KONSTRUKCJA STALOWA HARTOWNI CALKOWICIE SPAWANA

Inz. Stanislaw Kramaiz, Sosnowiec

Technika spawania konstrukeyj stalowych
t nas jest juz tak dalece rozpowszechniona, ze opis
techniczny jakiejkolwiek konstrukeji spawanej nie
jest wydarzeniem, godnem specjalnego podkresle-
nia. Zachodza jednak wypadki, ktére zastuguja na
uwage. Do takich wypadkéw zaliczam hale fa-
bryczna jednonawowa, gdzie warunki stawiane
przez klienta wykluczaly wykonanie budowli in-
nym sposobem, jak tukiem elektryeznym. Warunk!
Le wyrazaly sie:

1) hala ma byé wykonana z profiléw bedacych
do dyspozycji klienta, a ktérych réznorodnosé hy-
la bardzo ograniczona;

2) hala ma byé wykonana w warsztatach kli-
enta, wiasciwie nieprzystosowanych do wykony-
wania konstrukeyj stalowych.

Pierwszy i1 drugi warunek odrazu zdecydowal,
ze konstrukeja hali musi by¢ spawana, gdyz dyspo-
nujac szezuplym doborem profiléw najlatwiej uzy-
ska duze wartosci statyczne, skladajac je w prze-
kroje zlozone przez spawanie, jak réwniez warszta-
tr klienta, nie majac do dyspozycji specjalnych
maszyn, niezbednych w konstrukcjach nitowanych,
mogly wylkonaé powyzsza hale przyrzadami posia-
danemi, a wiee agregatami do spawania lukiem
elektryeznym, oraz ciecia zelaza przy pomocy plo-
mienia elektrycznego.

Profile, ktére byly do dyspozycji, ograniczaly
sie do nastepujacych: zelazo katowe nieréwnobocz-
ne od 50 x 75 x 8 do 100 x 75 x 13, zelazo katowe
réwnobocezne od 32 x 32 x 5 do 100 x 100 x 14, zZe-
lazo ceowe od Nr. 8 do Nr. 14, zelazo dwuteowe
od Nr. 8 do Nr. 14, zelazo ptaskie do szerokosci
130 mm.

Jezeli sie zwazy, ze hala jest wysoka okolo 23
m, a shupy jej maja przenie$é oprécz normalnych
obciazen pionowych i poziomych, réwniez obciaze-
nia suwnic elektryeznyeh o noéno$ci 10 t, 30 t
i 60 t, to staje sie zrozumiale, Ze szczuply dobér
profiléw nastreczal powazne trudnoéci i wykona-
nie stalo sie mozliwe jedynie dzieki mozliwo$ei
skladania profiléw w sposéb najbardziej ekono-
miczny, t. j. technika spawania elektrycznego. Rys.
1 pokazuje ogélna sytuacje bedacej v budowie har-
towni, ktora w przyszlo§el tworzyé bedzie calosé z
hala kuzni, przyczem sam szkielet hartowni obli-
czony zostal raz dla hartowni jako budynku od-
dzielnego, a drugi raz dla hartowni, polaczonej z
hala wielkiej kuzni. Z posréd obu wypadkow przy-
jeto do wymiarowania przekrojow wypadki bar-
dziej niekorzystne.

Rys. 2 1 3 podaje oba uklady statyczne. Jak wi-
dzimy hala byla obliczona raz jako ukiad ramowy
jednocnawowy, utwierdzony u podstawy stupdw,
z przegubami u glowicy, a drugi raz jako ukiad ra-
mowy dwunawowy. Warto$ei niewyznaczalne X",
X’ 1 X byly obliczone dla 23 stanéw obciazen,

uwzgledniajacych wszelkie mozliwe obciazenia
pionowe i ustawienia suwnic. Dla hali jednonawo-
wej przypadalo 6 standéw obciazenia, a dla hali
dwunawowej 17. Naogdl wyniki bardziej niekorzy-
stne otrzymano dla hali dwunawowej. Z posérod
bedacyeh do dyspozycji profilow dalo sie wykonaé
vr calo$ci konstrukeje dachowa, Sciany podiuzne,
Sciany szczytowe, belki wiatrowe, stezenia podtuz-
ne i czeSciowo stupy od strony wolnej. Natomiast
nie dato sie wykonaé stupéw od strony hali kuzni,
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ktore réwniez ze wzgledéw konstrukeyjnych nale-
zato upodobnié¢ do istniejacych stupéw kuzni wiel-
kiej. Srednio okolo 80% wagi calego objektu przy-
pada na profile, badace do dyspozyeji klienta.
Opis techniczny tej badZ co badz ciekawej bu-
dowli zaczniemy od konstrukeji dachowej. Platwie
wykonano, jako belki Vierendell’a o rozpietosei
8,75 m, o pasach z ceownikéw Nr. 8 i stupach z
plaskownikéw 80 x 8. Schemat platwi pokazuje
rys. 4, a przekroj i sposéb podparcia na wiazarach
rys. 5. Naturalnie, ze ten typ platwi, z uwagi na
robocizne, nie jest najbardziej ekonomieczny, nie-
mniej jednak z podréd dysponowanych profiléw
byl najbardziej odpowiedni. Platwie obliczono jako
belki Vierendell’a sposobem przyblizonym, jak po-
lkazano na rys. 6. Pas gérny wiazaréw wykonany
jest z dwoch katowek 100 x 75 x 10, dolny z dwéch
katéwek 75 x 75 x 8, a wszystkie krzyzulce z ka-
téwek 60 x 60 x 6. Rozstaw pasa gérnego i dolnego
wynosi 160 mm, stopki gérne zwrécone sa ku $rod-
kowi (por. rys. 5). Na rys. 5 i 7 pokazano szcze-
goély dwoich wezléw, ktére nie wymagaja specjal-
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nych wyiasnien, a charakteryzuja je bardzo mate
blachy wezlowe, normalnie spotykane w konstruk-
¢jach spawanych.
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Rys. 8 pokazuje schemat stupa miedzy hartow-
nia a kuznia, przenoszacy obciazenie konstrukeji
dachowej obu hal oraz obciazenie suwnic obu hal,
rys. 9 i 10 podaje przekroje tego shupa. Rys. 9 po-
kazuje przekréj gérnej czesci slupa, a rys. 10 dol-
nej czeSci. W obu wypadkach przekroje sa zam-
kuiete, skrzynkowe, dajace duze momenty bezwlad-

nosei i mozliwe do wykonania tyllzo w technice spa-
wania. Réwniez dzieki technice spawanid dalo sie
obeiazyé stupy suwnicami w osi ich pwtm\ Zew-
netrznych. Odstep miedzy shlupami wynosi 17,50
m, a rozstaw osicwy stupéw 25,70 m. Slupy zakot-
wione sa do fundamentow betonowvch osadzonych
na palach zelazobetonowych. Rys. 11 pokazuje spo-
s6b fundowania stupéw wraz z warto§ciami sta-

tycznemi. Z powodu duzych warto§el momentu
utwierdzenia, a ograniczonych mozliwosel posze-

rzenia fundamentdéw, pale pracuja réwniez na ciag-
nienie. Najwieksza sila ciagnaca, przypadajaca na
jeden pal, wynosi 13,14 t.

Przy sposobnosm nadnnomam co juz niejedno-
krotnie w swej praktyce zauwazylem, Ze nos$nosc
gruntu powmna by(. w wypadkach w atphwvch 7.~
wsze zbadana i nie powinno gie opieraé na danych,
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podanych w kalendarzach cazy podrecznikach.
W naszym wypadku, jako grunt budowlany wyste-
puja piaski sypkie, silnie przesiaknicte woda. Cha-
rakter gruntu raczej zbliza sie do kurzawki. Pro-
by z wyciaganemi palami wykazaly, ze, mimo tych
niekorzystnveh wilaSciwosei, mozna dopuscié sto-
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sunkowo duza nosno$é pala ciagnionego. Pale ciag-
nione prébnie sita 30 t nie wykazywaly zadnych
ruchéw, jak réwniez otaczajace go piaski. Pale
prébne posiadaty dilugo$é 5 m i ostatni \vped 15
mm przy ciezarze baby 500 kg i wysokosei spada-
nia baby 6 m. Waszystkie pale tak ciagnione jak
i ciénione pracuja przez tarcie. Rys. 12 pokazuje
podstawe stupa, wykonana w ksztalcie otwartej
skrzyni. Stup jest przytwierdzony do fundamentu
4 §rubami 214”7 oraz 4 $rubami 23/". Najwieksza
sita w kotwie wynosi 119,5 tonn. Slupy w kierun-
ku podluznym sa stezonemi kratownicami, tworzac
uktad ramowy ‘)-pletlowv

Belka podquwnlcowa hartowni jest belkq kra-
towa o rozpietoSel 17,50 m i wysokoéei 2,574 m.
Charakter Vqtvcm} jest pas gérny tej klat\ ktory
wykonano z 3 ceownikéw Nr. 14, jako profilu naj-
wiekszego, Jakl byl do dyspozycji, wzmocniony
dodatkowo 2-ma katéwkami 60 x 60 x 6 w Srod-
ku rozpictoSci belki. Ten przekrdj réwniez uwy-
datnia korzysci, jakie osiagnieto dzigki technice
spawania. Rys. 15 pokaauje przekrdj pasa goérnego
belki podsuwnicowej, oraz konstrukcyjne rozwig-
zania jednego wezla. Charakterystyezna jest bla-
cha wezlowa, stosunkowo bardzo mala, jezeli zwro6-
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<1 sie uwage na duza rozpietosé kraty | wielkie ob-
ciazenie.

Rys. 14 pokazuje przekroj drugiepo stupa od
at wykonan:’

“trony welnej, ktory zost 7 ccownikow
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Nr. 14,”Jako najwiekszego profilu, jaki byt do dy-
spozycji. Taka kempozyeja profiléw jest mozliwa
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tylko pizy spawaniu, gdzie vzyskujemy wzeleden:
osi noziomej stosunkowo duza warto$é promienia
bezwladnoSei. Sciany ryvglowe zostaly wykonane

7 ceownilow Nr. 14, a poszczegolne rygle i stupki

obliczono jako belki czeSciowo utwierdzone, uzy-
skujiac prezez to powazne oszczedno$ci. Polaczenie

rygli ze shupami przy pomocy spojenn uzasadnia
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przyiccia utwierdzenia kofcdw tych belek. Rys. 15
pokazuje przekréj stupa Sciany wraz z przymoco-
waniem rygli poziomvch. Rozpieto§é obliczeniowa
stupka wynosi 8,25 m.

Powyiszy bardzo pobiezny opis hali hartowni
wykazuje powazne zalety konstrukeji spawanej
I jak w naszym wypadku, tylko dzieki techmnice
spawania mozna bylo dany cobjekt wykonaé ze
szezuplego doboru profiléw. Réwniez szezegdly po-
dane w tekScie wykazuja, ze projektowanie kon-
strukeji stalowej przy wykonaniu spawanem opar-
te jest na zupethie odmiennych zasadach, niz w
konstrukejach nitowanych. Nie moZzna wiee pro-
jektowaé konstrukeyj spawanych wedlug zasad,
stosowanyceh w konstrukejach nitowanych.

Wszystkie potaczenia tak warsztatowe, jak
I montazowe, wykonane sa przy pomocy spaw ania
tukiem elektryeznym. Wyrmaly spoin okres§lono na
podstawie przepiséw M. S. W. Nr. 93 z 1935 r.
dla elementéow, w kidéryeh dopuszezono napreze-
nia do 1200 kg/ecm*. W elementach, przy ktérych
dopuszezono naprezenia do 140 kg/cm?, zwiekszono
proporejonalnie wytrzymalo$é spoin. Poza tem ob-
liezenie zostalo przeprowadzone zgodnie z obowig-
zujacemi przepisami polskiemi.



SPAWANIE STALI KONSTRUKCYINYCH
O ROZNEJ WYTRZYMALOSCI

Inz, Walenty Cryrski, Kalowice, Huta Baildon.

Spawanie elektryezne lukowe w zastosowaniu
do konstrukeyj budowlanych weszio w Polsce juz
w drugi okres swojego vozwoju. W okresie pier-
wszym spawanie traktowano jako §rodek pomocui-
czy, stosujac je do wykonywania mniej odpowic-
dzialnych konstrukeyj i polaczen, lub tez wykony-
wujac wieksze objekty, jak np. szkielety wielopie-
trowych budynkéw, mosty kolejowe i t. p., celem
wyprébowania dobroci i pewnosci tego nowego
sposobu polaczen. Spawano te konstrukeje nieraz
z duza nieufnoscia, a bodZcem do tych prob z jed-
nej strony byly oczywiste i duze oszezednosci na
materjale i kosztach wykonania, z dirugiej zas za-
checajaco dzialal przyklad zagranicy. W tym okve-
sie do spawania uzywano elekirod przewaznie pe-
chodzenia zagranicznego. Wytiumaczenie tego zja-
wiska, pozostajacego w wyrainej sprzecznosci z
propagowana obecnie zasada samowystarcezalno-
$ci, jest zupemhie proste. Krajowe fabryki elektrod
powstawaly w miare zwigkszajacego sie zapotrze-
bowania rynku, to tez w poczatkowem stadjum ja-
ko$é wyrobow ustepowala wyrobom zagranicznym.
7 drugiej strony zagraniczna elykieta zawsze dzia-
la uspakajajaco na konstruktora, nie majacego je-
szeze wprawy i doSwiadezenia w projektowaniu
spawanych konstrukeyj.

Obecnie zadanie konstruktora zostalo znacznie
wlatwione dzieki opracowaniu przez prof. Bryie
szezegbélowyceh objasnien do ,,Przepisow o projekto-
waniu i wykonywaniu stalowych konstrukeyj spa-
wanych w budownictwie”, ukazywaniu sie w pra-
sie szczegblowyceh opiséw sposobu wykonania tego
lub innego spawanego objektu i t. p. W ten spo-
s6b projektowanie konstrukeyj spawanych, w za-
sadzie znacznie rézniace sie od projektowania kon-
strukeyj nitowanych, zostalo oparte na pewnych
naukowo - praktyeznych zasadach. Jednakze kon-
struktor powinien zadecydowaé, jakie elektrody
maja byé uzyte do wykonania poszczegolnych pola-
czen i znalezienie dobrej odpowiedzi na to pytanie
jest rownie wazne, jak i nalezyte opracowane stro-
ny konstrukcyjnej projektu. OczywiScie, zaganie
to moznaby nieco uprodcié¢ zakladajac, ze do wy-
konania calej konstrukeji bedzie uzyly tylko jeden
eatunek elektrod. Nie jest to jednak wlaSciwe roz-
wiazanie, gdyz nie wszystkie polaczenia spawane-
oo objektu sa narazone na jednakowe naprezenia,
nie sa wykonywane w tych samych warunkach
(polozenie i redzaj spoin), a od tych czynnikow
musi zalezeé decvzja co do gatunku uzytych elek-
trod.

Czestokroé do konslrukeyj budowlanych sa uzy-
wane stale o nieco zwiekszonej wytrzymalo$eci. Do-
niedawna jeszcze panowalo przekonanie, ze te sta-
le nie sa spawalne. Liczne badania prowadzone w
tym kierunku w kraju i zagranica dawaly rdine

wyniki. Np. inz. Obrebski, badajac spawalnosc
stali weglistych o wytrzymaloei od 50 do 70
kg/mm* przy stosowaniu elektrod, dajacych spoine
o réwnie wysokiej wytrzymalo$ei, doszedl do wnio-
sku, ze stale te sa zupehie dobrze spawalne. Jed-
nakze o ile wytrzymalo§¢ stali  przekracza 55
kg/mm?, to spawane polaczenie musi byé poddane
obrobee termicznej. Oczywiscie jest to tvlko polo-
wiezne rozwiazanie powyzszego zagadnienia, gdyz
w wiekszo$el wypadkdw nle jesteSmy w staiie za-
stosowaé proceséw obrébki termicznej do golowe-
oo juz objektu.

K. Zeven, badajac spawalnoéé stali weglistych
o wyfrzvmalesei 40 — 85 kg/mm* przy uzyeiu
jednego tylko gatunku elektrod, stwierdzil, ze do
rawartosei wegla 0,65¢; stal jest zupelnie dobrze
spawalna, t. zn. wykonane polaczenie jest dobre
i pewne. Takie ujecie daje zadowalajaca odpowiedz
na pytanie, czy sa spawalne stale wegliste o wy-
sokiej wytrzymalosci. Zatem dla konstruktora po-
zostaje nierozwiazane zagadnienie, jakich elektrod
nalezy uzyé celem otrzvmania pozadanych wiasci-
woscel polaczenia, a znalezienie trafnej odpowiedzi
na powyzsze pytanie jest zapewnieniem {rwalosci
projektowanej konstrukeji.

Przy doborze elektrod do spawania danego ma-
terjalu w jednym wypadku musimy dbaé o mozli-
wie jak najdalej posunieta jednolito$¢ wlasciwosei
mechanicznych 1 strukturainych spawanego mater-
jalu, przej$cia i gpeiny, w innyra za§ gléwny na
cisk ktasé na wysoka wytrzyvmalo§é statyvezna, dy-
namiczna, wytrzvmalo$é na zmeczenie, nagle siine
udary, odporno§é na korozje i t. p. Widzimy wiec,
ze konstruktor moze znale$é sie przed caiym sze-
regiem pytan, na ktére nie bedzie mogt daé so-
bie odpowiedzi. I jesli w tym wypadku zdecyduje
sie uzyé zagraniczne elektrody, o kidrvceh wie, ze
kiedy$§ juz zostaly uzyte do podobnego celu z do-
brym wynikiem, bedzie to wina krajowych produ-
centow elektrod, niedbajacyvch o nalezyvte opraco-
wanie caloksztaltu wlasno$el mechanicznyveh spa-
wanych polaczen, wykonanyeh réznemi elektroda-
mi wlasnej produkeji, oparte na naukowych pod-
stawach.

Tablica T

Oznaczenie R Q A A € U
wg. PN-H 210 | Lgimn® kg am® %y Y0 Y kymcem®
A 35 42,8 26,8 30,0 36 65,5 141
A 45 47,0 28,0 18,0 22,4 57,8 8,1
A 55 61,8 383 19,0 26,4 53,7 7.0
A 65 69,2 39,5 20,0 26,0 48,2 6,25
Badania, o ktérveh bedzie mowa w dalszym

ciagu, zostaly przeprowadzone w warsztatach i la-
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boratorjum badawczem Huty Baildon i sa préba
znalezienia odpowiedzi na powyzsze pytanie. Do
badan uzyto cztery gatunki stali konstrukeyjnej

wegliste] o wlasnosciach mechanicznych, poda-
nveh w tabl. I 1 skladzie chemicznym:
Tablica II

Stal cC ' Mn si 'op s

4 35 0.17 0,50 0,01 0,017 0,027

A 45 0,20 0,54 0,01 0,038 0,045

A A5 0.534 0,76 0,24 0,026 0,020

4 65 0,41 0,61 0,31 0,009 0,010

oraz cztery gatunki elektrod produkeji ITuty Ba-
ildomn.

Wiasno$ci mechaniczne spoiny, nlozonej dana
clektiroda, w duzej mierze zaleza od wilasnosci spa-
wanego materjatlu, a wiec dla charakterystyki ele-
ktrody nalezy wykonywaé probki wytaczane z czy-
stego spoiwa. Wiasnosci mechaniczne i analizy che-
miczne spoin, wykonanych elektrodami, uzvtemi do
badaf, okre§lone na podobnych prébkach, sa po-
dane w tabl. TIT j 1V.

Tablica I1I

el | OzZnacze- = ;
liek nie wg. R ) Q ” A4;‘ ”(/ U I U“’agi
troda | Baildona kg mem | feg i l Yn e ‘k_r]m,cm
cienko
i powle-
Nr.,.1”[czerwona| 42 30 12 | 22 3,5 kana
niebies-
Nr.,.2"”| ko-biala 50 40 25155 10
CZerwo- grubo
Nr.,,3”"| no-biata 51 42 30161 13 powle-
czarno- | kana
Nr.,,4"| -biala 55 43 23 |44 ]
Tablica IV
Elek- |Analiza chemiczna spoiny
troda (J/n C n/“ Mu 0 'n S 0/‘1 r ”/n g
Nr. ,17| 0,12 0,56 0,01 0,024 0,021
Ny 427 0,08 0,35 0,03 0,027 0,019
Nr. ,,3” 0,10 0,45 0,08 0,030 0,021
Nr. 47| 0,08 1,12 0,03 0,031 0.014

Plan badan ulozono w ten sposdh, ze kazdy ga-
tunek stali spawano kolejno czterema gatunkami
elektrod i badano wlasno$cei mechaniczne wykona-
nych polaczen. Celem uniezaleznienia wynikéw ba-
dann od sposobdéw spawania i iloSci uvkladanyvch
warstw, do préb zastosowano blache o grub. 10 mm
i tylko do préb na wydluzenie uzyto blachy o grub.
15 mm. Prébki wykonywano wg. przepiséw Min.
Spraw  Wewnetrznych, a préby na wydluzenie
wg. projektu przepiséw o spawaniu kotléw z tem
Jednak, ze zastosowano blache o nieco mniejszej
grubosei (rys. 1). Jak z rysunku widaé¢ przy tej
grubosci blachy na wytoczonej prébee otrzymuje-
my (z doln) dwa waskie paski tworzywa laczo-

nych blach, przejScie pomiedzy spawang blacha
a spoina i sama spoine. Taka prébka daje liczbowy
1 pogladowy obraz pracy spawanego polaczenia
przy dzialaniu statycznych sit rozrywajacych w
kierunku osi spoiny. Badanie na wydluzenie w kie-
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Rys, 1. Prébka na wydhuzenie, Rys. 2. Wydluzenie przv
zginaniu probek spawanyeh elektroda Nr. 17,

runku poprzecznyvm do osi spoiny jest o wiele trud
niejsze 1 mniej dokladne ze wzgledu na stosunko-
wo male wymiary poprzecziie spoiny i zasadniczo
powinno dawaé e same wyniki.

A. Badania wyt zymalodciowe
Dane wytrzymatoSciowe, uzyskane przy bada-

niu spoin, sa zestawione w tabl. V. Sa to wyniki
Srednie, wziete z kilku pomiavow.

Tablica V

Wiasnosei mechan. spoin

-g __;f = | P | v | 8
_{3 S —::‘ = '4-[41! A, (" Y] % U w a g i
5 E%Cd:.:‘*: . ln LR &
E '\_’;“;: 5: :\:' v} [T ::' .;g'
Nr. 1”7 |A35 44 33 86 1119 3,00 75| pekla na spoinie
A45l 46 35 80 10115 25 80 - "
AB5l 44 34 7,00 914 2,5 30 a 1
465 46| 32 5065 11 30 24, 7

Nr. 27 | A35] 50 36 19 2551 10 180
A4bl 54 45 17 2348 9 180
AS5l 55 44 12 16137 8 180
54 44 11

bez pekniecia
" »n ”

» L E3 )
1434 7 | 70| pekla na spoinie |,

Nr., 3" 4 35] 51 38 21

A4 56 4018
A55 59 44 11

b8 H2 11

2859 13 180 bez pekniecia
2448 10 180 .
1426 8 180 _—_ -

14124 6 | 95] pekla na spoinie

1

2244 10 180] bez pekniceia
1224 5 180 o
10,15 4 80

911 4 50

' ” 3y ”

Nr.,4” |A 35| 54 38 17
Ad450 57 41 9
A55| 62 43 7
A5 68 57 6

»n 1"

pekia na spoinie

To zestawienie wskazuje droge, po ktérej na-
lezy i8¢ przy doborze elektrod do spawania kon-



strukeji, wykonanej z pewnego gatunku stali we-
glistej, a narazonej na te lub inne naprezenia.

Zastanéwmy sie pokrétee, czy do spawania
konstrukeji ze stali A 65, ktéra nie bedzie podda-
na zadnym zabiegom obrdébki termicznej, musimy
stosowaé wysokowylrzymalo§eiowe elektrody. Pod-
stawa obliczenia konstrukeji jest zawsze granica
plynnosci, a nie wytrzyvmalo§é na rozerwanie. Z ta-
blicy V odezytujemy, ze przy spawaniu stali A 65
elektroda Nr. ,2”, ,,3” 1 ,4” osiagamy granice
plynnosei, wyzsza od granicy plynnosci stali A 65
(Q 39,5), chociaz wytrzymalo§é w wypadku za-
stosowania elektrody Nr. ,,2”7 wynosi zaledwie 54
kg/mm?, Zwréémy jednak uwage na wielko§é ka-
tow zgiecia i udarnos$é spoin, a zobaczymy, ze spo-
iny wykonane elektroda Nrv. ,,4” sa zbyt kruche,
azeby ta elektroda mogla byé uzyta do spawania
stali A 65. Uczynié¢ to mozna jedynie w tym wy-
padku, gdy bedzie zastosowana obrébka termiczna
po spawaniu, lub gdy konstrukecja jest narazona
wylaeznie na obciazenia statyczne.

Przy oznaczaniu kata zgiecia wszystkie probki
zostaly obrobione do grubosci blachy i nacechowa-
ne kreskami wzdluz osi prébki w odstepie 5 mm
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Wydluzenie przy zginaniu probek spaswanych elek-
troda Nr. ,27.

Rys. 3.

celem pomiaru powierzchniowego wydluzenia przy
zginaniu. Wyniki pomiaréw tych wydiuzen sa uwi-
docznione na rys. 2, 3, 4, 5 oraz na tabl. VI,

et ¢ 7 & 0 A
Rys. 4. Wydluzenie przy zginaniu prébek spawanyeh elek-
troda Nr. ,,3".
Niemieccy badacze E. Block i H. Ellinghaus w
swoim czasie (,,Die Elektroschweissung” lipiec
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1933) udowadniali, ze giecie préb na walku, na-
skutek nieréwnomiernego rozkladu momentéw na
aietej prébee, nie daje dobrych wynikéw i propo-
nowali do tego celu przez siebie skonstruowang ma-
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Wydluzenie przy zginaniu prébek spawanych elek-
troda Nr. ,4”.
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Rys. 5.

szyne. Na fem miejscu nie mozna sobie pozwolié na
udowodnienie im zasadniczych bledéw, popeio-
nych przy przeliczenin momeniéw na przekréj gie-
tej préby i nieznajomos$ei stosunkoéw wytrzyma-
loSciowych spawanego polaczenia, nalezy jednak

Tablica VI

s Wydluzenia w poszcze- §
L & < O o T ] o3
%% |33 goélnych strefach X Uwagi
—_— < i . } | . ; ©
B8 |om|1 2345 6/7/8 9 10|
| ] | |
Nr. ,,1¥|A 35 ()‘ 0] 2| (5!1() 2()5‘101\ 4/ 2 0] 75| pekia w strefie 6
A 45| 0 2| 8112/24 26/18| 8 4| 0] 80
A55| 0,0 0l 0] 8/16 6| 0 | Of 30
0, Lol o] 24 .
|

A65 0 0] 0l 0 6l14] 4] 0

T W STy

16“24116 18{1&16}2(}‘16‘12 180] bez pekniecia
24 2422/20/180 b

22,24;24 24:24
512l14\|21) 26!36 2816/12/16{180

Nr. ,,2“|A 35]1
A 45]2
A5B5|1
A 65

S N

o o

4 816_?:—30i2()1 8| 4| o| 70| pekia w strefie 6

"~ [ (' |
Nr. ,3%(A 35|20{22 24 18‘18 1818 24(22/200180

‘

bez peknigcia

A 45[16 :zoizol:zoszo 20/20'20(20[16{180 :
A 55[10 12.14i14|32 40 2651(; 14|12180
(J: 2 20‘42|3GI‘161 4| 0] 0] 95| pekia w strefie 5
|

A 65} 0

|
S l
Nr. ,4¢|A 85{10}14 18‘24!10 10 1(),22116 14{180

bez pekniecia

A 45]12/16 28 36|18 16120'34 24116{180 ”
A55] 0 0 4] 818[2420110] 6| 0] 80} pekia w stretie6
A 65] 0 ()\ ()l 2(16/2218| 41 2| 0] 50 i

| |

zaznaczy¢, ze pomiar wydluzenia przy zginaniu na
obrobionej prébie gietej na walku ma duzo zalet,
a mianowicie: 1) nie wymaga specjalnych skom-
plikowanych urzadzen, 2) daje pogladowo 1 cyfro-
wo stosunki wydluzeniowe na polaczeniu: blacha

— strefa przejSciowa — spoina — strefa przej-
sciowa — blacha, 3) pozwala wnioskowaé o wy-

trzymaloSci spoiny, znajac wytrzymalosé spawanej
stali, 4) pozwala stwierdzié¢ Scisto§é spoiny, zazu-
zlenie, porowato§é, ewent. biedy spawalnicze i t.
p. braki. Dokladne przejrzenie wszystkich wykre-
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sow daje zupemie dobra charaktervstvke poszcze-
oolnveh polaczen, pozwala zreszta w danyvin wy-
padku wykryé voznice pomiedzy elektrodami Nv.
2271 ,,37, ktorej trudnoe byto dopatrzyé sie na j odl-
stawie samyveh wlasnosel wytrzymalosceiowveh,

Badania wylrzyvmalosel spoin na zmeczenic so-
daly przeprowadzone na aparacie Schencka. Nt
daja one zupehice dokladnego obrazu vzeczywiste]
wvtrzymaiodcei na zmeczenie spawanego polacze-
nia, ktdra jest funkeja ksztaltu 1 kierunku spoin.
rodzaju polaezenia i t. p., leez sluza do okwélmn’w
Jak wspdlpracuje tworzywo spoiny 1 spawana st
bez uwzelednienia ezyvnnikow natury fizveznej. D )
badan uzvto stali A 55, a otrzvmane wyniki sa
zestawione w tabliey VII.

Tablica VII

Wytrzymalos¢ na zmeczene w Ly ain®
Probu Stal PPrébki spawane elektrodami
niespa- g .
wana Nr. 1 Nr. 2 Nr. 3 Nr. 4
Krotka 28 25 27 a7 25
Diuga 28,5 15 22 24 22

Przy krétkiej probie wytrzymalo§é na zmecze-
nie okreslamy w ten sposéb, ze co 15,000 obrotow
zwiekszamy obeiazenie 1 odezyvtujemy momenty,
a nastepnie z zalamania krzywej ,,obciazenie —

e AL -
?,_ R A T ‘} %:«yk;ﬁﬁw ¥ J‘fq,;‘f & ){3
R PR
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Iig. 6. Mikrobudowa spoiny

moment” cdezytujemy wielko§é granicy zmeczenia.
Druga probe charakieryzuje stale obeiaZenie w
czasie calego pomiaru, a za graniczna wiellkodé wy-
trzyvmalesei na zmeczenie przyimujemy to naj-
wieksze obciazenie, przy kidrem prébka wyirzy-
ma H,000.000 obrotow hez pekniecia, K. Zeven po-

wykonanej elekiroda Ny. .27, 27 1 47
krobudowa przejécia pomiedzy stala A 35 a spoing wvkonang clektroda Nr. 3"

.8 \Il]\l(u,ml()\\d. spoiny wykonancj elektroda Nr, 17

daje, ze w wypadlkach 4;1%10'20\\'21111'% jednego tylko
gatunku elektrod de spawania’ 6-civ gatunkéw
blachv ¢ wyvtrzvmatosei 10 — 85 Kg,/mm* otrzy-
mal stada wielkose granicy zmeczenia, wynoszaca
ok, 16 ke/mm-. Z teao wynikaloby, ze wielkoéé ta
jest zalezna jedynie od tworzvwa spoiny, a raczej
moze od jeeo Scislosei. Tworzvwo porowate (elek-
troda Nv. 1) zawsze bedzie wykazywaé nizsza gra-
nice zmeczenin, Zreszia zblizone wyniki podawal
juz 1930 v. M. Roscnthal, uzyvskane przy elekivo-
dach Arcos’a w eatunku ,,Stabilend”

B. Buadania

Mikvostruktury spoin, wykonanyvch elektroda-
mi Nvr. ,,27. ,,)3”7 1,17, mudo sie voinia od siebie,
\\_\deLlJ‘;L drobne fervyiyvezne ziarno z wyraziie
wykrystalizowanyin  perlitem (fig. 6). Przejscie
od spawanej stali do spoiny odbywa sie w sposéb
bardzo lagodny. jak to wykazuje fig. 7. Diugie
smugi ubozsze w wegiel (slady walcowania) wska-
zuja na to, ze nie jest o jeszeze materjal spoiny,
Lyvlko drebuozinimiste termicznie ulepszone tworzy-
wo spawanej stali. ldae dalej w kierunku stali wi-
dzimy obszar niewyraznie wykrystalizowanego
perlitu, a nastepnie nienaruszoua strukture walco-
wanej stali. Badanie polaczenia na aparacie Rock-
well’a wykazuje rownomierny wzrost twardoéei w
kierunku spoiny.

wmetaddograficsne

pow. X 200 traw. kw, azot. IWig. 7. Mi-

e pow. X H0 traw. kw., azot.
pow. x 200 iraw. kw. azot.
Mikrostruktura spoiny wykonanej clektroda

Nr. (17 (fig. 8) wyvkazuje w 1)e\\'m'ch miejscach
budove, charakieryzujaca spoiny wykonane go-
lvm drutem, noszaca Slady lekkiego przegrzania.

Naogot jednal miejsca takie znajduja sie blizej po-
wierzehni  spoiny, a2 natomiast Srodek posiada
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-.“" AtV = 7 ¢
Tig. 9. Mikrobudowa spoiny wykonanej elektroda Nr. 3”7 przy spawaniu stali A 65 (gérna war
slwa) pow. x 200 traw. kw. azot. Fig, 11. Mikeobudowa przejScia przy spawaniu stali A 65 clek-

troda Nr, ;87 (gora probki) pow, x 50 traw. kw. azot. ’Fig:. 10, Mikrobudowa przejicin pray
spawaniu stali A 65 clektroda Nr. ;2" (frodek probki) pow. x 50 traw. kw. azot.

strukture zblizona do spoin wykonanyeh elektro-
dami Nr. 2", Rowniez przejécie od spoiny do
spawanej stali nie jest juz takie lagodre.

W wypadku spawania stali o wiekszej wytrzy-
matosei (A 55 1 A 65) gdérna warstwa spoiny od-
rnacza sie gruboziarnista budowa (fig. 9) o ziar-
nach promieniowo rosnacyeh od $rodka spoiny.
Rowniez i stal na styku z ta warstwa wykazujo
Slady  przegrzania (fig. 10). Natomiast budowz
strefy przejsciowej w Srodku tej samej blachy
przedstawia sie bardzo korzystnie (fig. 11), orubo-
ziarniste przegrzane ziarno blachy zestaje roz-
arobnione i stosunkowo do§é iagodnic laczy sie
z tworzywem spoiny. Wskazywaloby to droge, na
ktovej nalezy szukad rozwiazania przy spawaniu
blach o tej wytrzymalosci, a mianowicie: nalezy
spawac elektrodami dajacemi spoing o niezbyt
wysokie] wylrzymalo§ei (wysokie @), ulkladajas
cienkie warstwy, przyezem ostatnia warstwa mu-
si wystawaé ponad poziom spawanych blach Od-
dziaiywaloby to niekorzystnie na wytrzvmalosé na
zmeczenie, a zatem w wypadku narazenia kon-
strukeji na znaczne obeiazenia zmienne, nalezalo-
by cala nadlozona warstwe zeszlifowaé.

Badania dobroci spoin na aparacie Roentgen’a
w Zalkladzie Metalografji Akad. Gérniezej w Kra-
kowie wykazaly w wypadku spawania elektroda
Nr. ,,17 szereg poréw i zuzli okludovranyeh w spo-
mie (fig. 12) ; w wypadku uzyeia elektrody Nv. ,,2"
blad spawania w postaci dlugiej szezeliny, wypel-
nionej zuzlem (fig. 13) i nareszcie w wypadku
zastosowania elekiroly Wi .37 idealnie wykona-
Pig. 12, 13 1 14 Rontgencgram spomy wykonane] elekiroda 3§ HULTGS za‘pe\vma_];}c;-_l catkowita pewnosé poki-

' N1 L7, 27 i n3” czenia (fig. 14).
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Te same spoiny zostaly nastepnie przeciete
wzdluz osi 1 wytrawione (fig. 15). Gérne spoiny
(elektroda Nr. ,,1”’) wykazuja materjal niejedno-
rodny, tatwo poddajacy sie dziataniu kwaséw i po-
rowaty; Srodkowe (elekiroda Nr. ,,2") posiadaja
materjat bardziej zwarty, mniej podatny na dzia-
lanie kwasow, lecz jeszeze niezupelnie jednoroduy,

edyz krystalizacja calego przekroju nie jest jed-
nolita. Natomiast makrobudowa dolnveh prébek
(elekiroda Nr. ,,3”) niczem nie rézni sie od bu-
dowy dobrej stali 1 zapewnia jednolite wlasnosci
mechaniczne na calym przekroju oraz duza odpoi-
nosé na korozje.



JAKIE CECHY CHARAKTERYZUJA NAJLEPIEJ
ODKSZTALCENIE PLASTYCZNE METALI

Inz. Wojciech Pogany, Krakéw

Zdolnosé odksztalcenia metali w obszarze pla-
stycznosei charakteryzuja wogéle dwa spoétczyn-
nikij:

. L, — 1

1) ,przedluzenie* » = 100!

I, — I
r
Ludwik (Wien 1924) sadzi, ze inna wartosé,

hp. granica plynnoseci (plastycznosei), Je-

piej sie nadaje do tej charakterystyki. Sachs i Fiek

(,,Der Zugversuch”, Leipzig 1934) wypowiadaja

sie przecitwko stosowaniu granicy plynno$ci

1 twierdza, ze jedna tylko cecha niedostatecznie

charakteryzuje te wlasno§é materjatu i ze lepiej

Jest podaé réwnocze$nie wydluzenie i naprezenie.

2) ,przewezenie” ¢ = 100

SR o Wihasciwa
Graniea Granica rrenice
plyn- wytrzy- 5 5
4 i nosei malogei | WYtrzy-
i ey 3 matosei
o i Twn
W | w W % | w
al 7,300, |(;1,4‘ 3400 | 4410 ,, - h1605)
Ub| 485 #4611 | 049 3470 | 200 4550 | >0 [11666 19
i el ‘ i
o8l 555 .« o | 685 3130 . ,[4230 . . |13218
Bb| 876 368658 39(5a00 T9[asg5 3P [19g9r 62
E | | |
{ | 1, -
al 604 . |637 3500 o -|4510 ) - |12527, .
b G2z 38|37 0 3200 87 4250 | >7 higos 7
Ml e !
al 7,92, o 4 65,3 3200 | ., .|3940 11257,
Hb| 567 284|658 073390 30|30a0 © |11585 28
| [ — ==l
=lal .61 ., 1661 3630 | ., .|4310 12676
bl 757 199 6ng 413500 361 4500 02817044 5.8
lal 45 lip = 2600 | 3540 | 5200|
lal 82 765! . |2600 3540 15390
26l b ] 996 23 |730) 46|2040 | 11,9 3440} 28 |13950| 141
| . I DN
a| 7.09 74,0 512980 . _|3920] _ . |13066
21l | 721 1.6 69,4 O%|2r10 "5 [3700| 56 17935 87
— I T i |
a (10,25 66,6 - |3200 4340 13151 .,
28 p 9,’.'(3; 18 (gg'7| 4B 2600!18’7 4020 | T4 11485 127
| i = = | v
| |
a| 744, 57,1 . 2750‘6 3870 9000
2 b | 782 485551 28|3800| 278 3525 | 90| go11| 109
onl 2| 7,57 53,5 | 3290 ! ., , | 4070 9250
i b S,TG| 241|547 1'4|3790 13,4 4140, LTI 9200 05
I
% = przedluzenie jednostkowe w ©,
9 = zmnuiejszenie przekroju w ©;,
- W = wahanie w 9,
4 1 b = oznaczenie prébek budowlanych. Dla skrécenia

tabiiey podano tylko wyniki badani 1 -~ 5 i 26 — 30-

W badaniach dynamicznych stosuje sie czesto
Jako wielkoSci charakterystyczne zuzyta prace
(wydluzenie i naprezenie razem), gdyz wytrzyma-
lo§¢ bezpoSrednio nie da sie tatwo okreslié. Do do-
brego scharakteryzowania materjalu trzeba bylo
oprécz pracy wziaé pod uwage przy badaniu jeszeze
dalszy czynnik, a mianowicie stopiefi jednostajno-
sei  (wzglednie niejednostajnosci badania, Sachs
1924). Otrzymane krzvwe naprezenia i wydluze-
nia nie daja ani jasnego przebiegu zjawiska fi-
zycznego, ani charakterystyki wiasnosei metalu.
Po pierwsze bowiem pracujacy przekrdj zmienia
sie stale, po drugie miejscowe zwezenie nie jest
uwzglednione, a po frzecie przebieg wydluzenia

———

A8 20 22 2¢ 26 28 30

2, % 6 8 10 2 m % 1 2 22 2 26 28 30
Rys, 1 1 2. Wykres 1) procentowe wahanie \\'ar{oéci o
wykres 2) procentowe wahanie wartogei 0, wykres 3)
procentowe wahanie granicy plynnodei Gy, WyKres 4) pro-
centowe wahanie granicy wytrzymalogei G, wykres 5) pro-
centowe wahanie wlasciwej granicy wytrzymatoscei 5 -5,

wskutek czeSciowo statych, a czeSciowo naglych
zmian jest bardzo zawily. Z przebiegu linij krzy-
wych naprezenia i wydluzenia trzeba, dopiero obli-
cza¢ prawdziwa warto§é krancowa naprezenia. Tak
obliczona warto§¢ jest znacznie wieksza od tej,
ktéra daje zwykly wykres naprezenia i wydtu-
zenia.

Opér na zerwanie daje sie obliczyé jako napre-
zenie, odniesione do konicowego przekroju poprzecz-
nego, bez wzgledu na to, czy przerwanie powstaje
przy najwyzszem obciazeniu, czy tez naprezenie po
przekroczeniu najwyzszego obciazenia znowu spa-
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da. Przy osiagnigciu maximum naprezenia
(wzglednie oporu na rozerwanie) wydluzenie nie
odgrywa wybitniejszej roli, lecz najwazniejsza jest
zmiana przekroju. Matematyczny zwiazek miedzy
zmniejszeniem przekroju ,,q”, a miara wydluzenia
A (przy odksztalceniach plastycznych) jest naste-
pujacy: g — 1_1 . Podobnie mozna takze opér na
zerwanie obliczyé jako funkcje .

Moje liczne do$§wiadczenia dowodza, ze ten ma-
tematyczny zwiazek miedzy ,,q” a ,,.” wykazuje
wielkie odchylenia i ze lepiej ¢ wyznaczy¢ wprost.
Prof. M. T. Hubert twierdzi (,,Wlasciwa miara
plastyczno§ei materjatu”, ,,Przeglyd Techniczny”
1930), ze przy odksztalceniu plastyeznem wydtu-
zenia proébki » sa wogdle zalezne od jej dlugose,
a mianowicie X jest przy krétkich prébkach sto-
sunkowo wieksze niz przy dtugich. Natomiast war-
tos§¢ ¢ Jest od dlugosci prébki prawie niezalezna.
Prof. Huber wprowadza zamiast przewezenia 1
funkeje tej wielko§ci o postaci

': 1 4 —1:(1: ‘):)"2—1
(1_@)‘5/2 \fl

Warto§é ta charakteryzuje lepiej plastyczno&é
materjatu, anizeli samo. Podczas gdy warto$é ¢
waha sie miedzy 0 a 1, zmienia sie = w granicach
0ioo.

W moich do$wiadczeniach z licznemi rodzajami
zelaza walcowanego (Zelazo okragle) poréwnywa-
fem wartoS$ci A1 ¢ , a nadto granice plynnosci i wy-
trzymato$ci. Z zestawienia wynikéw badan na rys.
1, 2 1 tabeli 3 jest widoczne, ze jako wielko§é cha-
rakterystyczna wytrzymalo$ci, prawdziwe na-
prezenie przy rozerwaniu wykazuje znacznie
mniejsze odchylenia niz np. granica plynnosei. Po-
twierdza sie wiec poglad prof. Hubera, Ze jako
miara zdolno$eci zmiany ksztattu z wielkoSei obli-
czalnych przy prébkach na ciagnienie wchodzi w
rachube przedewszystkiem zmiana przekroju prz:
rozerwaniu.



DOSWIADCZENIA Z DZWIGARAMI WZMOCNIONEMI
PRZY POMOCY SPAWANIA

Prof. ini. dr. Stefan Biryle, Warszawa

Doswiadczenia ponizsze mialy na celu wyka-
zaé, czy i1 o ile mozna zwigkszy¢ wytrzymalosé na
zginanie walcowanych dZzwigaréw dwuteowych
przez dospojenie nakladek gérnych i dolnych.
Wszystkie belki badane mialy zasadnicza wyso-
ko§é ho = 30 e¢m i rozpieto$é miedzy podporami
L = 2,00 m, i byly obciazone sita skupiona w §rod-
ku rozpieto$ci. Proby wykonano na maszynie pro-
bierczej 200 t firmy A. Amsler w Schaffhausen
przy ustawieniu sitomierza 100 t (fig. 1).

Fig. 1.
Zbadano nastegpujace typy belek (rys. 2): typ
o R
R M P ———— —i— —— (00—~
Il { £
oa | | *30 n?z.wir !’-EI
A ¥ 4’
e et
R
l 140 8-
2 P30
& N7 lzd
14028 e
750:8 i'
b
R
14028 l ~ ’i—[‘jﬁﬂ% A0S -
c ifed I
= fvS by

(008 NreBars S b B0

Rys. 2.

i Doc. inz.
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aa, dzwigary I NP 30 bez nakladek; typ a, z na-
kladlkami 140/8; typ b, dZwigary z nakladkami
140/8 jak w typie a, oraz dodatkowemi zakladka-
mi krotkiemi 150/8 di. 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 czesci belki
przyspojono bezposrednio do stopek mnakladki
krotkie (diugo§é 600 mm) o grubosciach dwu-
krotnie wigkszych od grubo$ci nakladek, umie-
szczonych na pozostalych czeSciach paséw. Styk
nakiadek podaje rys. 3. Powyisze typy badans
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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 jeszeze typy d i e (rys. 5), a mianowi-
cie d dzwigary blaszane nitowane z nakladkami
przynitowanemi i e przyspojonemi.

W tabl. 1 w kolumnie 5 zestawiono ciezary G
poszezegdblnych belek. Najwigksze obciazenije belki,
jakie zmierzono przed ostatecznem przerwaniem
doSwiadezenia nazywaé bedziemy udzwigiem tej
belki. Nie obeciazono wprawdzie belek az do zupet-
nego zlamania, niemniej jednak mozna przyjagé,
ze udzwig stanowil w kazdym wypadku sile ni-
szczacd. W kolumnie 4 zestawiono §rednie udzwi-
gi R, t. j. Srednie arytmetyczne z udzwigéw dane-
go typu i grupy.

Ostatnia kolumna podaje iloraz R : G, t. j.
udZwig belki, przypadajacy na jednostke jej cie-
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zaru. Bedziemy go nazywaé udzwigiem wiladei-
Wym.

Tabl. 1
r | 2..] 8 | 4 | 85 | 8
. . ilogé R G R
grupa typ proéb tonn kg G
I aa 1 39,9 124,75 320
belki Ca 3 54,7 165,25 330
b b 1 62,5 176,55 354
c 1 68,5 176.55 388
przepon
1 an B 48,4 133.58 362
a 9 71,3 174,08 409
belki | b | 2 76,75 | 185,38 414
Eries |l e | 84,5 185,38 455
ek lin @ f H 79 256,6 308
Syt e 2 74,9 2422 309
25

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

Tabl. 2
o Grupa | Grupa 1II
Przyrost udzwigu :
tfonn | e, fonn | o
R: —Raa 14,8 37,2 22,9 47,4
Ri — R. 7,8 14,25 5,45 7,65
R, R, 13.8 25,3 13.2 18,5
R: — Ru 6 9,6 775 10.0

niejszego, 1 to w kazdej grupie tak w tonnach jak
i w procentach odjemnika. Z tablicy tej wynika,
Ze

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

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

3) przejScie od typu a do ¢, jest korzystne i

4) przejscie od typu b do ¢, t. j. zastapienie
w $Srodku belki dwu nakladek po 8 mm
przez jedna 16 mm gruba, zwieksza wytrzy-
matosé o ok. 109, niezaleznie od tego, czy
s4 przepony, czy ich niema.

Tabl. 3
Przyrost udzwigu Grupa I Grupa II
\\'!a§c1“'ego tonn | % tonn | o,
1 [

ru — Rua 10 [ 3,12 47 15
v — Ra 7 TR (7 6 1,5
re — Ra 58 | 175 46 11,2
re — Ri 34 9,6 So4l 9,9
i — Ran 34 10,6 52 14,4
e Run 68 26 95 26

Zupelie analogiczna do tabl. 2 tabl. 3 podaje
przyrosty udiwigu wlasciwego przy przejsSciu od
typow slabszych do silniejszych. Z tabl. tej wypty-
waja nastepujace wnioski:

1) dodanie nakladki do dwuteownika zwiek-
sza takze jego udzwig wlasciwy, chociaz juz
nie w tym stopniu, co udZzwig bezwzgledny ;

2) dodanie krétkiej nakladki pod sila skupio-
na daje pewne korzySci w grupie I (bez

przepon), jest mnatomiast bezcelowe w bel-
kach z przeponami i

3) najskuteczniejszy jest typ ¢, w stosunku do
typu b daje on Dbowiem oszczednosSé ok.
109;, 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
zwlaszcza woéwezas korzystne, gdy chodzi o wy-
razne zwiekszenie udzwigu bez zZnacznego po-
wigkszenia wysokos$ei. Bardzo pouczajace jest po-
réownanie blachownic 1 dwuteownikéw z uwagi na
udzwig wilasciwy. Oba typy blachownic d i1 e sa
prawie réownowarte, t. j. maja prawie identyezny
udZzwig na jednostke ciezaru (308 i 309). Dwu-
teowniki, wszystko jedno jakiego typu lub grupy,
maja udiwig wiasciwy wiekszy. Tabl. 4 podaje,
o ile udzwig wlasciwy dwuteownika dowolnego ty-
pu i grupy jest wiekszy od blachownicy typu ¢
(309) i to nietylko co do bezwzgledne] wartoSci,
ale 1 w procentach udZwigu typu e. Z tablicy tej
czytamy, ze nawet dwuteowniki bez przepon (gru-

Tabl. 4
e Grupa I Grupa II
Przyrost udzwigu e ==

tonn %% tonn | on

Yag — Te 11 2,8 53 | 17
Ta — Te 21 5,4 100 | 324

Ta — T¢ 15 11,5 105 34

Fe — e 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$é ta wzros$nie jeszcze bardziej, je-
zeli uwzglednimy robocizue, ktéra w blachownicy
jest wieksza niz u dwuteownikéw. W konstruk-
¢jach nitowanych czesto uzywa sie blachownic za-
miast dwutecwnikdow (np. w mostach podiuznice
i poprzecznice) gdyz:

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

2) przy danej wysoko$ci dwuteownik ma nie-
kiedy za maly udiwig bezwzgledny.

W konstrukejach spawanych trudnoSci polaczen
odpadaja, za§ udzwig bezwzgledny mozna zwigk-
szyé przyspojeniem nakladek. Tu wiee moina i na-
lezy stosowaé raczej dwuteowniki niz blachowni-
ce, przez co osiaga sie i prostote wykonania i wiek-
sza wytrzymalo§é konstrukeji. Jest to wielka ko-
rzy$é konstrukeyj spawanych w poréwnaniu z ni-
towanemi.

Naprezenie §cinajace okreSla sie wzorem

T8
R A
e .
w ktérym T = )r,]est sila poprzeczna, a6 =— gru-

<

ho$cia §cianki.



Dla I Nv. 30 jest I = 9785 em?t; S
6 — 1,08 cm, R = 39,9 t (tabl. 1)
T = 89800 . 87,5 804 kg/cmz.

2.9785.1,08 |

Naprezenie na S$cinanie jest daleko mniejsze
od granicy sprezystoSci. W innych belkach zmieni
sie nieco, ale w kazdym razie nie przekroezy gra-
nicy sprezysto$ci, wiee belkom naszym nie 2rozi
Sciecie.

Miara wytrzymalo$ci belki, pracujacej na czy-
ste zginanie jest modul przekroju (wskaznik Wy-
trzymatosei)

W —

377,5 cm?,

21
1
h (1)

Gdyby zniszezenie belki nastapilo wskutek zla-
mania i gdyby materjal belki podlegal prawu
Hook’a nieograniczenie, to stosunek

ny
=N AR A (-
W

5

osiagnalby w chwili zlamania belki wartogé réw-
ng granicy wytrzymalto$ci. Poniewaz stal posiada
wyrazna granice plastycznosci s,, zatem w gra-
nicznym wypadku zlamania bellki wykres napre-
zen w niebezpiecznym przekroju przyjmie postaé
dwu prostych pionowych, potaczonych linja pra-
wie pozioma w osi obojetnej (rys. 6). 7Z tego po-
wodu przyjmujac, ze az do granicy plastyezno$ei
materjal odpowiada prawu Hook’a, moment la-
miacy M w réwn. (2), wzgl. udzwig bezwzgledny
zwieksza sie w dZzwigarach dwuteowych o ok, 159,

czyli zamiast wzoru (2) mamy:

M — . — 1,15 W s,
Dla ] 200 em mamy stad
s0em -
= v S ()
1,15 W

Tabl. 5 podaje naprezenia 5 w kg/mm?, obli-
czone wg. powyzszego wzoru dla naszych belek.
Gdyby belki te zostaly zniszezone przez czyste zla-
manie wartoSci tabl. 5 bylyby wszystkie te same,
nie liczac bledéw materjalu, i yéwne granicy pla-

Tabl. 5

Tyop Grupa I Grupa 1I
aa 26,4 kg mm? 52,0 kg mm?
a 24,8 b 324 “

b 21 o 25,8 g

¢ 23 5 | 28,4 X

d = | 27.6 -

e - ! 282
|

stycznoSci stali. WartoSei tablicy sa jednak rézne,
a to w grupie 1 znacznie mniejsze niz w 11 ; réznica
miedzy najwieksza i najmniejsza wartoScia 32,4
— 21 — 11,4, wynosi wiec przeszio 339, wartosci
wigkszej, za§ przeszio 50% mniejszej. Stad wyni-
ka, ze wszystkie belki bez przepon i niektére przy-
najmniej belki z przeponami zostaly zniszczone nie
wskutek zlamania tyvlko wskutek zwichrzenia
i zmiazdzenia.

Problem zwichrzenia rozpatrywano juz w lite-
raturze naukowej. Timoszenko swoja metoda zna-
lazt rozwiazanic tego problemu, ale tylko w tym
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przypadku, w ktorym $cianka belki przytrzymana
jest na konecach pionowo. Taki wypadek zachodzi
praktyeznie, gdy belki rownolegle sy miedzy soba
stezone na podporach. W naszych do$wiadezeniach
tego ograniczenia nie byto, wiec zwichrzenie bylo
utatwione i trudno je uja¢ w eyfry (fig. 7). Nato-

Fig. 7.

miast dzieki pracy prof. Hubera ") mozemy $ledzié
zjawisko miazdzenia (zgniotu) w zaleznoéci od ob-
ciazenia. Dla wytlumaczenia zgniotu stopke obcia-
zona ciezarem skupionym uwaza prof. Huber za
belke na sprezystem podiozu. Tem podiozem jest
Scianka dwuteownika, ktérej gérna krawedz do-
znaje pionowego zblizenia y do dolnej krawedzi
spowodu naprezen normalnych w przekroju po-
ziomym Scianki, t. zw., naprezen poprzecznych. To
y,b]iie_nie wzajemne obu stopek wskutel odksztal-
cenia wysokosei &eianki h,, mierzonej pomiedzy
stopkami, bedzie uwazane za ugiecie stopki jako
belki na sprezystem podiozu. Gdyby naprezenie po-
przeczne malalo linjowo, od swej najwiekszej war-
tosei 5 przy gérnej stopce, do zera przy dolnej
stopee, byvloby wzglediie odksztalcenie $cianki
¢ e . .Poniewaz jednak przy dolnym brze-
I 2 K
gu Scianki naprezenie poprzeczne jest wieksze od
Zera, wiee bowyzsza  warto§é nalezy pomnozyé
przez K > 1. Nacisk stopki na Jednostke dlugosei
Seianki wynosi p — K . 4. Znamie podloza okresli
sie réwnaniem
= .E" (a)
¥ K &

Oznaczmy przez I, moment bezwladnosei prze-
kroju stopki wzgledem jel poziomej osi ciezkosci
I nazwijmy

K
gt — (b)
1E1,
to rownanie linji ugiecia stopki brzmi:
y=7Fe  "Tiosax -+ sin o (4)

przyczem x jest odleglo$cia badanego przekroji od
punktu dztalania sily skupionej P, zas
P
= o= s . o . s (()
8EI, 43
Jest strzalka ugiecia, czyli ugieciem w punkeie

) Prof. M. T. Huber: »Studja nad belkami o przekro-
ju I (dwuteowemi)?”. Sprawozdania i prace Warszawskiego
Tow. Politechnicznego.
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2 =— 0, t. j. w punkcie obciazenia. Z réwnania b
i ¢ wynika
; P =
2 K
Najwiekszy nacisk jednostkowy P,.. = K f,
za$ najwieksze naprezenie poprzeczne
Kf P
G. — == .
8 2¢

Ale stopka potaczona jest ze $cianka sztywnie.
Dla obciazenia réwnomiernego, zupelnego o nate-
zeniu ¢, otrzymuje sie z uwzglednieniem sztywno-
gci polaczenia dla dwuteownikéw Nr. 17 do 55

5. = 0,92 . ({

4]
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% wiee
0,92 P
T e s
-y " A
Dia T Nr. 30 jest 2— 1,08 cm, — 2,36
), 92
em, czyli
P
G == . o o« - (d)
2,36 cm
Podstawmy (a) w (b) to
b 012
“ i: = ks y
2NKI1h, 1. h,
przyimujac w przyblizeniu Kk = . Dla dwuteow-
nika Nr. 30 o, — 26 cm, wiec
1 261 e
= . = ;)9,() I\\ e O e (e)
2t 0,4.1,08
Podstawiajac (a) w (e) i nazvwajac
1
655emVi, =4 . . . . (O
. [9‘; g My g
- /'/2 =4
Rys 8
~6~ . 7’
- 740 =
EX=3 5
p ‘
‘\/
a 1
Rys 9

~ 750 -

Tys. 6 (na lewo u gory), rys. 8, 9, 10 i 11

otrzymamy
P

N e
Stopke dwuteownika mozemy uwaza¢ W przy-
blizeniu za pieciobok (rys. 8) o podstawie b =
— 12,5 em, $redniej wysokoéci s = 1,62 cm i na-
chyleniu stopki 0,14. Dla typéw «, b i ¢ otrzymu-
jemy odpowiednie rys. 9, 10 i 11. Momenty bez-
wladnoéci I, tych figur obliczyliSmy i zestawili w
tabl. 6 zaréwno jak i wartosei A z réwnania f.

Tabl. 6
Ty p Is em! A cm®
aa 5,05 9.85
a 16.57 13,26
h 09,24 16,40
¢ 38.75 16,40
Tabl. 7
Ty p | R tonn A em® 5. kgmm*® | 5 kg/mm®*
aa 39,9 9.85 40,50 26,4
a 54,7 13,26 41,29 24,8
b 62,5 16,40 38,10 21,0
¢ 68,5 16.40 41.80 23,0
| sr. 40.42 23.8

W tabl. 7 zestawiono naprezenia poprzeczne s,
ve. réwn. (g), jak réwniez naprezenia normalne 5
wg. réwn. (3) z tabl. 5 dla grupy I bez przepon.
Warto§é s. waha sie w niewielkich granicach; ré-
znica miedzy najw. i najmn. wart. wynosi zaledwie

9,15¢; wartosci §redniej. Natomiast 5 waha sie
w granicach obszerniejszych bo 22,79 . Naprezenia

poprzeczne sa znacznie wieksze od naprezen pod-
luznych, nic wiec dziwnego, zZe one wilasnie spro-
wadzily zniszczenie widoczne zreszta wyraZznie na
fotografjach. Uderza tu zbyt wielka warto$é s. ,
przekraczajaca mocno granice plastycznoSei. Thu-
maczy sie to tem, ze do§wiadczenia nie przerywa-
no w chwili osiagniecia plastycznoSci w matema-
tycznym punkcie obciazenia, lecz obciazano dalej,
wskutek czego bardzo predko obeiazenie skupione
zamienialo sie na obciazenie roztozone na doS¢ sze-
rokim pasku, co wplywa lagodzaco na wielkoSé
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 IT réwnanie (g) przyjmie postac

-~ i R

5, —

; 1,59 A

W tabl. 8 zestawiono wartosci o. wedlug tego

réwnania. Obok dla poréwnania mamy wartoSé s.

) Br_vla.: , Whplyw dospojonych przepon na wytrzyma-
loéé dwuteownikéw walcowanych”. Alrademja N. T. 1935
tom I str. 152 oraz Przeglad Techniczny 1935.



Tabl. 8
Tyop R tonn | 1,59 A em? | 5. kg/mm’ | 5 kg/mm*
aa 48,4 15.70 32,5 3
a 71,3 21,14 33.8 32,4
b 7675 26,0 29,55 25,8
c 84,50 26,0 32,75 98,4

I tu wahania o, sy znacznie mniejsze niz wahania

wartosei o, a wartoSei o, sa wieksze od 5. Jedna_k
réznice nie sa tak wielkie, aby wykluczg.ly.moih-
wosé zlamania. O ile zatem w gru‘pie_ I w1dz‘1my na
fotografjach zdecydowanie fakt ?mlaidZenlzl_ (_flg.
12) i odksztalcenia tylko pasa gornego w miejscu
obciazenia, o tyle w grupie II obse}'quemy juz
poczétek zlamania, t. j. ugiecie calej belk} Z WYy-
raznym zalomem w §rodku, widoeznym takze W pa-
sie dolnym (fig. 13 i 14), co sie tlumaczy tem, ze tu

Tig. 12, 13 i 14.

i naprezenia s decydowaly o zniszczeniu belki.
Stwierdzono we wszystkich typach i grupach
zmiazdzenie gérnego pasa tuz pod sila skupiona
w Srodku belki. W typach a, b i ¢ grupy II, z wy-
jatkiem belki ze szwami ciaglemi, obsgrwowano
sfaldowanie nakladki przy gérnym pasie po o]qu
stronach waltka (fig. 13) i stopniowe odrywanie
szwéw od $rodka belki w kierunku podpér. Tiuma-
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czy sie to wyboczeniem nakladki jako elementu $ci-
skanego o malej sztywnosci £ I. W belce o szwach
ciaglych tego faldowania oczywiscie nie bylo (fig.
14). Nakladki grubsze (typ ¢) sa odpowiedniejsze
przeciw wyboczeniu, wiec mniejsze sfaldowanie.
Tem si¢ thumaczy wigksza wytrzymatosé i wiekszy
udzwig wiaSciwy typu ¢ od typu b. Zatem w pasie
sciskanym blachownicy spawanej nalezy grubo§é
nakladek zmieniaé wedlug fig. 3. W grupie I sily
byvly mniejsze, wiec do faldowania nie doszlo.
Odrywanie sie nakladki i sfaldowanie jej po
obu stronach watka cisnacego tlumaczy sie tez
ksztaltem linji ugiecia pasa (rvs. 15) réwn. (4),

:

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

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

W ios ki Dwuteowniki bez przepon nie

zostaly zlamane tylko zmiazdzone. Przepony
zmniejszaja napreZenia miazdzace, umozliwiaja

pomarszczenie Srodnika, a tem samem opézniaja
zniszezenie, pozwalajac prawie na wyzyskanie
sztywnosci przeciw ztamaniu. Nakladki zwiekszaja
znacznie udzwig bezwzgledny. Mniej wydatnie ro-
$nie z dodaniem nakladek udzwig wilaseciwy, t. j.
udzwig przypadajacy na 1 kg belki. Udzwig wia-
Sciwy zwieksza sie przez dodanie, a jeszeze wiecej
przez pogrubienie nakladki w miejscu zaczepienia
sily. Belki blaszane maja duzo mniejszy udiwig
wiasciwy niz dwuteowniki. Jezeli sie uwzgledni
koszty robocizny, ktére sa wieksze w blachowni-
cach, to korzy$¢ konstrukeyj spawanych wzgledem
nitowanych, gdzie dwuteownikéw trudno uzywaé,
Jest widoczna. Przez ciaglo§é szwow uniemozliwia
sie oderwanie i falowanie nakladek. Falowanie na-
kiadek wg. linji ugiecia belki na sprezystem
podiozu dowodzi stusznoSeci zalozen teoretycznych
co do naprezen poprzecznych.




NOWY TYP DREWNIANYCH DZWIGAROW MOSTOWYCH
SYSTEMU RECHNIEWSKIEGO

Inz. dr. Z. Wasiutynskir, Warszawwa

A. Opis konstrukeji

Nowy typ drewnianych dzwigarow mostowych
ma uklad belki klockowej z wysokiemi drewniane-
mi klockami, o widknach rownoleglych do widkien
laczonych belek diwigara. Przy takiej dyspozyeji
klockow, skurcz ich (w odniesieniu do jedno$ci
diugo$ei) jest rowny skureczowi raczonych belek
i docisk w polaczeniach klockéw z belkami ma kie-
runek najwiekszej wytrzymalosei dizewa,

Przy dostatecznej $cistoSci polaczen klockowych
z belkami, dzwigar taki wyréznia sie od diwigaréw
zazebionych 1 klinowych oszezedniejszem uzyciem
drzewa. Trwalo$é jeco jest wieksza, poniewaz wy-
sokie odstepy miedzy belkami ulatwiaja prze-
wiew, zapobiegajac gromadzeniu sie wilgoci w
ustroju.

Zastosowanie diwigaréow klockowych napoty-
kato dotychezas na trudno$é uzyskania dostatecznej
scisto$ei polaczenia klockéw z belkami, nawet przy
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Klocek z zaporkami zelazobetonowemi

najstaranniejszej robocie ciesielskiej. Nieréwno-
miernosé dociskow klockdw do powierzchni wycieé
belek, powoduje wzajemne przesuniecia klockow
i belek, a belki skladowe nie wspdlpracuja ze soba
tak, jak tego wymaga idea przewodnia ustroju.
Nowe potaczenie klockow z belkami za poSredni--
twem zaporek zelazobetonowych usuwa te braki,
dajace mozno§é wytworzenia absolutnie §cistego sty-
ku czesci skladowych diwigara. Stwarza ono jed-
noczesnie warunki wykorzystania w wiekszym
stopniu wytrzymaloSci drzewa na docisk wzdiuz

wlokien, niz to dotychezas mozna bylo uzyskaé w
zazebieniach belel: klockowych.

Aby otrzymaé takiec polaczenie, uksztaltowano
1 ulozono klocki w ustroju w ten sposéb, ze mie-
dzy kazda para oddzialywajacych na siebie piono-
wych powierzchni klocka i belki powstaje otwor
o prostokatnym przekroju, zamkniety czterema
Scianami, z kiérych dwie sa utworzone przez pio-
nowe powierzchnie klocka i belki, dwie za$§ drugie
przez powierzchnie poziome tak, jak to uwidocz-
nia rysunelk.

W ten sposéb wykonany 1 Sciagniety srubami
zeskiad belek i kleekéow uktadamy naptask ma po-
moscie roboczym, poczem do wspomnianych otwo-
row, po uprzedniem przeptdkaniu woda, wprowa-
dzamy beton wraz z jego ubrojeniem tak, ze po
stezeniu betonu powstaje zelazobetonowa prze-
Eladka, Scisle nrzvlegajaca do wszystkich czterech
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Scianek otworu. Wobec rownomiernosei skurezu
klockéow 1 belek, Scislo$é ta pozostaje niczmienna
w czasie, niezaleznie od zsychania si¢ 1 pecznienia
czesci skladowych dZzwigara. Uzycie cementu glino-
nowego do wykonania przekladek i tasm cieto-cia-
gnionej blachy do ich wuzbrojenia, pozwala na
zwiekszenie wytrzymalto§ci na docisk w zazebie-
niach i na oddanie dZwigara do uzytku juz po 24
godzinach od chwili ukonczenia betonowania.
Szczegoély ustroju diwigara nowego systemu
oraz szczegdbly ustawienia takich diZwigaréw w



ustroju mostu i ich poprzecznego stezenia wyja-
$nia zalaczony rysunek mostu drogowego I Kkl
o rozpietos$ci podporowej 10 m i o szerokosci jez-
dni 6 m. Ustrdj niosacy mostu stanowi 5 dZzwiga-
16w nowego systemu, skladajacyvch sie kazdy =
trzech belek, potaczonych klockami i §rubami. Od-
stepy miedzy dZwigarami wynosza 1,3 m, a mie-
dzy belkami kazdego dzwigara 17 cm. Gérne i dol-
ne belki maja przekréj 22 x 28 em. Srodkowa bel-
ka sklada sie z dwéch bali o przekroju 14 x 28 cm,
polaczonych &rubami. Diwigary sa ujete piecioma
stezeniami poprzecznemi: dwoma na oporach i trze-
ma w przeSle.

Przytoczone wyzej wlasciwodcel mnowego typu
dzwigarow klockowych w zastosowaniu jego do
mostéw, wykorzystano w projekcie przesla o roz-
pietosci 10 m:

1) przez zwiekszenle wspoélezynnika & 0,9
w réwnaniu W — 51 : ¢, okre§lajacem wiel-
kosé wskaznika wytrzymalo§el przekroju
dZzwigara;

2) przez doprowadzenie naprezenn na docisk
drzewa w zazgbieniach do 86 kg/cm*;

3) przez uwzglednienie wplywu stezen po-
przecznych na rozklad obciazen na diwiga-
ry gléwne.

B. Opis montazu

Pyzekladki zelazobetonowe w  polaczeniach
klockow 1 belek sa wykonane z betonu o skladzie:
jedna objetosé cementu na dwie objetoSci piasku
grubego o wielko§ei ziarn nie przekraczajacych 3
mm. Cement glinowy; uzbrojenie z dwéch tasm
blachy cieto-ciagnionej o dtugosei réwnej dlugosei
przekladki.

Gotowe diwigary ustawiamy na rusztowaniu
1 laczymy stezeniami. Oporowe stezenia skladaja
sie lrazde z czterech par krzyvzuledw, o koncach za-
ciSnietych miedzy kleszezami dzwigaréw. Przeslo-
we stezenia skladaja sie kazde z dwéch belek: géi-
nej i dolnej, o dtugosei 630 em i przekroju 15 x 17
em 1 z wypelnien miedzy niemi o dhugosei 100 i 70
cm oraz o przekroju 15 x 28 em. Gorna i dolna bel-
ka kazdego przeslowego stezenia przechodzi odpo-
wiednio przez gérny i dolny odstep miedzy belkami
wszystkich 5 dzwigardw glownych, wystepujac na-
zewnatrz obu skrajnych dzwigaréw-na dlugo§é 54
em. Wypelnienia miedzy temi belkami przylegaja
Selanami  pionowemi do bocznych powierzehni
$rodkowych belek diwigaréw i sa polaczone z obu
belkami stezeniowemi zapomoca §rub i zaporek.

Zespot belek 1 wypelien kazdego stezenia prze-
slowego tworzy belke zioZona o duzej sztywnosei,
clagnaca sie nieprzerwanie wpoprzek wszyvstkich
pieciu dzwigarow gléwnych mostu. Gérne i dolne
belki stezen przestowych wprowadzamy do zeskla-
du gléwnych dZzwigaréw, ustawiajac dwa pierwsze
skrajne dzwigary 1 wsuwajac w odstepy miedzy
ich belkami belki stezeniowe; poczem przesuwa-
my je nazewnatrz skrajnego diwigara tak, zeby
mozna hylo ustawié trzeei dzwigar. Po ustawienin
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trzeciego, czwartego i piatego dzwigara przesuwa-
my belki stezeniowe przez wszystkie te dZwigary.

Nastepnie z jednej strony kazdej z par belek
stezeniowych, ustawiamy pionowe kleszeze, laczac
je Srubami z belkami dZzwigaréw. Poczem wypel-
niamy wkladkami przestrzenie miedzy belkami ste-
zenia, wstawiamy zaporki i ustawiamy z drugiej
strony utworzonego zespolu kleszeze stezen piono-
wych, laczac je srubami z belkami dZwigarow,
Utworzone w ten sposéb zesklady stezen przesto-
wych §ciaga sie Srubami pionowemi. Dociaganiz
tyeh Srub w miare usychania materjalu drzewne-
2o znajduje przeszkode w $rubach poziomych, la-
czacych gorne belki stezen przestowych z kleszeza-
mi. Dla usuniecia tej przeszkody, nadano otworom
na Sruby poziome Kksztalt owalny z luzem nad
Sruba.

Zaporki stezen przeslowych maja widkna skie-
rowane rownolegle do wldkien Iaczonyeh ezedcl.
Zaporki te sa nieco krotsze od wyrobionyeh dla
nich wycigé; pozostale otwory, po przepldkaniu
woda 1 zamknieciu z jednej strony deskami, wypel-
niamy betonem o tym samym skladzie co i w prze-
kladkach giéwnych diwigaréw. Do Swiezego je-
szeze betonu wbijamy gwozdzie w celu zwiekszenia
objetodei materjalu przekladki i przez to szezel-
niejszego wypelnienia otwordw,.

Obliczenie ilosci robocizny dla przesta 10 m
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Projekt drewnianego przesta mostu I-ej klasy na dzwigarach klockowyeh o rozpietosci 10m. System Rechniewskiegs, prawnie ochroniony.
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