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M ie c z y s ła w  KROL
J e r z y  SZERAFIN
Pol i t e ch n ika  Lube lska

NOSNOSC BELEK ŻELBETOWYCH 
W MLODYM WIEKU

1 . Uwagi w prow adza jące
Pod o k r e ś le n ie m  "b e to n  w młodym w ieku "  p r z y j ę t o  uważać 

ta k i  b e to n ,  k t ó r e g o  c z a s  normalnego" d o j r z e w a n ia  n ie  
p r z e k r o c z y !  J e s z c z e  28 d n i ,  * od c h w i l i  z a f  or ir.owani a . 
W o k r e s i e  tyr- k s z t a ł t u j ą  s i ę  w s z y s tk i e  podstawowe cechy  
w y t r z y m a ło ś c i  owe i  k o n s t ru k c y jn e  betonu. W tym o k r e s i e  
p o p r z e z  r o z m a i t e  - z a b i e g i  t e c h n o lo g i c z n e  można wpływać na 
r o zw ó j  w c z a s i e  w ła ś c iw o ś c i  betonu.

Do n a jw a ż n ie j s z y c h  p r z e s ła n e k ,  d la  k tó r y c h  n ie zbędn a  j e s t  
zna jom ość  w ła ś c iw o ś c i  m łodego  betonu n a . e ź ą  [31:

-wymogi normy FN-38/B-03264. k t ó r a  nakazu je  sp raw dzan ie  
k o n s t r u k c j i  w s tad ium  r e a l i z a c j i ,

-k o n ie c z n o ś ć  zn a jom ośc i  w y t r z y m a ło ś c i  m ięd zyop e ra cy jn y ch  w 
p r o c e s i e  p r e fa b r y k a c j 1 ,

- z e s p ó ł  d z i a ł a ń  o r g a n i z a c y jn y c h  na budow ie , zdeterm inowany 
s z y b k o ś c ią  nabywania cech  w y trzym a łośc iow ych  p r z e z  be ton  w 
toku  w znoszen ia  k o n s t r u k c j i .

2. Ocena d o ty ch czasow ego  r o zp o zn a n ia  
w ła ś c iw o ś c i  k o n s tru k cy jn y ch  m łodego betonu

W wyniku przemdan f i z y k o - c h e m ic z n y c h  sk ładn ików  m ieszanki 
b e ton ow e j  dochodz i do n a ra s ta n ia  w y tr z ym a ło ś c i  i  s z tyw n ośc i  
b e ton u ,  a w konsekw enc j i  do ipadku Jego  z d o ln o ś c i  do 
o d k s z t a ł c e ń  p la s ty c z n y c h .  Na p o d s ta w ie  danych l i t e r a t u r o w y c h  
można p r z y j ą ć ,  ż e  w n * jw a ż n i e j s z y m ^ o k r e s i e , w wieku od 2 do 
24 g o d z in  ś w ie ż y  b e tö r  p r z e c h o d z i  f a z ę  k r y ty c z n ą ,  k i e d y  t o  
J ego  w y trzym a ło ść  na r o z c i ą g a n i e  J e s t  j e s z c z e  znikomo mała, 
z a ś  poda tność  na p l a s t y c z n e  o d k s z t a ł c e n ia  ju ż  j e s t  z n a c zn ie  
obn iżon a .  Ta n ie k o r z y s tn a  s y t u a c ja  p o w s ta je  na skutek 
s z y b s z e g o  n a ra s ta n ia  s z tyw n o śc i  be tonu , n iż  j e g o  
w y trzym a ło śc i  C41. W wyniku ty ch  r e l a c j i  w ys tęp u je  w młodym 
b e t o n i e  zw ięk s zon a  poda tność  na za ry so w a n ia ,  mogące powstać 
wskutek l o k a l n i e  w ys tęp u ją cy ch  naprężeń  wywołanych z jaw iskam i 
Teo log icznym i!  lu b  zewnętrznym i o b c ią ż e n ia m i .  W r er.ul t a c c i  e 
p o w s ta ją  m ik ro ry s y ,  k t ó r e  ł ą c z ą  “s i ę  z o  sobą  i  tw o rzą c  s i e ć  
o b n i ż a j ą  z n a c z n ie  w y trzym a ło ść  ch w i low ą  betonu.

I s t n i e j e  stosunkowo n i e w i e l k a  l i c z b a  danych
d o św ia d c za ln y ch  d o ty c zą c y c h  zachow an ia  s i ę  betonu w młodym 
wieku. Jednym z p r z yk ła d ó w  b y ł y  badan ia  na próbkach z  zaprawy 
cem en tow e j,  p r z e d s ta w io n e  w p ra c y  [ 2 1 . Wynika z n ich .  ż e  we 
w c zesn e j  f a z i e  d o j r z e w a n ia ,  do 11 g o d z in .  z a s a d n ic z e  
z n a c z e n ie  d l a  oceny, próbek rr.a w zg lęd n y  p r z y r o s t  modułu 
s p r ę ż y s t o ś c i  i  w y t r z y m a ło ś c i  na ś c i s k a n i e .  Począ tkow o mrduł 
s p r ę ż y s t o ś c i  r o ś n i e  s z y b c i e j  n i ż  w y t r z y m a ło ś ć . po czym po 
u p ły w ie  o k . 5 g o d z i n , „ n a s t ę p u je  s to su n k ow o_ s z y b s z y  p r z y r o s t
w y t r z y m a ło ś c i .  Oznacza t o .  ż e  począ tkowa odporność b e lk i  na 
za r y s o w a n ie  pod o b c ią ż e n ie m  zewnętrznym  j e s t  znikomo mała, 
z a ś  po u p ły w ie  5 g o d z in  w ząasta .

* )  r.p. j  v -czesn ie ,Iszyir
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N ie  i s t r  !.© je  jak  do tąd  sp ó jn a  t e o r i a ,  pozwala j i^ca

przew idywać c h a ra k te r  z n i s z c z e n i a  b e lek  ż e lb e to w y c h  w 
z a l e ż n o ś c i  od c za su  i c h  d o jr z e w a n ia .  B e lk i  t a k i e  mogą u le c  
z n i s z c z e n iu  w przypadku w ycze rp a n ia  s i ę  i c h  n ośnośc i  na 
ś c in a n ie  lu b  nośnośc i  na z g in a n i e .  Z  o p isa n ych  w p ra c y  143 
badań na b e lk ach  ż e lb e to w y c h ,  zb rw jońych  - r ę ta m i  podłużnymi i  
s trzem ionam i wyn ika , ż e  począ tkow o b e lk a  n i s z c z y  s i ę  D rzez  
ś c in a n ie ,  z a ś  w p ó ź n ie js z y m  o k r e s i e  p r z e z  z g in a n i e .  Ze 
wzg lędu  na n i e w i e l k ą  l i c z b ę  badanych b e le k ,  a u t o r z y  n i e  
p r z e d s t a w i l i  metody p rzew idyw an ia  c h a ra k te ru  z n i s z c z e n i a  
b e lk i .  Wyniki badań pochodzące  z  t e j  p ra c y  s u g e ru ją ,  ż e  
nośność b e lek  ż e lb e to w y c h  na z g i m n i e  w młodym wieku 
u za le żn io n a  j e s t  g łó w n ie  od c h a r a k t e r y s t y k i  s t a l i ,  t j .  od 
t a k ic h  j e j  cech  ja k :  p o w ie r z c h n ia  r o z w in i ę c i a ,  p r z y c z e p n o ś ć ,  
p r z e k r ó j  i  i l o ś ć  p rę tów . M n ie j s z e  z n a c z e n ie  ma w y trzym a łość  
betonu na ś c i s k a n i e .  A u to r z y  p r a c y  [41 p rop on u ją ,  aby  w zo ry  
normowe do o cen y  nośnośc i  b e lek  w młodym wieku na z g in a n i e  
u z a l e ż n i ć  jd g r a n ic z n e g o  o d k s z t a ł c e n ia  w skra jnym  w łókn ie .  
Dochodzą do wniosku, ż e  s t r z em io n a  w ykazu ją  w b e lk ach  z  
m łodego betonu n i s k ą  e fe k ty w n o ś ć  na ś c in a n ie .

Czynn ik iem  zapew n ia jącym  p ra w id łow ą  w sp ó łp ra cę  pom iędzy  
betonem a s t a l ą  Z b ro je n io w ą  J e s t  p r z y c z ep n o ść  m ięd zy  tymi 
dwoma m a te r ia ła m i .  Według au to rów  p ra c y  t l i ,  w y trzym a łość  na 
p rzyc zep n ość  betonu  w w ieku do S-u dni j e s t  z n a c z n ie  
p r z e c e n ia n a ,  a p rz y c z ep n o ść  betonu  do p rę tó w  g ła d k i c h ,  w 
p r z e c iw i e ń s t w ie  do p rę tów  żebrow anych , j e s t  t y l k o  w 
n ie w ie lk im  s to p n iu  skore low ana  z  Jhgo w y t r z y m a ło ś c ią  na 
Sci skan le .

Э. P r z e d m io t ,  z a k r e s  1 w yn ik i  badań w łasnych
Zasadn iczym  ce lem  badań na b e lk a ch  badawczych b y ła  

ocena nośnośc i  i  o d k s z t a ł c a ł  n o ś c i  b e le k  ż e lb e to w y c h  pod 
o b c ią żen iom  doraźnym w fu n k c j i  c zasu  i c h  d o j r z e w a n ia .

O nośnośc i i  o d k s z t a ł c a łn o ś c i  e lem en tów  ż e lb e to w y c h  
decydu j ą:

- c h a ra k t e r y s t y k a  geom etryczn a  i  w y trzym a ło śc iow a
p r z e k r o ju  betonowego .

- p r z e k r ó j  z b r o j e n i a  i  J ego  r o z m ie s z c z e n i e ,
-schemat badawczy i  c h a ra k te r  o b c i ą ż e n i a  e lem entu .

Badania p rzep row adzane  b y ł y  na ż e lb e to w y c h  b e lk ach  
badawczych, wykonanych z  be tonu  o  t e j  samej r e c e p tu r z e .  
Badania r e a l i z o w a n o  na s e r i a c h  b e le k  B1,B3,B7,B14 i  B23 po 
1 ,3 ,1 ,1 4  1 28 Jniach d o j r z e w a n ia  n a tu ra ln e g o  betonu.
W każdym z  t y c h  te rm inów  badano s e r i ę  o k ła d a ją c ą  s i ę  z  
t r z e c h  e lem entów  badawczych. Ł ą c z n i e  d la  p i ę c i u  s e r i i  
wykonano badan ia  na p i ę t n a s t u  b e lkach .  Ponad to  k a żd e j  s e r i i  
t o w a r z y s z y ł y  badan ia  u z u p e łn ia ją c e  na próbkach  kostkowych 
o  boku 15 cm. W s zy s tk ie  b e l k i  i  p rób k i  wykonano z j e d n e g o  
sk ładu  betonu.

Z b r o j e n i e  z o s t a ł o  dobrane  z g o d n ie  z  wymaganiami normowymi 
p r z y  z a ł o ż e n iu ,  ż e  b e ton  w b e lk a ch  o s i ą g n i e  w y trzym a ło ść  
umowną po £8 d n ia ch  d o j r z e w a n ia  n a tu ra ln e g o  Rb=25MPa
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' ' s s y s m e  czyr-.r.oSci i  p ra c e  cbenr.tijücc: zalcrir.owanir L--Jie .. 
pomiary ua ie i-. c zu jn ikam i z e g a ro w y m i. pom iary  p r z e b ie g u  i 
s z e r ń k o i i :  r o z w a r c ia  r y s  o ra z  r r  j e s t n e j t ,  s i ł y  n i s z c z o c ie -'
z o s t a ł y  z rea l izow an a -  w ła h e r -a to r iu n  Wvamialu I n i y m e - u  
Kudowianej i S a n i t a r n e j  w - P o l i t e c h n i c e  U u ba iaK ies) . O b c ią ż en ie  
r e a l i z o w a n e  w c o s t a s i  dwóch si*. s k tp ie n y c i i  L r y s . l l> .  
P rzekazvw an i-Cb p c o r z e z  s t a l o w e  podk ładk i na oeik f,  za  ooir.eea 
u e l i c i  d lw ię m o w e c Ł  O c c ia z a n ie  b e l  k i  z a c b .c a c . io  w ko łu  myci: 
Saxacn . d ro a a  :zwi Ruszan ia  s i ł y  e b e i  a t a  lec«?.; iż  dr Z n i c z c z e 1I ia  
e iem sn tu  K rzy  c c c ia £ e m u  s i l ą  IkN n i - u j c o w a U '  s t a f c i l i x a c  ia 
układu badawczego i  z e r o w a n ie  tenzome-.r Qw zeoarowyeh
N a s t jp n i e  zw ięk s za n o  i azaiai o b c i ą ż e n i e  i  dokonywano pomiarów-. 
E ia  b e lek  s e r i i  Ei i Eo Jcple jno e ta n y  c o c i a ż e ż  w z r a s t a ł y  co  
EOOkN każdor azowu,. a ż  dc- z n i s z c z e n i a .  B u lk i z  s e r i i  B'~, El-i i 
E<iS b y ł y  c b c iĄ ża n e  e t  а р а п  c o  ICCOkN Podstawowe w ia lk o i c i  
badawcze z e s t a w io n o  w t a b l i c y  1.
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i i i BI ASVi 4 O . Z S AQ. 22 - 27 . SG 2 7 . tik
i l 2 D l 4 Bill 40 . CO -  .. 2 V . 33  ;
J13 EEBki 40 . EO 2 0 . 04

I l 4
E3PV» 48 . SO 4 6 .3 3 32 .3 1  3 1 .0 2

i i p 623''!!! 48. OO 3 1 .1 1  i
TAB.l. Podstawowe w ie lkośc i Oaoavcze
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4 . A n a l i z a  wyników badan
A n a l i z u ją c  w yn ik i badań b e lek  ż e lb e to w y c h  pod ob e i  ąłfrniem 

doraźnym .n a le ż y  w z ią ć  pod uwagą s t o c h a s t y c z n y  C harak ter  
młodego tworzywa betonow ego , m a jącego  i s t o t n y  wpływ na 
stosunkowo duży r o z r z u t  wyniköw, z w ła s z c z a  o p is u ją c y c h  s ta n y  
g r a n ic z n e  użytkowan ia .  Jako p rzyk ład ow e  c z y n n ik i  W pływające  
io sow o  na r e z u l t a t y  pomi ar ów w toku  samych badań można 
wymienić w s z c z e g ó ln o ś c i :

-n ie rów n ość  p ła s z c z y z n  d o c is k u ,
-przypadkowe. duże z i a r n a  kruszywa w p o b l i ż u  m ie j s c
p r z y ł o ż e n i a  s i ł y ,

-n ie o s io w e  u s ta w ie n ie  próbek i  e lem entów  pod p rasą ,
- r ó ż n i c o  w s z y b k o śc i  p r z y r o s tu  s i ł y  n ac isk u  i t p ,

Ze schematu o b c ią ż e n ia  i  p o d p a rc ia  b e l k i  wyn ika , ż e  w 
s t r e f i e  ś rod k ow e j ,  l e ż ą c e j  m iędzy  punktami p r z y ł o ż e n i a  s i ł  
za ch odz i  c z y s t e  z g in a n i e .  Ś c in a n ie  z a ch o d z i  w s t r e f a c h  
przypodporowych  tzn .  m iędzy  punktem p r z y ł o ż e n i a  s i ł y  a
punktem pod p a rc ia .  D la z a ło ż o n e g o  schematu i  wymiarów b e lk i
wskaźnik ś c in a n ia '  D=a/h -4 .0 / 1 2 .5 = 3 .2 .o

Na p o d s ta w ie  wyników badań w y t r z ym a ło ś c i  próbek kostkowych  
na ś c i s k a n i e  o k r e ś lo n o  ś r e d n i e  w y t r z y m a ło ś c i  o b l i c z e n i o w e  
betonu na ś c i s k a n i e  i  na r o z c i ą g a n i e  w b e lk a ch ,  p o s łu gu ją c
s i ę  w-zorami 113 i  [23:

Rb=CO. 77-0. O O l 53 R^i 3 [13

Fi. =CO. 33-0. 0005R. 33J R? bz D 1 b [23

Odpow iedn ie  w a r to ś c i  o b l i c z e n i o w e  d la  b e le k  s o r - i i  Bl do В2Й. 
z e s ta w io n o  w t a b e l i  2.

V s t r e f i e  c z y s t e g o  z g in a n ia ,  powinna z a c h o d z ić  równość Cw 
s t a n i e  granicznym!) momentu z g i n a j ą c e g o  z e w n ę t r zn eg o  i  
w ew nę irznego ,  c z y l i  М_=М^, zaś :

M = P -a; M =RrbwCh -x/23 C33z  n w b o

Z a k ła d a ją c  d a l e j ,  ż e  z a s i ę g  s t r e f y  ś c i s k a n e j  >: w c h w i l i
z n i s z c z e n i a  o s ią g a  w a r to ść  s t a ł ą  we w s z y s tk ic h  ' b e lk a ch ,
bez  w zg lędu  na c za s  d o j r z e w a n ia ,  można u s t a l i ć  z a l e ż n o ś c i  
pr o p o r c jo n a l  r.e

P, /P- о  =P1 , /R. t , n c9, n b , t b , c.<3 lu b P, -CR. /R, „ 3 P „ .  143t., n b , t  b , 2o c S , n

W t e j  z a l e ż n o ś c i  s i ł a  n i s z c z ą c a  b e lk ę  w s t r o f i e  c z y s t e g o  
z g in a n ia  j e s t  p r o p o r c jo n a ln a  do w y t r z ym a ło ś c i  t e g o  be tonu  na 
ś c is k a n ie .

Pon ieważ c z ę ś ć  b e le k  n i s z c z y ł a  s i ę  z e  w zg lędu  na śc in an ie . ,  
w a n a l i z i e  wyników badań u j ę t o  t a k ż e  z a l e ż n o ś ć  s i ł y  
n l s ż c z ą c e j  w y s t ę p u ją c e j  na sku tek  d z i a ł a n i a  s i ł  p op rzec zn ych ,  
od parametrów  w y trzym a ło śc iow ych  b e l k i .  2 . a n a l i z y  n ośn ośc i  
b e lk i  w p r z e k r o ju  ukośnym można uznać, ż e  w zg lędna  zmiana 
g r a n i c z n e j  nośnośc i  na ś c in a n i e  J e s t  w p ros t  p r o p o r c jo n a ln a  do 
p ie r w ia s tk a  kwadratowego z  w y t r z y m a ło ś c i  w z g lę d n e j  be tonu  na 
ś c i s k a n i e ,  do o b r a z u j e  z a l e ż n o ś ć  C53
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Pn . t /Pi: .28  ]jRb . t / Rb ,£3

Z a le ż n o ś c i  o p is a n e  wyrażen iam i [ 4 ]  i  
t a b e l i  2

CS]

CS] z e s ta w io n o  w

Wiek 
betonu 
C dni ]

Pn , t Rh , t riCDl 5 , t Rb z . t Eb , t l l Rb , t

Pn,£S •'b. 23 R(Sl S . 28 Rb z . 23 Eb ,28 i Rb,2S
1 2 3 4 S 6 7

1 O. 39 O. 2S O. 24 O. 66 0. 33 O. 50 .

3 0. 93 0. 62 0. 62 O. 87 O. 77 O. 79 .

7 1 . 03 O. 6S O. 63 0. 89 O. 84 0. 81

14 1 . 02 0. 90 0. 39 0. 97 O. 89 0. 93

28 1 . 00 1 . 00 1 . 00 1 . 00 1 00 1 . 00

ТЛВ. 2. Vrzgl ędne zm iany param, w y t r z .  i  nośn. b e lek

R e z u l t a t y  badań w y t r z y m a ło ś c i  i  nośnośc i  badanych b e lek  
p r z e d s ta w io n o  na r y s .  2. O gó ln y  p r z e b i e g  wykresów j e s t  z godn y  
z  o c z e k iw a n ia m i , z  w y ją tk iem  wyników badań na b e lk ach  i  
kos tkach  7 dn iowych . M ia n o w ic ie  nośność b e lek  7 d n iovych  
o s ią g a  w a r t o ś c i  porównywalne z n o ś n o ś c ią  b e lek  28 dniowych, 
n a tom ia s t  n a r a s t a n ie  w y t r z y m a ło ś c i  betonu  w tym o k r e s i e  
z o s t a ł o  spow o ln ion e .  N ie zbędn a  J e s t  d a l s z a  w e r y f ik a c ja  
d o św ia d c za ln a  t e j  s e r i i  b erek . Dodatkowe badan ia  p o z w o l i ł y b y  
s t w i e r d z i ć ,  c z y  t e  r e l a c j e  t o  p ra w id ło w o ść ,  c z y  t e ż  przypadek 
lo s o w y  m oż l iw y  do w y s t ą p ie n ia  z e  w zg lędu  na c z y n n ik i  
wym ien ione p ow yże j .  N a tom ias t  o g ó ln ą  zgodność  ro zw o ju  w 
c z a s i e  p o s ia d a ją ,  k rzyw e n ośn ośc i  b e lek  o r a z  krzywe ro zw o ju  
modułu s p r ę ż y s t o ś c i ,  p ochodzące  z badań op isan ych  w С6].
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5- Vnios1Vci koftcowe
V oparc iu  u dostępno dano 1 i teräU lröw e Z problem atyki 

w łaściwości . "młodego betonu o r a j  r e z u l t a t y  bädafi własnych 
uzyskanych na belkach » że lbetow ych , ifioäna sformułować
następujące wniosk i: y

1 » P o s łu gu ją c  s i ę  wzorami normowymi 'd lA b e ton u  d o j r z a ł e g o  do 
o k r e ś l e n i a  nośnośc i  na z g in a n i e  i  ś c i n a n i o  b e lek  ż e lb e to w y c h  
V młodym vie-kil, u z y s k u je  s i ę  r e z u l t a t y  o d b i e g a j ą c e  od 
n ośnośc i  u s t a l o n e j  d o ś w ia d c z a ln io  r,A b e lk a c h  z m łodego
betonu. Do wzorćw  normowych n a le ż a ło b y -  w prow adz ić  k o r e k t y  
u w z g lę d n ia ją c e  r e l a c j e  w ła ś c iw o ś c i  wyt r z ym a ło ś c i  owych m łodego  
betonu. P r z e p r owadzone badan ia  -hi o d a j ą  j e s z c z e  podstaw  do 
zaproponowania odpow iedn ich  U zU p e łn ie f i ,  IeC Z  p o t w i e r d z a j ą
p o t r z e b ę  p rzep ro w a d zen ia  d a ls z y c h  badaft W tym Zakres ie- .
2. W yk o rzy s tu jąe w zo ry  normowe do o k r e ś l a n i e  nośnośc i  b e le k  

ż e lb e to w y c h  z U w zg lędn ien iem  współczynników ' k o r e k c y jn y c h  z e  
w zg lędu  na w iek  b e ton u ,  u zy sk u je  S i ę  n i ż s z e  ob i  i  C ie n i  owe 
n ośnośc i  w porównaniu do nośnośc i  d o ś w ia d c za ln y c h .  Uzyskanych 
na b e lk ach  Z betonu  -o różnym stopi'ä.U d o j r z a ł o ś c i .

3 , S tw ie rd zo n o  d o ś w ia d c z a ln ie  VOZny c h a ra k te r  zn iSZO Zeh iä  
b e lek  ż e lb e to w y c h  w z a l e ż n o ś c i  Od w ieku  betonu . S p o s t r z e ż e n ia  
t e  można u o g ó ln ić  n a s tęp u ją co :

-b e lk i  o  d o j r z a ło ś c i  do 3 dni -niszczą s i ę  w' S t r e f i e  
przypodporowej na śc in an ie ,

-b e lk i  w wieku ponad 7 dni. n is z c z ą  s i ę  w s t r e f i e  Śc iskanej 
betonu z e  względu na Zg inan ie .

- b e lk i  w o k r e s i e  od  3 do 7 diii mogą u l e c  S h iS Z C zen iu zarówno 
z e  w zg lędu  na z g i n a n i e ,  jak  i  ś c in a n ie ,

4. Pomimo, fi;- o y - r zymałośc i  betonu v  belkaah -?> 14 1 28
dniowych r ó in i ą  Się, t o  jednak hOShC&ai be lek  że lbe tow ych  
wykonanych z tego  betonu są  bardzo ZistiSohe, r ó żn ic a  ta  n ie  
p rzekracza  3JS .Pakt ten  można wyt ł UKAeayC С*1®ЭМ^с1ет1 p rze z  
s t a l  w prętach Zbrojeniowych g ra n ic y  p la s ty c zn o ś c i  Zanim 
n a s tą p i ło  z n is z c z e n ie  betonu w s t r a f t ©  ś c is k a n e j ,  Wskutek 
Upla s ty c z n ie n ia s i ę  s t a l i  s t r e f a  śc iskaną V b a lc e  zm n ie js zy ła  
s i ę  ,na t y l e , Ż e  n i e w ie lk i e  vx Is tQ a iQ  r ó i h i c e  wytrzym ałośc i 
betonu n ie  m ia ły  znaczen ia  d la  Tvb£nQDci b e lk i ,  o k t ó r e j  
zadecydowało o s ią gn ięc ie -  g ra n ic y  p la s ty ę sh e śe l  W s t a l i .
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