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Doswiadczenia ponizsze miaty na celu wyka- aa, dZzwigary | NP 30 bez nakiadek; typ a, z na-
zac, czy i o ile mozna zwiekszy¢ wytrzymatos¢ na kladkami 140/8; typ b, dzwigary z naktadkami
zginanie walcowanych dzwigaréw dwuteowych 140/8 jak w typie a, oraz dodatkowemi zaktadka-
przez dospojenie nakladek gornych i dolnych. mi krdétkiemi 150/8 di. 600 mm, umieszczonemi
Wszystkie belki badane miaty zasadniczg wyso- w $rodkowej czeéci belki; typ ¢, dzwigary z na-
koS¢ ho = 30 cm i rozpietoS¢ miedzy podporami kitadkami przyspojonemi na pasach gérnym i dol-
i = 2,00 m, i byty obcigzone sita skupiong w srod- nym w ten sposéb, ze w $rodkowej czesci belki
ku rozpietosci. Proby wykonano na maszynie pro- przyspojono bezposrednio do stopek naktadki
bierczej 200 t firmy A. Amsler w Schaffhausen krotkie (dtugo$¢ 600 mm) o grubosciach dwu-
Yrzy ustawieniu sitomierza 100 t (fig. e krotnie wiekszych od grubosci nakladek, umie-

szczonych na pozostatych czesSciach paséw. Styk
naktadek podaje rys. 3. Powyzsze typy badano

Fig. 1.
Zbadano nastgpujace typy belek (rys. 2) : typ

Rys. 3, 4 i 5.

w dwu grupach: 1) belki bez przepon i 2) belki
z 3-ma parami przepon (zeberek, rys. 4). W gru-
pie 2) byty jeszcze typy d i e (rys. 5), a mianowi-
cie d dzwigary blaszane nitowane z naktadkami
przynitowanemi i e przyspojonemi.

W tabl. 1 w kolumnie 5 zestawiono ciezary G
poszczeg6lnych belek. Najwieksze obcigzenie belki,
jakie zmierzono przed ostatecznem przerwaniem
doswiadczenia nazywaé¢ bedziemy udzwigiem tej
belki. Nie obcigzono wprawdzie belek az do zupet-
nego ztamania, niemniej jednak mozna przyjac,
ze udzwig stanowit w kazdym wypadku site ni-
szczgacg. W kolumnie 4 zestawiono $rednie udzwi-
gi R, t. j. $rednie arytmetyczne z udzwigéw dane-
go typu i grupy.

Ostatnia kolumna podaje iloraz R : G, t. j.

Kys. 2. udzwig belki, przypadajacy na jednostke jej cie-



zaru. Bedziemy go nazywaé¢ udzwigiem wiasci-
wym.
Tabl. 1
1 2 3 4 5 6
rupa ilosé R G R
grup typ préb tonn kg G
! aa 1 39,9 124,75 320
belki a 3 54,7 165,25 330
bez b 1 62.5 176.55 354
c 1 68.5 176.55 388
przepon
I aa 3 484 133,58 362
a 9 71,3 174,08 409
belki b 2 76,75 185.38 414
2 prze- c % 845 185.38 455
. d 79 256,6 308
ponami e 2 74.9 2422 309
25

Tabl. 2 podaje przyrost udZzwigu $redniego bel-
ki przy przejsciu od jednego typu do innego sil-

Tabl. 2
i Grupa | Grupa |1l
Przyrost udzwigu
tonn °0 tonn
w..— Ran 14.8 37.2 22,9 47.4
- R, 7.8 14,25 5,45 7,65
>= Ra 13.8 253 13,2 185
=~ Rb 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,
ze:

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

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

3) przejscie od typu a do cOjest korzystne i

4) przejscie od typu b do c, t. j. zastgpienie
w  Srodku belki dwu nakladek po 8 mm
przez jedng 16 mm grubg, zwieksza wytrzy-
matos¢ o ok. 10%, niezaleznie od tego, czy
sg przepony, czy ich niema.

Tabl. 3
Przyrost udzwigu Gru pa | Gru pa |l
wiasciwego tonn % tonn

Ta-- Rtia 10 3,12 47 13
rb — Rn 24 7,3 6 1.5
TC— Rrn 58 175 46 12
rc- Rb 34 9,6 41 9,9
bh— Rmr 34 10.6 52 14,4
IC — Raa 68 26 93 26

Zupetnie analogiczna do tabl. 2 tabl. 3 podaje
przyrosty udzwigu wilasciwego przy przejsciu od
typow stabszych do silniejszych. Z tabl. tej wypty-
wajg nastepujace wnioski:

1) dodanie naktadki do dwuteownika zwigk-
sza takze jego udzwig witasciwy, chociaz juz
nie w tym stopniu, co udzwig bezwzgledny;

2) dodanie krotkiej naktadki pod sitg skupio-
ng daje pewne korzysci w grupie | (bez

przepon), jest natomiast bezcelowe w>
kach z przeponami i

3) najskuteczniejszy jest typ ¢, w stosunki! do
typu b daje on bowiem oszczednos$¢ ok.
10%, za$ w stosunku do typu aa 26% i to
bez wzgledu na przepony.

Z obu ostatnich tablic wynika, ze dospojenie po.
jednej nakladce do obu stopek dwuteownika jest
zwtaszcza wowczas korzystne, gdy chodzi o wy-
razne zwiekszenie udzZzwigu bez znacznego po-
wiekszenia wysokosci. Bardzo pouczajgce jest po-
rownanie blachownie i dwuteownikéw z uwagi na
udzwig wiasciwy. Oba typy blachownie d i e sg
prawie réwnowarte, t. j. majg prawie identyczny
udzwig na jednostke ciezaru (308 i 309). Dwu-
teowniki, wszystko jedno jakiego typu lub grupy,
maja udzwig wiasciwy wiekszy. Tabl. 4 podaj
o ile udzwig witasciwy dwuteownika dowolnego
pu i grupy jest wiekszy od blachownicy typu
(309) i to nietylko co do bezwzglednej wartosci
ale i w procentach udzwigu typu e. Z tablicy tej
czytamy, ze nawet dwuteowniki bez przepon (gru-

Tabl. 4
. Gru p al Gru pa Il
Przyrost udzwigu
tonn % tonn i

Vv

--an— r* 11 2,8 53 17

ra —r, 21 54 100 32.

ra —r,. 15 11, T 105 34

rc — re 79 20.2 146 47

pa |) sg korzystniejsze od blachownie z przepona-
mi o 2,8 do 20%. Najbardziej jednak miarodajne
jest porownanie blachownie z dwuteownikami
w obrebie tej samej grupy Il, t. j. z przeponami.
Dwuteowniki sg korzystniejsze od blachownie o 17
do 47%. Korzys$¢ ta wzrodnie jeszcze bardziej, je-
zeli uwzglednimy robocizne, ktéra w blachownicy
jest wieksza niz u dwuteownikéw. W konstruk-
cjach nitowanych czesto uzywa sie blachownie za-
miast dwuteownikéw (np. w mostach podtuznice
i poprzecznice) gdyz:

1) trudne jest potgczenie dwuteownikow w we-
ztach np. potgczenie podtuznicy z poprzecz-,
nicag i

2) przy danej wysokosci dwuteownik ma nie-

kiedy za maty udzwig bezwzgledny.

W konstrukcjach spawanych trudnosci potaczeri
odpadajg, za$ udzwig bezwzgledny mozna zwiek-
szy¢ przyspojeniem naktadek. Tu wiec mozna i na-
lezy stosowaé raczej dwuteowniki niz blachowni
ce, przez co osigga sie i prostote wykonania i wiek-
szg wytrzymatosé konstrukcji. Jest to wielka ko-
rzy$¢ konstrukcyj spawanych w poréwnaniu z ni
towanemi.

Naprezenie Scinajgce okresla sie wzorem

T 8
T 7.5 ° ]
/>
w ktorym T = jest silg poprzeczng, ao = gni (

boscia Scianki.



Dlal Nr. 30 jest | = 9785 cm4; S = 377,5 cm2

5= 108 cm, R = 399t (tabl. 1)
V = 89800.877,5 =
2.9785.1,08

Naprezenie na $cinanie jest daleko mniejsze
od granicy sprezystosci. W innych belkach zmieni
sie nieco, ale w kazdym razie nie przekroczy gra-
nicy sprezystosci, wiec belkom naszym nie grozi
Sciecie.

Miarg wytrzymatosci belki, pracujacej na czy-
ste zginanie jest modut przekroju (wskaznik wy-
trzymatosci)

Gdyby zniszczenie belki nastgpito wskutek zia-
mania i gdyby materjat belki podlegat prawu
Hook’a nieograniczenie, to stosunek

'1 = M

1 W
osiggnatby w chwili ztamania belki wartos¢ row-
na granicy wytrzymatosci. Poniewaz stal posiada
wyrazng granice plastycznosci apl, zatem w gra-
nicznym wypadku ztamania belki wykres napre-
zen w niebezpiecznym przekroju przyjmie postac
dwu prostych pionowych, potgczonych linjg pra-
wie pozioma w osi obojetnej (rys. 6). Z tego po-
wodu przyjmujgc, ze az do granicy plastycznosci
materjal odpowiada prawu Hook'a, moment ta-
migcy M w réwn. (2), wzgl. udzwig bezwzgledny
zwieksza sie w dzwigarach dwuteowych o ok. 15%,
czyli zamiast wzoru (2) mamy:

M = R4I = 1,15 W opl
Dla | = 200 cm mamy stad
50 cm
0= - R ... 3)
1,15 W

Tabl. 5 podaje naprezenia aw kg/mm?2 obli-
czone wyg. powyzszego wzoru dla naszych belek.
Gdyby belki te zostaty zniszczone przez czyste zia-
manie wartosci tabl. 5 bytyby wszystkie te same,
nie liczac bledéw materjatu, i réwne granicy pla-

Tabl. 5
Typ Grupa | Grupa |l
aa 26,4 kg/mm2 32,0 kg mm2
a 24,8 32.4
b 21 25,8
c 23 28,4
d — 27.6
e 28,2

stycznosci stali. Wartosci tablicy sa jednak rézne,
a to w grupie | znacznie mniejsze niz w 1 1; réznica
miedzy najwieksza i najmniejszg wartoscia 32,4
—a21 = 11,4, wynosi wiec przeszto 33% wartosci
wiekszej, za$s przeszto 50% mniejszej. Stad wyni-
ka, ze wszystkie belki bez przepon i niektére przy-
najmniej belki z przeponami zostaty zniszczone nie
wskutek ztamania tylko wskutek zwichrzenia
i zmiazdzenia.

i Problem zwichrzenia rozpatrywano juz w lite-
raturze naukowej. Timoszenko swojg metodg zna-
lazt rozwigzanie tego problemu, ale tylko w tym

przypadku, w ktérym $cianka belki przytrzymana
jest na koncach pionowo. Taki wypadek zachodzi
praktycznie, gdy belki rownolegte sg miedzy soba
stezone na podporach. W naszych doswiadczeniach
tego ograniczenia nie bylo, wiec zwichrzenie byto
utatwione i trudno je uja¢ w cyfry (fig. 7). Nato-

Fig. 7.

miast dzieki pracy prof. Huberal) mozemy S$ledzi¢
zjawisko miazdzenia (zgniotu) w zaleznosci od ob-
cigzenia. Dla wyttumaczenia zgniotu stopke obcia-
zong ciezarem skupionym uwaza prof. Huber za
belke na sprezystem podtozu. Tem podiozem jest
$cianka dwuteownika, ktorej gérna krawedZ do-
znaje pionowego zblizenia y do dolnej krawedzi
spowodu naprezen normalnych w przekroju po-
ziomym Scianki, t. zw. naprezen poprzecznych. To
zblizenie wzajemne obu stopek wskutek odksztat-
cenia wysokosci Scianki hi; mierzonej pomiedzy
stopkami, bedzie uwazane za ugiecie stopki jako
belki na sprezystem podtozu. Gdyby naprezenie po-
przeczne malato linjowo, od swej najwiekszej war-
tosci a przy goérnej stopce, do zera przy dolnej
stopce, byloby wzgledne odksztatcenie Scianki

— = — . — .Poniewaz jednak przy dolnym brze-
h > E J przy y

gu Scianki naprezenie poprzeczne jest wieksze od
zera, wiec powyzszg wartos¢ nalezy pomnozyc
przez K > 1. Nacisk stopki na jednostke diugosci
Scianki wynosi p = K .y. Znamie poditoza okresli
sie rdwnaniem

A U )
y K

Oznaczmy przez Is moment bezwladnosci prze-
kroju stopki wzgledem jej poziomej osi ciezkosci
i nazwijmy

Iv =

ad- — e (b)

to réwnanie linji ugiecia stopki brzmi:

y—fe * x cos ax -|- sin i.x . (4
przyczem Xx jest odlegtoscig badanego przekroju od
punktu dziatania sity skupionej P. za$

/| =
8E/, 75
jest strzatlka ugiecia, czyli ugieciem w punkcie

') Prof. M. T. Huber: ,Studja nad belkami o przekro-
ju I (dwuteowemi)Sprawozdania i prace Wars7awskiego
Tow. Politechnicznogo.



x — O, t. j. w punkcie obcigzenia. Z réwnania b
i ¢ wynika v

f

otrzymamy
P
A (9

o . ) Stopke dwuteownika mozemy uwazaé w przy-
Najwigkszy nacisk jednostkowy Pmax — K/, plizeniu za pieciobok (rys. 8) o podstawie b —
zas najwieksze naprezenie poprzeczne = 12,5 cm, $redniej wysokosci s = 1,62 cm i na-
_KI_P chyleniu stopki 0,14. Dla typéw a, b i ¢ otrzymu-

« D 8«

_ jemy odpowiednie rys. 9, 10 i 11. Momenty bez-
Ale stopka potgczona jest ze Sciankag sztywnie. wiadnosci Ts tych figur obliczyliSmy i zestawili w
Dla obcigzenia réwnomiernego, zupetnego o nate-

tabl. 6 zaréwno jak i wartosci A z rownania f.
zeniu q, otrzymuje sie z uwzglednieniem sztywno-

Sci potaczenia dla dwuteownikéw Nr. 17 do 55 Tabl. 6
a = 092. % Typ Is cm4 A cm2
a wiec 0 8% mniej niz, gdyby stopka byta belkg
oparta sprezyscie na Sciance. W braku blizszych aa 5,05 .85
danych przyjmiemy i w naszym przypadku obcia- a 16.57 13.26
zenia skupionego redukcje 8% wiec b 39,24 16,40
0,92 Pa c 38.75 16,40
Dla I Nr. 30 jest 8= 1,08 cm, 0.92 2,36 Tabl. 7
cm, czyli Typ R tonn A cm kg/mm5 o kg/mm5
Pa
@
2,36 cm aa 39,9 9,85 40,50 26,4
54,7 13,26 41,29 24,8
Podstawmy (a) w (b) to g 62,5 16,40 38,10 21,0
8 _ 040 c 685 16,40 41,80 23,0
2 K/, hl Ishx $r. 40,42 23,8

przyjmujac w przyblizeniu K - Dla dwuteow W tabl. 7 zestawiono naprezenia poprzeczne a3

wg. rown. (g), jak réwniez naprezenia normalne a
wg. rown. (3) z tabl. 5 dla grupy | bez przepon.

Wartos$¢ o* waha sie w niewielkich granicach; ré-

znica miedzy najw. i najmn. wart. wynosi zaledwie

9,15% wartosci $redniej. Natomiast v waha sie

w granicach obszerniejszych bo 22,7%. Naprezenia

poprzeczne sg znacznie wieksze od naprezen pod-

tuznych, nic wiec dziwnego, ze one wilasnie spro-

wadzity zniszczenie widoczne zresztg wyraznie na

fotografjach. Uderza tu zbyt wielka wartos¢ s,

przekraczajgca mocno granice plastycznosci. Ttu-

maczy sie to tem, ze doswiadczenia nie przerywa-

no w chwili osiggniecia plastycznosci w matema-

tycznym punkcie obcigzenia, lecz obcigzano dalej,

wskutek czego bardzo predko obcigzenie skupione

zamieniato sie na obcigzenie roztozone na dos¢ sze- |
rokim pasku,' co wptywa tagodzaco na wielko$é:
naprezen. Przyjmujac, ze przepony rozdzielajg nal
cisk R po potowie na oba pasy, prof. Bryta 2) zna- -
lazt, ze zmniejszajg one naprezenie poprzecznej
159 razy w stosunku do belek bez przepon. Zaten'|
dla grupy Il réwnanie (g) przyjmie postac

R

159 A [

W tabl. 8 zestawiono wartosci a, wedtug teg( <
rédwnania. Obok dla poréwnania mamy wartos¢ n-
\Y

_______________ J
2 Bryla: ,,Wptyw dospojonych przepon na wytrzymas
to$¢ dwuteownikéw walcowanych”. Akademja N. T. 193S
tom 1. str. 152 oraz Przeglad Techniczny 1935. s

nika Nr. 30 h, — 26 cm, wiec
i = 267 1= 59,6/,. . (e)
a4 0,4.1,08]

Podstawiajac (a) w (e) i nazywajac

6,55cm VIr = A ®

b1%5-

RS 9



Tabl. 8
Typ Bt tonn 159A cm5 dj kgZ/mm'l a kg mm*
aa 43,4 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 0. sg znacznie mniejsze niz wahania
wartosci a, a wartosci sg wieksze od o. Jednat:
réznice nie sg tak wielkie, aby wykluczaty mozli-
wos¢ ztamania. O ile zatem w grupie | widzimy na
fotografiach zdecydowanie fakt zmiazdzenia (fig.
12) i odksztatcenia tylko pasa gérnego w miejscu
obcigzenia, o tyle w grupie Il obserwujemy juz
poczatek ztamania, t. j- ugiecie catej belki z wy-
raznym zatomem w $rodku, widocznym takze w pa-
sie dolnym (fig- 13 i 14), co sie ttumaczy tern, ze tn

Fis- 12, 13 | 14.

i naprezenia n decydowaty o zniszczeniu belki.
Stwierdzono we wszystkich typach i grupach
: 0zmiazdzenie gbérnego pasa tuz pod sitg skupiong
w $rodku belki. W typach a, b i c grupy Il, z wy-
jatkiem belki ze szwami cigglemi, obserwowano
mi|sfatdowanie naktadki przy gérnym pasie po obu
193stronach walka (fig. 13) i stopniowe odrywanie
szwéw od $rodka belki w kierunku podpér. Ttuma-

czy sie to wyboczeniem naktadki jako elementu Sci-
skanego o matej sztywnosci E 1. W belce o szwach
ciggtych tego fatdowania oezywiscie nie byto (fig.
14). Nakladki grubsze (typ c) sa odpowiedniejsze
przeciw wyboczeniu, wiec mniejsze sfatdowanie.
'Tem sie ttumaczy wieksza wytrzymatos¢ i wiekszy
udzwig wtasciwy typu c od typu b. Zatem w pasie
$ciskanym blachownicy spawanej nalezy grubo$¢
nakladek zmienia¢ wedtug fig. 3. W grupie | sity
byty mniejsze, wiec do fatdowania nie doszio.
Odrywanie sie naktadki i sfatdowanie jej po
obu stronach watka cisngcego ttumaczy sie tez
ksztattem linji ugiecia pasa (rys. 15) rown. (4),

Rys. 15.

ktore ma rzedne ujemne, a wiec ujemne. Ciag-
nienia chca oderwacd i stopke, ale ta jest monoli-
tem ze Scianka. Naktadka jest tu sama dla siebie
belka na sprezystem podtozu. Jest to jakby dowo-
dem sinsznosSci przyjecia, ze stopka pod naciskiem
skupionym zachowuje sie jak belka na sprezystem
podtozu.

Wybrzuszenie (zmarszczenie) Scianki pod sitg
skupiong (fig. 12) spowodu naprezen a- dowodzi, ze
Scianka jest za cienka i stateczno$¢ réwnowagi po-
staci ptaskiej jest zachwiana. Stateczna jest tu po-
sta¢ nieptaska, Scianka zmarszczona. Nie jest to
zaden z przypadkéw omawianych i zbadanych prze?.
Timoszenke. Fala tuz przy pasie gornym dowodazi,
ze naprezenia poprzeczne malejg predko od pasa
goérnego ku dolnemu i ze przy pasie dolnym praw-
dopodobnie o* = 0. Prof. Huber przyjmuje

> 0, co jest usprawiedliwione dla obcigzenia zu-
petnego jednostajnego, zebra przeszkadzajg sfat-
dowaniu wiec opdzniajg zniszczenie.

Wnioski. Dwuteowniki bez przepon nie
zostaly ztamane tylko zmiazdzone. Przepony
zmniejszajg naprezenia miazdzgce, uniemozliwiajg
pomarszczenie Srodnika, a tem samem opédzZniajg
zniszczenie, pozwalajac prawie na wyzyskanie
sztywnosci przeciw ztamaniu. Naktadki zwiekszajg
znacznie udzwig bezwzgledny. Mniej wydatnie ro-
Snie z dodaniem nakladek udzwig wiasciwy, t. j.
udzwig przypadajacy na 1 kg belki. Udzwig wia-
Sciwy zwieksza sie przez dodanie, a jeszcze wiegcej
przez pogrubienie nakladki w miejscu zaczepienia
sity. Belki blaszane majg duzo mniejszy udzwig
wiasciwy niz dwuteowniki. Jezeli sie uwzgledni
koszty robocizny, ktdre sg wieksze w blachowni-
cach, to korzy$¢ konstrukcyj spawanych wzgiedem
nitowanych, gdzie dwuteownikéw trudno uzywac,
jest widoczna. Przez ciggto$¢ szwoéw uniemozliwia
sie oderwanie i falowanie naktadek. Falowanie na-
ktadek wg. linji ugiecia belki na sprezystem
podtozu dowodzi stusznosci zatozen teoretycznych
co do naprezen poprzecznych.
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