejécia jest oczywista.

1) op. cit. str. 358 i 354.
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W przypadkach wyznaczania doswiadezalnego, z reguly przeprowadza-
my préby na powierzehni gruntu za pomocs urzgdzenia o polu znacznie
mniejszym niz pole stopy projcktowanego fundamcntu, o innym ksztal-
cie 1 przy mniejszym cisnieniu niz projektowane. Bez matcmatycznego
ujecia wplywu tych warunkéw na wynik, préby takie sg prawie bez war-
tosci.

Najwiekszg zaleta wzoréw Sawinowa jest wladnie to, ze pozwalajg
prawidlowo zastosowaé wyniki doswiadczen dokonanych w okre§lonych
warunkach do obliczenia cech sprezystych gruntu jako podloza funda-
mentéw maszyn i stwarzaja podstawy do do$wiadczalnego wyznaczenia
wspotezynnikéw Oy i Dy dla réznych gruntow.

3. WYPROWADZENIE ZALEZNOSCI
1. DRGANIA PIONOWE

Wezmy pod uwage fundament skladajacy sie z korpusu (z ewentualng
plyta gérna), ktoérego wymiary sa w zasadzie okreslone przez fabryke
maszyn, i plyty dolnej, ktérej wymiary i konstrukeja zalézg od proje-
ktanta fundamentu.

Oznaczmy :
(I, = const - ciezar korpusu fundamentu wraz z maszyna,
Gp = ppF — ciezar plyty dolnej,

G = G,+G, — ciezar catego ukladu.
Dalsze oznaczenia wedlug 2.1 1 2.3.

Operujemy ukladem jednostek praktycznych: m, t, min.
Ozestodé pionowych drgan wlasnych:

/C’

n=307)/ X =30 l/-' ~30 ]/, : (8)

Podstawiajae wzor (4) i wydzielajac czynniki niezalezne od F, otrzy-
mamy

Yy
301/ 0, VF

n, = . — . (9)

-~ 4/—.-_"‘— 4 m————
¥ kay) ]/l + g
G,
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Whprowadziwszy oznaczenia:

v ﬂ-

b A o
— =g — stad L:Vﬂ~,b:VF% (10)
! ¢
301/C,
rv__‘? =K., (11)
v,/Gk/pfp |
)
1+ 2=70/14+FL=¢, 12)
Vi+ G ) 1+ @ =" (

otrzymujemy

Przy mozliwosei zmian ciezaru korpusu fundamentu mozna zmienia-
jac F (w pewnym niewielkim przedziale) zachowadé

G+ G, = G =const. (14)
Traktujemy wowezas calogé jako korpus, czyli przyjmujemy

G,=0 i =1

: . gis My . .. : 25
Wykres zmiennosei stosunku — w zaleznodei od F, dla réznych

wartogei @, przedstawia rysunck 1.

Jak widaé, zmiany ¢ (w praktycznie realnych granicach) wplywaja
bardzo nieznacznie na czesto$é drgan pionowych. Zwiekszajac F otrzy-
mujemy, jak sie tego nalezalo spodziewaé, wyzsze strojenie, jednakze
potrzeba znacznego zwiekszenia F dla uzyskania praktycznic spostrze-
galnego zwiekszenia czestosci drgan wlasnych. Jezeli mamy np. poczatkowo
F=50m? i chcemy podnie§é czestosé drgan wlasnyeh pionowyeh o 209,
musimy zwiekszyé F prawie 3-krotnie. Przy zachowaniu konstrukeji
blokowej i warunku (14) jest to zadanie praktycznie niewykonalne, zazwy-
czaj bowiem powiekszajac stope fundamentu, zwigkszamy takze 1 jego
ciezar.

Przyvjmijmy warunek

pp = const. (13)
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Dla znacznej wigkszosei praktycznych przypadkéw mozna prayiad

K

0,005 m~2 < < (0,050 m—2,

pizy czym mniejsze wartosci dotycza wiekszych fundamentow, a wieksze
— mniejszych.

- VN AVF 7 V7]

- 05
A T

n,
A = 40 =05
Zemmevi RN
: o =20 @= 0%
': > ©0=40
7
% ra
AT
7
LA l
A
Y |
874 |
350 1514/ i
.5 1/1/ //, |
874 |
/ [/ |
//
V.04
/ L/
Y/
Y, /)’
77 1
o Y
77,
7
Vi
)/
250
I -
00 P
5 50 m 0

Fm®

Rys. 1
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Odpowiednie wykresy przedstawiono na rys. 2, 3 i 4.

w0005 (wigksze funaamenty)

Lo

Az
] T pehl b
11 | =035
| 30 g
. T 440 €090
T i = — =T ~e=10
T A i e i ’
P
A
'4// L~
NP4 /d
pd
l/ ///
1 /
3,00 ] /4
124
/T A
W7
\
|
|
250
200 >
50 100 150
Fm’
Ry, 2
Dz —G’-Di = 0,020 (mniejsze i Sreanie fundamenty)
00 4 e -
, ’ 1 :
I s ‘ l e </=4,0 9’=ﬂ,.25
P i T ¢=30 =033
12 - i L =
AT .‘ ¥=40
7V 7 ] |
W74 HEEEE ik
/4R ENEEEREN
250 L ’
o L1 LI Al -
50 100 150
Fm?
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Gdy dla 0 "= 0,005 m™*, podobnie jak poprzednio, zwiekszymy F z 50 m?
TK

na 150 m*, czestosé drgan pionowych wzrodnie tylko o okolo 109%. Dla

—!L—O 20 czestosé drgan prawie nie zmienia sie, 7a§ dla —G&i—*(),50 na-

K K

wet maleje.

R (2 B (o AP O

VHK po
Pe
v Ge ™ J
Pt I e
250 HEE = T :
= e =40 9 =00
- A S S N e =30 ¢ =033
0 Z9=20 ¢=030
9) 1a
200 L .
50 100 150
Fm*

Rys. 4

Jezeli cheieliby$my osiagngé zmiane strojenia przez zmiane ciezaru
G przy stalym F (np. przez znaczne pomublenw plyty), to podstawiajac
wzor (4) do (8) otrzymujemy

Vb elel)

- (16)

N,
y @
Dla obnizenia drgan o 209, musielibySmy zwiekszyé ciezar G okolo
2,5 — krotnie, co znéw jest praktycznie miewylonalne.
3.2. DRGANIA WAHADLOWE
3.2.1. ILOSC PARAMETROW

Przy drganiach pionowyech mieliSmy do ezynienia z funkcja:

- Py
w,=flF,p,—
=f ( ' P Gr )7

przy czym F traktowalidmy jako zmienng niezalezng, a pozostale zmienne,
jako parametry. Przy drganiach wahadlowych dochodza dwa dodatkowe
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parametry niezalezne od siebie i od pozostalych zmiennych, a miano-
wicie: ‘

z — odleglodé drodka ciezkokei calego ukladu od plaszezyzny stopy

fundamentu, ’

j — promien bezwladnosci calego ukladu wzgledem osi przechodzgcej

przez §rodek S i prostopadlej do plaszezyzny wahan.

Dalszy parametr ¢ — promien bezwladnogei pola stopy fundamentowej
wzgledem gléwnej osi tego pola prostopadlej do plaszezyzny wahan fun-
damentu (por. 2) jest zalezny od F i ¢.

Przy dwoéch parametrach, przyjmujgc po 4 wartosel dla kazdego
z nich, mielibyémy 4 X 4=16 krzywych. Przy czterech parametrach mie-
liby$Smy analogicznie 256 krzywych. Zaréwno obliczenie wykresow, jak
i pozniejsze korzystanie z nich byloby bardzo klopotliwe i nie dawaloby
jasnego obrazu pracy fundamentu. Wobec czego wprowadzimy pewne
uproszczenia i ograniczymy sie do podania sposobu, za pomocg ktérego
bedziemy mogli latwo zorientowaé si¢ w zmianach czestosei drgan waha-
dlowych w zaleznosci od F dla kazdego szczegélnego przypadlku.

3.2.2. ZASTEPCZA STOPA FUNDAMENTU

Oznaczamy
#y, 0, — przesuniecia analogicme jak pod 1, ale przy

R,=1% M=1tm.

Wyobrazmy sobie, ze do stopy fundamentu przylega od spodu pola-
czona z nig sztywna, niewazka, cienka prostokatna plyta o osiach symetrii
pokrywajacych sie z osiami symetrii stopy, o polu F, i momencie bezwlad-
nofei pola (analogicznym jak dla stopy) I,, speliajacych réwnosei:

1
C.F

==, (17)

UVpF

1
01 =lyEE /=Ty
@ 4
AT
o] ol

. . G
(przy czym jak poprzednio 1):?{)’,
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sta,d\ .
C F ;I
lﬂo:‘— —*-2;—: 3 0 _"”‘“2"7-—-—'" ? (19)
‘ r . P
.Do — /0 —
Do Po

a4 po uwzglednienin wzorow (5) i (6):

Fo=F+2(1+b), (20)
P2 2(L+ 3t ,
Io= _l.[]_-g» 2( _’)] (21)

12 7

o121, 4 b ;/q) |
I,"::_ == lz [] —)[—»—-—«.——-_-———« ] — 1 + PRI T O TR SO T |
Vo

Rozmm Al=1,—1') waha sie dla wartosci If’—l()—l)()m w Oi'a.nlcdch

Al A
150

o

Ry4EEEEERERREN
100 - : ‘ ? —
i 1 ‘ »

!

J
L

Q
g
-
8
3y

Rys. 5

okoto 0,8 do 1,4 m i przy stalym F zmienia si¢ bardzo nieznacznie ze
zmiang ¢, tak ze praktycznie mozna przyjaé jak dla ¢=1 (rys.5)

I y 2
Az_h 1+ I’H 1]]/ r. (23)

1) Mozna to latwo stwierdzi¢, obliczajac 4l dla réznych wartosei.
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3.2.3. ZASTEPCZA BRYLA

Przyjmijmy, ze promien ¢ pozostaje w pewnym stalym stosunku do
analogicznego promienia bezwladnofei bryly prostopadlosciennej o pod-
stawie F, i wysokofci 2z:

Iy 22 &2
P2 =R =02+ — | =82+ ). 24
¢ % (12—1‘ 3) (%+ 3) (24)
Wispolezynnik ¢ zalezy od, wielkogei fundamentu i sposobu rozlozeuia
A -r'_;-’r;. cigzaréw. Dla praktycznych przypad-
£ kow moina przyjad

| ci 0,5 <9<1,51)

f Poza te granice wykraczajg tylko fun-

1
I
N, I | damenty o konstrukcji specjalunej, jak
J
i—— i np. fundamenty wentylatoréw kopa,]-
[ [ T’ nianych z wysokimi dyfuzorami, wy-
' ) "1 sokie fundamenty skrzynkowe cigzkich
v-w—«»— —————% maszyn o ciezkiej ptycie dolnej (9 >1,5)
G = ; oraz niskie fundamenty z ciezkim blo-
2" r=an - 5 .
AR kowym korpusem i lekkg a dlugg ptyta
Ryx. 6 dolng (9<0,5).
3.2 WYPROWADZENTE ZALEZNOSCI
Wedhig znanyeh wzorow na drgania wahadlowe (vys. 6):
/o Rt * L
‘ / g2 Lopoar g2
. / oy . i, ay or
P2 = / B T T . (25)
Wahania wokél dolnego bieguna: (26)
30 30 1
Iy == o s "*T(f::t‘ B
V Goy /7y oy
|/ Gt Dt 2] V | ke —
A S o
woko6l gornego (27)
30 30 30
)l 9 — e 5 S A A 000 R M - o pulhio oy — e o G S TS o~ s
2 7 7
, 1 / Gy r; a;
' G [+ (ry—2)%a, ] } l/ ~~[1—I—(),~z)2—~]
ry ) O ol N y

) Przyjeto na podstawie wielu wykonanyeh projektow.
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Ze wzorow (17) 1 (18):

L=t (28)
w D, Jo>
oznaczamy
C i
L — (29)
D,
Jo ’
»—N— e ’l/) , ( 3‘})
30 _
e =1, (31)
V Gz, ©

Zgodnie ze wzorem (7) i podanymi w 2.3 wartosciami p mozna prayjaé:
1,2<n<1,5.

Po podstawieniu i sprowadzeniu do postaci dogodnej do obliczen
otrzymujemy

[y 1 3—9  17). e
=)t v Z (— 9y - S— 32
Iy 2 l2 ] + 2[([ ) - 3 " [.’o (32)
e ST .,
L 20 , (33)
M, 34L9 -
B k=
3y
gdzie
RN 39 ] 1 (34-0)2 1
D= (y-— 9242 l()*-:— i | A ey 34
( 3 | 3 3 4 P W 3 ! (34)
Hy s . . .
Granice L’unkcji—bl = f(y) przedstawiaja si¢ nastepujaco: (35)
ey
| |
‘ dla p-0 dla wp-o0
lim S S _: e .
Lon=d 1[ n< n=9 | N9
i ; | \ )] .
" ! ! i e
— 0 | 0 3 1 5 ]/_”
g | f 9

| | |

] i l l e | ] ry 1

U
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Przebieg tej funkeji przedstawiono na wykresach!) (rys. 7) dla war-
todci granicznych 5 i trzech wartosei 9. Na osi odcietych podano podwobina
o T
podziatke dla p= — i —

T

tyeh wartosciach mozna dokladniej interpolowad.

"y g o .
Dla — podano wartodei Y poniewaz przy
9

g e p—
7= —'f ; ¢ o =y === =1
T
~ :
27 i
25 e
t !
Dy E—
¢ |
! |
20 ]
Fow '\
172 IR S ot et e
T ————— i <
el s
15 o —
o | ob
i S I iiih b T e
' ~de7 1095
109 -\ 132
& > 1000
og9s
05
t
|
n
n,
00
50

Rys. 7

Bezwzgledna wartosé n, i n, latwo znalezé, wyznaczaijac
te < 1 2 I B
przednich wvkresow:

v 4 PO-

1) Podobune wykresy podaje Rausch (Maschinenjundamente, tom I Berlin 1936,
str. 71), lecz tylko dla prostopadlodcianu — (9=1) i oczywiscie bez uwzglednienia
zaleznosei Cp 1 Oy od F.
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Iub wprost

]/I/F“Jr 2 (V—l; + 1/}7)

Hyp= K, 7 Py )

gdzie
30y D,

K, " .
VGK Po

z

3. 2. 5. BADANIE ZMIENNOSCI », i n. PRZY ZMIANIE F=bl

Jezeli teraz, podobnie jak poprzednio, dla ustalonego ksztaltu i wiel-
kogei korpusu fundamentu dobieramy wielko§é plyty fundamentowej
o ustalonej grubosei (lub o ustalonym ciezarze na jednostke pola), to
ze zmiang ! ulega zmianie véwniez z i 9. Dla danego gruntu » pozostaje
state.

Zmiana z ma tylko to znaczenie, ze trzeba te wielkogé obliczyé dla
kazdej wartodei 1. Zmiana o poclzggft za soba przejscie z jednej krsze]
na drugg (rys. 7).

Gdy li y rosng, to z poczatku (dla p<1) ¢ szybko ma,IeJe dalej maleje
coraz wolniej, wreszcie (przewaznie juz poza wykresem) powoli wzrasta,
zmierzajac asymptotycznie do 1. Ma to taki skutek, ze % zmienia sie
bardzo powoli ze zmiang J. Na wykresie zaznaczono kilka punktéw dla
dwdéch charakterystyeznych przykladéw (uproszezonych):

Wysoki fundament 1 Niski fundament

. n=1,5 | =15
cigzar korpusu { G, =100t : G =501t
promien bezwl. korpusu 3 j =2,00 m : jr =1,22 m
wysoko&é érodka cigzkosel korpusu ponad i

stopa fundamentowa ? 2y =4,00 m | 2 =2,60 m
wysokosé Srodka ciezkosei plyty dolnej | 2p =0,60 m zp =0,50 m
ciezar jednostkowy plyty ‘ Pp=2,2 t/m'2 pp =2,4t/m?
stata @ = g, 1\ p =1,00

Zmieniamy plyte przyjmujac kolejno: 1=3,0; 6,0; 12,0 m.
Na podstawie tych i szeregu innych przykladéw mozna stwierdzié,

. Uz s . : : ;
%e stosunek — praktycznie nie zalezy od wielkodei stopy fundamentowej,
Ny

podobnie jak to ma miejsce dla czestosei drgan pionowych n,.
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n
Stosunek —- zalezy znow w bardzo matym stopniu od 9 i %, a wigc
T
mozemy wyznaczy¢ wartod§é n, z dobrym przyblizeniem bez obliczania
tych wspélezynnikéw lub tez przyjmujac je szacunkowo.
Dla 9>% krzywe w prawym koncu wykresu rozbiegajg sie. Jest to
jednak bez znaczenia, poniewaz duze ) nie wystepuja w prakbyce przy

[/
duzym stosunku —.

fod
&

4, WNIOSK1 PRAKTYCZNE
4.1. DOKLADNOSC OBLICZEN '

Nalezy braé pod, uwage, ze dla gruntéw nie mozna okreslié $cistych
wartosci wspétezynnikéw podatnosci, nawet w przypadkach przeprowa-
dzonych bez zarzutu préb dynamicznych, dlatego ze zmieniajg sie one
w czasie pod wplywem czynnikéw obiektywnych, jak wilgotnogé, oraz
czesto pod wplywem pracy samej maszyny. Dlatego jest celowe prze-
prowadzenie obliczenn réwnolegle dla dwoéch granicznych waitosei wspol-
ezynnikéw podatnogei albo- odpowiednie poszerzenie obliczeniowej strefy
Tezonansu.

Dalsze niedokladrosci wynikaja z niescistego spehmienia zatozen z 2.1.
W tej sytuacji duza dokladnos$é obliczen jest zupelnie niecelowa. Bez-
przedmiotowe byloby postugiwanie sie wykresami dla n, (rys. 1 do rys. 4)
w praktycznych obliczeniach. Postuzyly one jedynie do udowodnienia
tez mniniejszej pracy.

Dla konstrukeji przyjmuje sie zwykle strefe rezonansul):

0,8 n,, do 1,25 mn,,

N, — czestodé drgan wzbudzajacych.

Przyjmujae, ze z niedcistodei zalozen i metod moze powstaé blad
okolo 4109,, mozemy przyjaé strefe rezonansu dla obliczen przeprowa-
dzonych dla granicznych wartosei:

O
1,10 g 0,90

0,8 1,25 .
A~ (0,7 do 1,4) ny,. (36)

Gdy chcemy postugiwaé sie tylko jedng wartoscia, to przyjmujemy

Co= ]'/GO max Oﬂ_m;x (37)

1) Klo$, op. cit. str. 107.
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i wtedy, poniewaz €, wehodzi do wzoréw mna czestosé drgan pod pier-
wiastkiem, strefa rezonansu bedzie

P s g
(0,7- / Lomm do 1,4 v/ Qm) Ty s (38)

/0 min

Oo - 3
dla —28% —2 wzor (38) da wartodei:
OOmin

(0,6 do 1,65)m,,

4.2, WNIOSKI ZASADNICZE

Czestosei drgan wlasnych fundamentéw pionowych », i wahadltowych
wokoét gérnego bieguna n, sa praktycznie niezalezne od wielkosei stopy
fundamentowej i w malym stopniu zalezg od ciezaru calkowitego G.

Jesli wiec dla pierwszej przyjetej wielkosei stopy fundamentowej
stwierdzimy, ze znajdujemy sie w strefie rezonansu, to nie ma praktycznej
mozliwogei wyjdcia z niej. Spotykane czesto w literaturze zalecenia prze-
konstruowania fundamentu dla unikniecia rezonansu sg przy przyjeciu
wzoréw Sawinowa bezprzedmiotowe.

Czestodé m, drgan wlasnych wabadlowych wokol dolnego bieguna
jest praktycznie niezalezna od, wielkosci # i 9. Przy bardzo wysokich
i krotkich fundamentach (y<1) mozna zmieniajgc dlugos$é I uzyskaé
znaczne zmiany czestosei n,. Dla duzych wartosci p czesto$é n, staje sie
praktycznie niezalezna od 1 i bliska n,, & wiec znéw nie istnieja mo-
zliwodei wyjscia z rezonansi.

4.3. TOK POSTEPOWANIA PRZY USTALANIU WIELKOSCI STOPY
FUNDAMENTOWEJ T OKRESLANIU STROJENIA

L. Obliczamy w przyblizeniu ¢, dobieramy F i ¢ i wyznaczamy

Y mrE ez
]/Po Ve

iy B e e,
Ve |

N,

Ny, = —=

/
1

oraz przyjmujemy granice strefy rezonansu wedlug 4.1.
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2. Obliczamy wysoko§é srodka ciezkosei 2z i przyjmujemy Al z rys. 5,
znajdujemy ly=I+ Al oraz

by
2Y12

Y=

i stwierdzamy, w jakim obszarze rysunku 7 znajdujg sie punkty odpowia-
dajgce n, 1 n, dla naszego fundamentu i jakie jest polozenie obszaru re-
zonansu (co mozemy latwo zrobi¢ majac wartosé n,).

3. Jezeli okaze sie, ze gérna granica strefy rezonansu lezy ponizej
ny, dla 9=1,0 (rys.8), mamy woéwezas strojenie zdecydowanie wysokie

20
l\‘\
11,
e

Rys. 8 Rys. 9

20

dla wszystkich drgani w plaszezyznie rysunku. Wtedy mozna przyjacé
9=1,0 i obliczy¢é odpowiednie wspoélezynniki dynamiczne. Obliczenie
dynamiczne jest zakonczone.

4, Jezeli stwierdzimy, ze #n, lezy w strefie rezonansu, wtedy poste-
pujemy zaleznie od wielkofci .

Dla malych » (fundamenty wysokie i krétkie — rys. 9) istnieje mozli-
wosé wyjscia z rezonansu przez odpowiednie zaprojektowanie plyty fun-
damentowej. Nalezy z tej mozliwodei skorzystaé, poniewaz rezonans
w n, dla wysokich fundamentéw pocigga za soba duze amplitudy.

Przyjmujac plyte mniejszg, posuwamy sie po krzywej n, w lewo
i otrzymujemy strojenie wysokie. Wybor zalezy od mozliwosei konstruk-
cyjnych i warunkow miejscowych.

Dla duzych y (fundamenty niskie i dlugie — rys. 10) krzywa », prze-
biega prawie poziomo i nie ma praktycznych mozliwodei wyjseia z rezo-
nansu. Czestosei n,, n, i n, s tu niezbyt odlegle od siebie, tak ze przy
rezonansie w 2, otrzymujemy dog&é wysokie wspélezynniki dynamiczne
dla n_ i n,. Poniewaz dla niskich fundamentéw przyjecie nieco wyzszych
wartosci wspolezynnikéw dynamicznych na ogél nie wplywa na wymia-
rowanie, mozemy postapié, jak podano nizej.
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5. Przy duzych ¢ zdarza sie czesto, ze czestosei n, i n, znajdujg sie
w strefie rezonansu (vys. 11). Polozenie n, mozna okreslié dopiero po do-
kladnym ustaleniu 9, ale jest oczywiste, ze czgstosé ta, o ile nie lezy row-
niez w strefie rezonansu, znajduje sie w poblizu jej granicy. Wohec watpli-

A

wych korzyse ze zmudnyeh obliezenn wielkosei ¢, mozna dla wszystkich

trzech rodzajow drgan przyjaé rezonansowy wspolezynnik dynamiczny.

6. Jezeli dla matych v istnieje prawdopodobienstwo, ze n, znajduje

sig w strefie rezonansu (rys. 12), nalezy sprawe te wyjasnié, obliczajac
wielko$é: '

3 l/.:)‘

[) e s

it =

5]
)

Jest to jedyuny przypadek, w ktérym to obliczenie jest celowe. Jost
ono konieczne rowniez ze wzgledu na obliczenie amplitud, obowigzkowe

[

Rys. 12 Rys. 13

W tym przypadku. Czestos$é n, moze znajdowad sie jednoczeénie w stre-
fie rezonansu lub tez pozostawaé ponizej tej strefy.

7. Jezeli wreszcie czestodé m, dla ¥=0,5 znajduje sie ponizej strefy
rezonansu (rys. 13), mamy do czynienia ze strojeniem zdecydowanie
niskim.
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Przyjmujemy 9= 0,5 i obliczamy wspolezynniki dynamiczne. W vazie
watpliwosei obliczamy dokladniej 4.

8. Warto wreszcie zaznaczyé, ze dla wartosei ¢y podanyeh w tablicy
w rozdz. 2 i przy praktycznie stosowanych obeigZeniach jednostlkowych
gruntu, czestodé drgan pionowych

1y (DO do 1400) drg/min,
a wartosé porownaweza
npa (100 do 1200) drg /min.
W zwiazku z tym, dia ezestosel drgan wzbudzajacyeh
n,,= (500 do  1000) drg /min

woogromnej wiekszosci praktycznych przyvpadkow bedziemy ndeli vezo-
nans dla czestodel ny, n. 10,

Iatedra Budownictwa Przemystowego Woplynelo do Redakoji w lutym 1953 r.
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PECOHANTC MACCHBHDBIX ®VHIIAMEHTOB

B crarbe paceMorpert BONpoc M3MeeHIA YacToTsl COGCTBEHILIX KOJe0anMii Mac-
CUBHLIX (yHAaMeHTOB HpI H3MeHenni ux pasMepon 1 peca. ITocae cpasuwentst pas-
JIMHBIX METOJOB  ONPCACTAeHI  JIHAMIYECKIX KO3QQUILEHTOB TOCTETI  BHIDpaHo
DT TRGIbHeInmX  1eedaejosadimit fopymyast GaBuuona.

Hajtee paceymorTpeunl QAKTOPLI BIMMIONLIE 1A HACTOTY COOCTREHILIX KOIED Ui,
B 3ABIHCHMOCTIL OT BEAHUIIBL HX B/IIAHHA HA 1aCTOTY,MIHCHO HX CBEJCHO {0 MUHIIAYMA.

OcuoBpBasch Ha COOTBETCBYIOUIIM 00PAZOM OIPEEHEHHLIX HOHATIAX Pacyct-
HOIL Iomwa/ur 1 pacueruwoif Gopyul GyijarMenta asrop HKOXOTHT 10 CAEHLYWOHHX {)e¢-
3YABTATOB :

Q) BepTHRAILLHLIE KOJIedallifd HPAKTIYECKI He BABUCAT OT BCeTUIHLL 11IL0 LA
O0CHOBANMSA H MAJ0 3ABICAT OT Beca (QyHaMeuTa;

B) 3aBICHMOCTb BePXHMX PODPHBOHTATBHEIX KOJECAHIH OT Beca U TLIOLAH 0CHO-
BauuA QYHIAMEHTa BHPAMKACTCA AHAIOIHIYHO BEPTHKAILHBIM;
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€) HHUMHIE TOPH30HTAJILHBIE KOJEOAHUST CHABHO 3ABICAT OT OTHOWIEHUSI JIJIWHbLI
MIIOLIAI ocHOBAUNS K eé mumpilue.

B sarmouenie npuBeeus HeRoropuie HpaRTHUEeCRIe VEAZUMST I HPOeRTUPOB-
II{HKOB.

RESONANZ DER MASSIVEN FUNDAMENTE

Der vorliegende Aufsatz betrachtet dic Anderung der Bigenschwingzahlen dds
massiven Maschinenfundamentes infolge der Anderung seines Gewichtes und seiner
Abmessungen. Zuerst werden cinige Methoden zur Bestimmuuge der dynamischen
Bettungsziffer verglichen und als Folge dieses Vergleichs die Sawinowschen Formeln
zu weiteren Betrachtungen angenommen.

Weiter werden einzelne Faltoren hetrachtet, die den Einfluss auf die Eigenschwing-
zahlen erzeugen; in Abhingigkeit von der Wichtigkeit und der Stiarke des Einflusses
wird die Anzahl dieser Faktoren zum Minimum gebracht. Aut Grund der entsprechend
definierten Begriffe der Berechnungsfliche und Berechnungsgestalt des Fundamen-
tes kommt der Autor zu folgenden praktischen Schlitssen:

a) dass die betrachteten Eigenschwingungen praktisch von der Grosse der Grund-

fliche des Maschinenfundaments unabhiingig und vom Gewicht nur in geringem

Masse abhiingig sind,

h) dass die Abhingigkeit der oberen Pendelschwingungen von der Grundfliche
und dem Gewicht sieh fihnlich wie in Falle a) gestaltet,

¢) dass dic unteren Pendelschwingungen in starkem Maasse von‘dem Verhilt-
niss der Linge zur Breite der Fundamentsgrundtliche abhiingen.

Zam Schluss werden einige praktiseche Bemerkungen zum Entwerfen der massi-
ven Maschinenfundamente angegeben.
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