DOSWIADCZENIA Z DZWIGARAMI WZMOCNIONEMI
PRZY POMOCY SPAWANIA

Prof. inz. dr. Stefan Biyla, Warszawa

DoSwiadczenia ponizsze mialy na celu wyka-
zaé, czy 1 o ile mozna zwiekszyé wytrzymaltosé na
zginanie walcowanych dZwigaréw dwuteowych
przez dospojenie nakladek gérnych i dolnych.
Wszystkie belki badane mialy zasadnicza Wyso-
ko§¢ ho = 30 cm i rozpieto§é miedzy podporami
L = 2,00 m, i byly obciazone sila skupiona w §rod-
ku rozpigtoéci. Préby wykonano na maszynie pro-
bierczej 200 t firmy A. Amsler w Schaffhausen
przy ustawieniu silomierza 100 t (fig. 1).

Fig. 1.
Zbadano nastepujace typy belek (rys. 2): typ
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aw, dzwigary I NP 30 bez nakladek: typ @, z na-
kladlkami 140/8; typ b, dZzwigary z nakladkami
140/8 jak w typie «, oraz dodatkowemi zakladka-
mi krotkiemi 150/8 dl. 600 mm, umieszezonemi
w Srodkowej czeSci belki; typ e, dzwigary z na-
kladkami przyspojonemi na pasach gérnym i dol-
nym w ten sposéb, ze w Srodkowej cze$ei belki
przyspojono bezpoSrednio do stopek nakladki
krétkie (diugos¢é 600 mm) o grubosciach dwu-
krotnie wigkszych od gruboSei nakladek, umie-
szezonych na pozostalych czeSciach paséw. Styk
nakiadek podaje rys. 3. Powyisze typy badanc
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w dwu grupach: 1) belki bez przepon i 2) belki
z 3-ma parami przepon (zeberek, rys. 4). W gru-
pie 2) byly jeszcze typy d i e (rys. 5), a mianowi-
cie d diwigary blaszane nitowane z nakladkami
przynitowanemi i e przyspojonemi.

W tabl. 1 w kolumnie 5 zestawiono ciezary G
poszczegllnych belek. Najwieksze obciazenie belki,
jakie zmierzono przed ostatecznem przerwaniem
doSwiadczenia nazywaé bedziemy udiwigiem tej
belki. Nie obciazono wprawdzie belek az do zupel-
nego ztamania, niemniej jednak mozna przyjac,
ze udziwig stanowil w kazdym wypadku sile ni-
szczaca. W kolumnie 4 zestawiono $rednie udiwi-
gi R, t. . Srednie arytmetyezne z udiwigéw dane-
go typu i grupy. '

Ostatnia kolumna podaje iloraz R : G, t. ]
udZwig belki, brzypadajacy na jednostke jej cie-
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zaru. Bedziemy go nazywaé udzwigiem wlaSci-
wynm.
Tabl. 1
t | ozl 3 | 4 | 5 6
Coiled¢ | R G :
grupa | typ préb | tonn ¢ kg G
| i [

{ aa 1 899 124,75 320
belki a 3 1 547 165,25 330
bez b 1 625 176,55 354
, ¢ 1 0 685 176.55 388

przepon | :

I ; aa 3 48,4 . 133.58 362

a9 71,3 174,08 409

betki | b | 2 | 7675 | 18538 414

zprze- | ¢ | L | 845 185,38 455

wami | 4|2 79 | 256,6 308

po | e 2 74,9 2422 309
| 25 ; i

Tabl. 2 podaje przyrost udZzwigu Sredniego bel-
ki przy przejsciu od jédnego typu do innego sil-

Tabl. 2
o] Grupa ! } Grupa I
Przyrost udiwigu : |

! tonn ‘ " ; tonn i LN
Re — Raa F14,8 37,2 22,9 47,4

Ry — R. 78 14,25 5,45 7,65
R — Ru 138 253 13.2 18,5
R — Ri : 6 | 9,6 7,75 10.0

niejszego, i to w kazdej grupie tak w tonnach jak
i w procentach odjemnika. Z tablicy tej wynika,
7e:

1) dodanie nakladek pierwszych do dwu-
teownika Nr. 30 zwieksza udzwig jego bar-
dzo wydatnie;

2) dodanie dalszych nakladek ma juz mniej-
szy wplyw;

3) przejscie od typu o do ¢, jest korzystne i

4) przejscie od typu b do ¢, t. j. zastapienie

w srodku belki dwu uakladek po 8 mm

przez jedna 16 mm gruba, zwieksza wytrzy-

matosé o ok. 109, niezaleznie od tego, czy
sa przepony, czy ich niema.

Tabl. 3
Przyrost udzwigu Grupa I Grupa II
whasciwego tonn | % tonn S
I

7a — Re 10 l 3,12 47 | 13
5 — R 24 | 7,3 6 | 1,5
7e — Ra 58 | 175 46 11,2
7. — Rp 34 9,6 S 4 9,9
ry — Rzm 34 10,6 52 14,4

e — Ran 68 26 93 26

|

Zupelnie analogiczna do tabl. 2 tabl. 3 podaje
przyrosty udzwigu wlasciwego puy przejéciu od
typow stabszych do silniejszych. Z tabl. tej wypty-
waja nastepujace wnioski:

1) dodanie naktadki do dwuteownika zwiek-,

sza takze jego udzwig wlasciwy, chociaz juz
nie w tym stopniu, co udziwig bezwzgledny;
 2) dodanie krotkie] nakladki pod sita skupio-
ng daje pewne korzySci w grupie I (bez

przepon), jest natomiast bezcelowe w bel-
kach z przeponami 1

3) najskuteczniejszy jest typ ¢, w stosunku do
fypu b daje on Dbowiem oszczedno$é ok.
109, za§ w stosunku do typu aa 26% i to
bez wzgledu na przepony.

7 obu ostatnich tablic wynika, ze dospojenie po
jednej nakladce do obu stopek dwuteownika jest
zwlaszeza woéwezas korzystne, gdy chodzi o wy-
razne zwiekszenie udZiwigu bez zZnacznego po-
wiekszenia wysoko$ci. Bardzo pouczajace jest po-
réwnanie blachownic i dwuteownikéw z uwagi na
udzwig wilasciwy. Oba typy blachownic d i e sa
prawie réwnowarte, t. j. maja plaw1e 1dentyczm
udZwig na jednostke ciezaru (308 i 309). Dwn-
teowniki, wszystko jedno jakiego typu lub grupy,
maja udzwig wlasciwy wiekszy. Tabl. 4 podaje,
o0 ile udzwig wiaseciwy dwuteownika dowolnego ty-
pu i grupy jest wiekszy od blachownicy typu e
(309) i to nietylko co do bezwzglednej warto$ci,
ale 1 w procentach udZwigu typu e. Z tablicy tej
czytamy, ze nawet dwuteowniki bez przepon (gru-

Tabl. 4
L. Grupa 1 Grupa II
Przyrost udiwigu : - = =

tonn o, tonn 'I %

Yaa — Te 11 2,8 53 ! 17
Ta — o 21 54 100 | 324

Ta — 7Te 45 11,5 105 | 34

re — Po 79 20,2 146 47

pa I) sa korzystniejsze od blachownic z przepona-
mi o 2,8 do 20%. Najbardziej jednak miarodajne
jest poréwnanie blachownic z dwuteownikami
w obrebie tej samej grupy II, t. j. z przeponami.
Dwuteowniki sa korzystniejsze od blachownic o 17
do 47%. Korzy§é ta wzronie jeszcze bardziej, je-
zeli uwzglednimy robocizne, ktéra w blachownicy
jest wieksza niz u dwuteownikéw. W konstruk-
cjach nitowanych czesto uzywa sie blachownic za-
miast dwuteownikéw (np. w mostach podluznice
1 poprzecznice) gdyz:

1) trudne jest polaczenie dwuteownikéw w we-
zlach np. polaczenie podluznicy z poprzecz-
nica i

2) przy danej wysokosci dwuteownik ma nie-
kiedy za maly udiwig bezwzgledny.

W konstr ukcjach spawanych trudnosci polaczen
odpadaJa zas udzw1g bezwzgledny mozna zw1¢k—
szyé przyspojeniem nakladek. Tu w1¢c mozna, i na-
lezy stosowaé 1aczeJ dwuteowniki niz blachowni-
ce, przez co osiaga sie i prostote wykonania i wiek-
s2.8 wytr7ymakosc konstrukeji. Jest to wielka ko-
rzy§é konstrukeyj spawanych w poréwnaniu z ni-
towanemi.

Naprezenie §cinajace okre§la si¢ wzorem
TS

T —= -— )
1.5
) P, . N
w ktérym T = é—Jest sila poprzeczna, a ¢ =— gru-

hoécia $cianki.



Dla T Nv. 30 jest I == 9785 em*; S -
6 — 1,08 em, R — 39,9 t (tabl. 1)
=4
T 273990-0-'377’37 — 804 kg/cmz,
2.9785.1,08
Naprezenie na $cinanie jest daleko muiejsze
od granicy sprezystoSci. W innyeh belkach zmieni
sie nieco, ale w kazdym razie nie przekroczy gra-
nicy sprezystosci, wiec belkom naszym nie grozi
Sciecie.
Miara wytrzymalo$ei belki, pracujacej na

- 377,5 em?,

czy-
ste zginanie jest modul przekroju (wskaznik wy-
trzymaltoSei)
27
W — (1)
h

Gdyby zniszezenie belki nastapito wskutek zla-
mania i gdyby materjal belki podlegat prawnu
Heook’a nieograniczenie, to stosunek

G:J]]........(Z)

W

osiagnalby w chwili zlamania belki wartogé 16uw-
na granicy wytrzymalo$ci. Poniewaz stal posiada
wyrazna granice plastycznosei s,,, zatem w gra-
nicznym wypadku zlamania belki wykres napre-
zen w niebezpiecznym przekroju przyjmie postas
dwu prostych pionowych, polaczonych linja pra-
wie pozioma w osi obojetnej (rys. 6). Z tego po-
wodu przyjmujac, ze az do granicy plastyeznosci
materjal odpowiada prawu Hool’a, moment la-
miacy M w réwn. (2), wzgl. udzwig bezwzgledny
zwieksza sie w dZzwigarach dwuteowych o ok, 15

o
/s
czyli zamiast wzoru (2) mamy :

M- %l — 1,15 W,
Dla I == 200 em mamy stad
50 cm
o= o )
1L,15 W

Tabl. 5 podaje naprezenia s w kg/mms?, obli-
czone wg. powyzszego wzoru dla naszych belels.
Gdyvby belki te zostaly zniszczone przez czyste zla-
manie wartoSci tabl. 5 bylyby wszystkie te same,
nie liczac bledéw materjatu, i réwne granicy pla-

Tabl. 5
Tyop Grupa I Grupa II
aa 26,4 kgymm* 32,0 kg mm*
a 24,8 » | 324 »
b 21 " 25,8 .
c 23 ” | 28,4 ’
d — 276 ”
e — 28,2 "

stycznosci stali. WartoSei tablicy sa jednak rozne,
a to w grupie I znacznie mniejsze niz w I1; réznica
miedzy najwieksza I najmniejsza warto$cia 32,4
— 21 = 11,4, wynosi wiec przeszio 339, wartosci
wiekszej, za§ przeszlo 50% mniejszej. Stad wyni-
ka, Ze wszystkie belki bez przepon i niektére przy-
najmniej belki z przeponami zostaly zniszezone nie
wskutek zlamania tylko wskutek zwichrzenia
1 zmiazdzenia.

Problem zwichrzenia rozpatrywano juz w lite-
raturze naukowej. Timoszenko swoja metoda zna-
lazt rozwiazanie tego problemu, ale tylko w tym
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przynadku, w ktérym $Scianka belki przytrzymana
Jest na koncach pionowo. Taki wypadek zachodzi
praktycznie, gdy belki réwnolegle sa miedzy soba
stezone na podporach. W naszych do$wiadczeniach
tego ograniczenia nie bylo, wiec zwichrzenie bylo
ulatwione i trudno Je ujaé w cyfry (fig. 7). Nato-

Fig. 7.

miast dzieki pracy prof. Hubera ') mozemy $ledzié
zjawisko miazdzenia (zgniotu) w zaleznoseci od ob-
ciazenia. Dla wytlumaczenia zgniotu stopke obcia-
zona ciezarem skupionym uwaza prof. Huber za
belke na sprezystem podlozu. Tem podlozem jest
scianka dwuteownika, ktérej gérna krawedz do-
znaje pionowego zblizenia y do dolnej krawedzi
spowodu naprezen normalnych w przekroju po-
ziomym S$cianki, t. zw. naprezen poprzecznych. To
zblizenie wzajemmne obu stopek wskutek odksztal-
cenia wysokos$ei $eianki h,, mierzonej pomiedzy
stopkami, bedzie uwazane za ugiecie stopki jako
belki na sprezvstem pediozu. Gdyby naprezenie po-
przeczne malalo linjowo, od swej najwiekszej war-
tosci 5 przy gornej stopce, do zera przy dolnej
stopce, byloby wzgledne odksztalcenie $eianki
J o ~

h 2 .
gu Scianki naprezenic poprzeczne Jjest wieksze od
7era, wiec powyisza warto§é nalezy pommozyé
przez K > 1. Nacisk stopki na jednostke dlugosei

Do . ..
. E .Poniewaz jednal przy dolnym hize-

$cianki wynosi p — K .y Znamie podioza okresli
sie réwnaniem
. ) 2 E:¢
| N— = . (a)
Y K h,

Oznaczmy przez I. moment bezwladnosci prze-
kroju stopki wzgledem jej poziomej osi ciezkosei
1 nazwijmy

N

’/.4 _ - - b
4FE 1], ®)

o réwnanie linji ugiecia stopki brzmi:
v=7Fe "Teosax Lsinax . . (4)

brzyczem « jest odlegloscia badanego przekroju od
punktu dzialania sily skupionej P. zag

alaetioo PR ()
_ 8E I, uf
Jest strzalka ugiecia, czyli ugieciem w punkeie.

') Prof. M. T. Huber: »Studia nad belkami o przekro-
ju I (dwuteowemi)”. Sprawozdania i prace Warsrawskiego
Tow. Politechnicznego.
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z =— 0, t. j. w punkcie obciazenia. Z réwnania b
i ¢ wynika
. P 4
= :
2 K
Najwiekszy nacisk jednostkowy P,.. = K/,
za§ najwieksze naprezenie poprzeczne
Kf P
G, == - _«“ - . 7.
G 24

Ale stopka polaczona jest ze §cianka sztywnie.
Dla obeciazenia réwnomiernego, zupelego o nate-
zeniu ¢, otrzymuje sie z uwzglednieniem sztywno-
$ci polgczenia dla dwuteownikéw Nr. 17 do 55

so=092. 1
a wiec o 89, mniej niz, gdyby stopka byla belka
oparta sprezy$cie na Sciance. W braku blizszych
danych przyjmiemy i w naszym przypadku obcia-
zenia skupionego redukeje 8% wiec
0,92 P~»

b ’:

(—,::

D
Dia T Nr. 30 jest 2= 1,08 cm, 0; — 2,36

em, czvli
P
5. = ' S (¢
2,36 cm (@
Podstawmy (a) w (b) to
5 0,47

gt — —

T 2KLh Lk’
-
przyjmujac w przyblizeniu K = 4) . Dla dwuteow-

nika Nv. 30 k, — 26 cm, wiec

1_ 26L =5961,.

24 0,4.1,08
Podstawiajac (a) w (e) i nazywajac

(e)

1
655emVI.—A . . . . (@

ey 6128
2 A

—

§ — ¢ -

T
2%, S 162

aa ;
! Rys 8

- ) -

Tys. 6 (na lewo uw goéry), rys. 8,9, 10 i 11

otrzymamy

P
e (¢)

Stopke dwuteownika mozemy uwazal W przy-
blizeniu za pieciobok (rys. 8) o podstawie b =—
-— 12,5 c¢m, $redniej wysokosci s = 1,62 cm i na-
chyleniu stopki 0,14. Dla typéw a, b i ¢ otrzymu-
jemy odpowiednie rys. 9, 10 i 11. Momenty bez-
wladnogei I, tych figur obliczyliSmy i zestawili w
tabl. 6 zaréwno jak i warto§ei A z réwnania f.

5, = -

Tabl. 6
Ty op Is em? A cm?
aa 5,05 9.85
a 16.57 13.26
h 19,24 16,40
¢ 38.75 16,40
Tabl. 7
Typ | R tonn A cm” o kgimm? | 5 kg/mm?
aa 39,9 9,85 40,50 26,4
a 547 13,26 41,29 24,8
b 62,5 16,40 38,10 21,0
¢ 68,5 16,40 41.80 23.0
I sr. 4042 23.8

W tabl. 7 zestawiono naprezenia poprzeczne o,
weg. réwn. (g), jak réwniez naprezenia normalne s
wg. réwn. (3) z tabl. 5 dla grupy I bez przepon.
Warto&é 5. waha sie w mniewielkich granicach; ro-
znica miedzy najw. i najmn. wart. wynosi zaledwie
9,15¢, wartosci §rednie]. Natomiast s waha sie
w granicach obszerniejszych bo 22,7%. Naprezenia
poprzeczne sa znacznie wieksze od naprezen pod-
luznych, nic wiec dziwnego, Ze one wilasnie spro-
wadzily zniszezenie widoczne zreszta wyraznie na
fotografjach. Uderza tu zbyt wielka warto§é o, ,
przekraczajaca mocno granice plastycznosci. Thu-
maczy sie to tem, ze do$wiadczenia nie przerywa-
no w chwili osiagniecia plastycznosci w matema-
tycznym punkcie obciazenia, lecz obceiazano dalej,
wskutek czego bardzo predko obciazenie skupione
zamienialo sie na obciazenie rozlozone na do$§¢ sze-
rokim pasku, co wplywa lagodzaco na wielkoS§¢
naprezen. Przyjmujac, ze przepony rozdzielaja na-
cisk R po polowie na oba pasy, prof. Bryla?) zna-
lazl, ze zmniejszaja one naprezenie poprzeczne
1,59 razy w stosunku do belek bez przepon. Zatem
dla grupy II réwnanie (g) przyjmie postaé

R
) 1,69 A

W tabl. 8 zestawiono wartosci o. wedlug tego

réwnania. Obok dla poréwnania mamy wartosé o.

G

) Bryla.: , Wplyw dospojonych przepon na wytrzyma-
loéé dwuteownikéw walcowanych”, Aliademja N. T. 1935
tom I str. 152 oraz Przeglad Techniczny 1935.



Tabl. 8
Tyvyop R tonn | 1,69 A em? | o, kg/mm’ | 5 kg/mm®
aa 48,4 15.70 32,5 32
a 71,3 21,14 33.8 32,4
b 76.75 26,0 29,55 25.8
c 84,50 26,0 32,75 28,4

I tu wahania . sa znacznie mniejsze niz wahania

warto§ei o, a warto$ei o, sa wieksze od 5. Jedna_k
réznice nie sa tak wielkie, aby wykluczgﬂy_moih-
wo§é ztamania. O ile zatem w gru‘pie_ I v&_fldz‘lmy na
fotografjach zdecydowanie fakt ’zmlazdzema_ (_flg.
12) i odksztaleenia tylko pasa gornego W miejscu
obciazenia, o tyle w grupie II obse}‘WUJemy juz
poczétek ztamania, t. j. ugigcie calej belk_l Z Wy-
raznym zalomem w §rodku, widocznym takze W pa-
sie dolnym (fig. 13 i 14), co sie tlumaczy tem, ze tu

Fig. 12, 13 i 14.

i naprezenia o decydowaly o zniszczeniu belki.
Stwierdzono we wszystkich typach i grupach
zmiazdzenie gérnego pasa tuz pod sila skupiona
w $rodku belki. W typach a, bic grupy 11, z wy-
jatkiem belki ze szwami cigglemi, obsgrwowano
sfatdowanie nakladki przy gérnym pasie po ob.u
stronach walka (fig. 13) i stopniowe odrywanie
szwow od §rodka belki w kierunku podpér. Tiuma-
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czy sie to wyboczeniem nakladki jako elementu $ci-
skanego o malej sztywnosei £ I. W belce o szwach
ciaglych tego faldowania oczywiscie nie bylo (fig.
14). Nakladki grubsze (typ ¢) sa odpowiedniejsze
przeciw wyboczeniu, wiec mniejsze sfaldowanie.
Tem sig thumaczy wigksza wytrzymalosé i wiekszy
udzwig wladciwy typu ¢ od typu b. Zatem w pasie
sciskanym blachownicy spawanej nalezy grubosé
naktadek zmieniaé¢ wedlug fig. 3. W grupie I sity
byly mniejsze, wiec do faldowania nie doszlo.
Odrywanie si¢ nakladki i sfaldowanie jej po
obu stronach walka cisnacego tlumaczy sie tez
ksztaltem linji ugiecia pasa (rys. 15) réwn. (4),

'

Ryvs, 15.

ktore ma rzedne ujemne, a wiec s. ujemne. Ciag-
nienia o, chea oderwaé i stopke, ale ta jest monoli-
tem ze Scianka. Nakladka jest tu sama dla siebie
belka na sprezystem podlozu. Jest to jakby dowo-
dem stusznoSci przyjecia, ze stopka pod naciskiem
skupionym zachowuje sie jak belka na sprezystem
podiozu.

Wybrzuszenic (zmarszezenie) $cianki pod sita
skupiona (fig. 12) spowodu naprezen s. dowodzi, ze
scianka jest za cienka i stateczno$é réwnowagi po-
staci ptaskiej jest zachwiana. Stateczna jest tu po-
sta¢ nieplaska, S$cianka zmarszezona. Nie jest to
zaden z przypadkéw omawianych i zbadanych przez
Timoszenke. Fala tuz przy pasie gérnym dowodzi,
ze naprezenia poprzeczne maleja predko od pasa
gérnego ku dolnemu i ze przy pasie dolnym praw-
dopodobnie 5. = 0. Prof. Huber przyjmuje
se > 0, co jest usprawiedliwione dla obcigzenia zu-
pelnego jednostajnego. Zebra przeszkadzaja sfal-
dowaniu wiec opéZniaja zniszczenie.

W nios ki Dwuteowniki bez przepon nie
zostaly zlamane tylko zmiazdzone. Przepony
zmniejszaja naprezenia miazdzace, umozliwiaja
pomarszezenie Srodnika, a tem samem opézniaja
zniszezenie, pozwalajac prawie na wyzyskanic
sztywnoSci przeciw zlamaniu. Nalladki zwiekszaja
znacznie udzwig bezwzgledny. Mniej wydatnie ro-
snie z dodaniem nakladek udzwig wlagciwy, t. i.
udzwig przypadajacy na 1 kg belki. UdZwig wia-
Sciwy zwieksza sie przez dodanie, a jeszcze wiecej
przez pogrubienie nakladki w miejscu zaczepienia
sity. Belki blaszane maja duzo mniejszy udiwig
wiasciwy niz dwuteowniki. Jezeli sie uwzgledni
koszty robocizny, ktére sa wieksze w blachowni-
cach, to korzy$é konstrukeyj spawanych wzgledem
nitowanych, gdzie dwuteownikéw trudno uzywaé,
Jest widoczna. Przez ciaglo§é szwéw uniemozliwia
sie¢ oderwanie i falowanie nakladek. Falowanie na-
kladelr wg. linji ugiecia belki na sprezystem
podlozu dowodzi stuszno$ci zalozefi teoretycznych
co do naprezen poprzecznych.



