
KONSTRUKCJA STALOWA HARTOWNI CAŁKOWICIE SPAWANA 
Inż. Stanisław Kramarz, Sosnowiec 

Technika spawania konstrukcy j stalowych 
u nas jest już tak dalece rozpowszechniona, że opis 
techniczny jak ie jko lwiek kons t rukc j i spawanej nie 
jest wydarzeniem, godnem specjalnego podkreśle­
n ia . Zachodzą jednak wypadk i , które zasługują na 
uwagę. Do tak ich wypadków zal iczam halę fa ­
bryczną jednonawową, gdzie w a r u n k i stawiane 
przez k l ienta wykluczały wykonanie budowl i i n ­
nym sposobem, jak łukiem elektrycznym. W a r u n k i 
te wyrażały się: 

1) ha la ma być wykonana z profilów będących 
do dyspozycj i k l i enta , a których różnorodność by­
ła bardzo ograniczona; 

2) hala ma być wykonana w warsztatach k l i ­
enta, właściwie nieprzystosowanych do wykony­
wan ia konstrukcy j stalowych. 

P i e rwszy i d rug i warunek odrazu zdecydował, 
że konstrukc ja ha l i musi być spawana, gdyż dyspo­
nując szczupłym doborem profilów najłatwiej uzy­
ska duże wartości statyczne, składając je w prze­
kroje złożone przez spawanie, j ak również warszta­
ty k l ienta , nie mając do dyspozycj i specjalnych 
maszyn, niezbędnych w konstrukc jach n i towanych, 
mogły wykonać powyższą halę przyrządami posia-
danemi, a więc agregatami do spawania łukiem 
elektrycznym, oraz cięcia żelaza przy pomocy pło­
mien ia elektrycznego. 

Pro f i l e , które były do dyspozycj i , ograniczały 
się do następujących: żelazo kątowe nierównobocz-
ne od 50 x 75 x 8 do 100 x 75 x 13, żelazo kątowe 
równoboczne od 32 x 32 x 5 do 100 x 100 x 14, że­
lazo ceowe od N r . 8 do N r . 14, żelazo dwuteowe 
od N r . 8 do N r . 14, żelazo płaskie do szerokości 
130 mm. 

Jeżeli się zważy, że ha la jest wysoka około 23 
m, a słupy jej mają przenieść oprócz normalnych 
obciążeń pionowych i poziomych, również obciąże­
nia suwnic e lektrycznych o nośności 10 t, 30 t 
i 60 t, to staje się zrozumiale, że szczupły dobór 
profilów nastręczał poważne trudności i wykona­
nie stało się możliwe jedynie dzięki możliwości 
składania profilów w sposób najbardzie j ekono­
miczny, t. j . techniką spawania elektrycznego. Rys . 
1 pokazuje ogólną sytuację będącej w budowie har­
towni , która w przyszłości tworzyć będzie całość z 
halą kuźni, przyczem sam szkielet har towni obl i ­
czony został raz d la har towni jako budynku od­
dzielnego, a d rug i raz d la har town i , połączonej z 
halą wie lk ie j kuźni. Z pośród obu wypadków przy­
jęto do wymia rowan ia przekrojów wypadk i bar­
dziej niekorzystne. 

Rys . 2 i 3 podaje oba układy statyczne. Jak w i ­
dz imy ha la była obliczona raz jako układ ramowy 
jednonawowy, utwierdzony u podstawy slupów, 
z przegubami u głowicy, a d rug i raz jako układ r a ­
mowy dwunawowy. Wartości niewyznaczalne X", 
X' i X były obliczone d la 23 stanów obciążeń, 

uwzględniających wszelkie możliwe obciążenia 
pionowe i ustawienia suwnic. D l a ha l i jednonawo-
wej przypadało 6 stanów obciążenia, a dla ha l i 
dwunawowej 17. Naogół w y n i k i bardziej niekorzy­
stne otrzymano dla ha l i dwunawowej . Z pośród 
będących do dyspozycj i profilów dało się wykonać 
w całości konstrukcję dachową, ściany podłużne, 
ściany szczytowe, belki wiatrowe, stężenia podłuż­
ne i częściowo słupy od strony wolnej . Natomiast 
nie dało się wykonać słupów od strony ha l i kuźni, 
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które również ze względów konst rukcy jnych nale­
żało upodobnić do istniejących słupów kuźni wie l ­
k ie j . Średnio około 8 0 % wag i całego objektu przy­
pada na profi le, bodące do dyspozycj i k l i enta . 

Opis techniczny tej bądź co bądź ciekawej bu­
dowl i zaczniemy od kons t rukc j i dachowej. Płatwie 
wykonano, j ako belki V ierende lPa o rozpiętości 
8,75 m, o pasach z ceowników N r . 8 i słupach z 
piaskowników 80 x 8. Schemat płatwi pokazuje 
rys. 4, a przekrój i sposób podparc ia na wiązarach 
rys. 5. Natura ln i e , że ten typ płatwi, z uwag i na 
robociznę, nie jest najbardzie j ekonomiczny, nie­
mniej jednak z pośród dysponowanych profilów 
był najbardzie j odpowiedni . Płatwie obliczono jako 
belki V ierende l l ' a sposobem przybliżonym, j ak po­
kazano na rys . 6. Pas górny wiązarów wykonany 
jest z dwóch kątówek 100 x 75 x 10, dolny z dwóch 
kątówek 75 x 75 x 8, a wszystkie krzyżulce z ką­
tówek 60 x 60 x 6. Rozstaw pasa górnego i dolnego 
wynosi 160 mm, stopki górne zwrócone są k u środ­
kowi (por. rys. 5 ) . N a rys. 5 i 7 pokazano szcze­
góły dwóch węzłów, które nie wymagają specjał-
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nyeh wyjaśnień, a charakteryzują je bardzo małe 
blachy węzłowe, normalnie spotykane w konstruk­
cjach spawanych. 

Rys . 8 pokazuje schemat słupa między hartow­
nią a kuźnią, przenoszący obciążenie konst rukc j i 
dachowej obu ha l oraz obciążenie suwnic obu ha l , 
rys . 9 i 10 podaje przekroje tego słupa. Rys . 9 po­
kazuje przekrój górnej części słupa, a rys . 10 dol­
nej części. W obu wypadkach przekroje są zam­
knięte, skrzynkowe, dające duże momenty bezwład-
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ności i możliwe do wykonan ia ty lko w technice spa­
wania . Również dzięki technice spawania dało się 
obciążyć słupy suwnicami w osi i ch prętów zew­
nętrznych. Odstęp między słupami wynosi 17,50 
m, a rozstaw osiowy słupów 25,70 m. Słupy zakot­
wione są do fundamentów betonowych, osadzonych 
na palach żelazobetonowych. Rys . 11 pokazuje spo­
sób fundowania słupów wraz z wartościami sta-
tycznemi. Z powodu dużych wartości momentu 
utwierdzenia, a ograniczonych możliwości posze­
rzen ia fundamentów, pale pracują również n a ciąg­
nienie. Największa siła ciągnąca, przypadająca na 
jeden pa l , wynos i 13,14 t. 

P r z y sposobności nadmieniam, co już niejedno­
krotn ie w swej praktyce zauważyłem, że nośność 
g run tu pow inna być w wypadkach wątpliwych za­
wsze zbadana i nie powinno się opierać na danych, 

podanych w kalendarzach czy podręcznikach. 
W naszym wypadku, jako g runt budowlany wystę­
pują p iask i sypkie, s i lnie przesiąknięte wodą. Cha ­
rakter g runtu raczej zbliża się do k u r z a w k i . Pró­
by z wyciąganemi pa lami wykazały, że, mimo tych 
niekorzystnych właściwości, można dopuścić sto-

480-12-600 

2C tP 20-16625 

L a L J 

V^480—*J 

Rys. 9. 

Rus. 8. Rys. 10. 

^ 480-25-970 

b. podsuwn. 
hartowni 

480-10-14000 

oś fundamenta 

oi stupa 

^ 480 W-11750 

os bj^dsuwn. 
kuźni 

4> 48-25-9700 

sunkowo dużą nośność pa la ciągnionego. Pa le ciąg­
nione próbnie siłą 30 t nie wykazywały żadnych 
ruchów, j ak również otaczające go p iask i . Pale 
próbne posiadały długość 5 m i ostatni wpęd 15 
m m przy ciężarze baby 500 k g i wysokości spada­
n i a baby 6 m. Wszystk ie pale tak ciągnione j ak 
i ciśnione pracują przez tarcie. Rys . 12 pokazuje 
podstawę słupa, wykonaną w kształcie otwartej 
sk r zyn i . Słup jest przytwierdzony do fundamentu 
4 śrubami 2</i." oraz 4 śrubami 2:;/,,". Największa 
siła w kotwie wynosi 119,5 tonn. Słupy w k ie run­
k u podłużnym są stężonemi k ra town icami , tworząc 
układ ramowy 2-piętrowy. 

Be lka podsuwnicowa har town i jest belką k r a ­
tową o rozpiętości 17,50 m i wysokości 2,574 m. 
Charakterystyczny jest pas górny tej k ra ty , który 
wykonano z 3 ceowników N r . 14, jako pro f i lu na j ­
większego, j a k i był do dyspozycj i , wzmocniony 
dodatkowo 2-ma kątówkami 60 x 60 x 6 w środ­
k u rozpiętości be lk i . T e n przekrój również uwy­
datn ia korzyści, j ak i e osiągnięto dzięki technice 
spawania . Rys . 15 pokazuje przekrój pasa górnego 
belki podsuwnicowej , oraz konstrukcy jne rozwią­
zania jednego węzła. Charakterys tyczna jest b la­
cha węzłowa, stosunkowo bardzo mała, jeżeli zwró-
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ci się uwagę na dużą rozpiętość k r a t y i wielkie ob­
ciążenie. 

Rys . 14 pokazuje przekrój drugiego słupa od 
strony wolnej , który został wykonany z ceowników 
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z ceowriików N r . 14, a poszczególne rygle i słupki 
obliczono jako belki częściowo utwierdzone, uzy­
skując przez to poważne oszczędności. Połączenie 
ryg l i ze słupami przy pomocy spojeń uzasadnia 

N r . 14, jako największego pro f i lu , j a k i był do dy­
spozycj i . T a k a kompozycja profilów jest możliwa 
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Rys. 14 
ty lko przy spawaniu, gdzie uzyskujemy względem 
osi poziomej stosunkowo dużą wartość promienia 
bezwładności, ściany ryglowe zostały wykonane 

Rys. 12 
przyjęcia utwierdzenia końców tych belek. Rys . 15 
pokazuje przekrój słupa ściany wraz z przymoco­
waniem r yg l i poziomych. Rozpiętość obl iczeniowa 
słupka wynos i 8,25 m. 

Powyższy bardzo pobieżny opis ha l i har towni 
wykazuje poważne zalety kons t rukc j i spawanej 
i j ak w naszym wypadku, t y lko dzięki technice 
spawania można było dany objekt wykonać ze 
szczupłego doboru profilów. Również szczegóły po­
dane w tekście wykazują, że projektowanie kon­
s t rukc j i stalowej przy wykonan iu spawanem opar­
te jest na zupełnie odmiennych zasadach, niż w 
konstrukc jach n i towanych. N i e można więc pro­
jektować konstrukcy j spawanych według zasad, 
stosowanych w konstrukc jach n i towanych . 

Wszystk ie połączenia tak warsztatowe, j a k 
i montażowe, wykonane są przy pomocy spawania 
łukiem elektrycznym. W y m i a r y spoin określono na 
podstawie przepisów M . S. W . N r . 93 z 1935 r. 
d la elementów, w których dopuszczono napręże­
n ia do 1200 kg/cm-. W elementach, przy których 
dopuszczono naprężenia do 140 kg/cm-, zwiększono 
proporcjonalnie wytrzymałość spoin. Poza tem ob­
liczenie zostało przeprowadzone zgodnie z obowią-
zującemi przepisami polskiemi . 



SPAWANIE STALI KONSTRUKCYJNYCH 
O RÓŻNEJ WYTRZYMAŁOŚCI 
Inż. Walenty Czyrski, Katowice, Huta Baildon. 

Spawanie elektryczne łukowe w zastosowaniu 
do konstrukcy j budowlanych weszło w Polsce już 
w drug i okres swojego rozwoju. W okresie pier­
wszym spawanie t raktowano jako środek pomocni­
czy, stosując je do wykonywan ia mniej odpowie­
dz ia lnych konstrukcy j i połączeń, lub też wykony-
wując większe objekty, j ak np. szkielety wielopię­
t rowych budynków, mosty kolejowe i t. p., celem 
wypróbowania dobroci i pewności tego nowego 
sposobu połączeń. Spawano te konstrukcje nieraz 
z dużą nieufnością, a bodźcem do tych prób z jed­
nej strony były oczywiste i duże oszczędności na 
materjale i kosztach wykonania , z drugie j zaś za­
chęcająco działał przykład zagranicy . W t y m okre­
sie do spawania używano elektrod przeważnie po­
chodzenia zagranicznego. Wytłumaczenie tego zja­
w iska , pozostającego w wyraźnej sprzeczności z 
propagowaną obecnie zasadą samowystarczalno­
ści, jest zupełnie proste. K ra j owe f ab r yk i elektrod 
powstawały w miarę zwiększającego się zapotrze­
bowania r y n k u , to też w początkowem stadjum j a ­
kość wyrobów ustępowała wyrobom zagranicznym. 
Z drugie j strony zagraniczna etykieta zawsze dzia­
ła uspakajająco na konst ruktora , nie mającego je­
szcze w p r a w y i doświadczenia w pro jektowaniu 
spawanych kons t rukcy j . 

Obecnie zadanie konst ruktora zostało znacznie 
ułatwione dzięki opracowaniu przez prof . Bryłę 
szczegółowych objaśnień do „Przepisów o projekto­
wan iu i wykonywan iu stalowych konstrukcy j spa­
wanych w budownic tw ie " , ukazywan iu się w pra ­
sie szczegółowych opisów sposobu wykonania tego 
lub innego spawanego objektu i t. p. W ten spo­
sób projektowanie konstrukcy j spawanych, w za­
sadzie znacznie różniące się od pro jektowania kon­
strukcy j n i towanych, zostało oparte na pewnych 
naukowo - praktycznych zasadach. Jednakże kon­
s t ruktor powinien zadecydować, jak ie elektrody 
mają być użyte do wykonan ia poszczególnych połą­
czeń i znalezienie dobrej odpowiedzi na to pytanie 
jest równie ważne, jak i należyte opracowane stro­
ny konstrukcy jne j pro jektu. Oczywiście, zadanie 
to możnaby nieco uprościć zakładając, że do wy­
konania całej kons t rukc j i będzie użyty ty lko jeden 
gatunek elektrod. N i e jest to jednak właściwe roz­
wiązanie, gdyż nie wszystkie połączenia spawane­
go objektu są narażone na jednakowre naprężenia, 
nie są wykonywane w tych samych warunkach 
(położenie i rodzaj spoin) , a od tych czynników 
mus i zależeć decyzja co do gatunku użytych elek­
trod. 

Częstokroć do konstrukcy j budowlanych są uży­
wane stale o nieco zwiększonej wytrzymałości. Do-
niedawna jeszcze panowało przekonanie, że te sta­
le nie są spawalne. L iczne badania prowadzone w 
tym k i e runku w kra ju i zagranicą dawały różne 

w y n i k i . N p . inż. Obrębski, badając spawalność 
stal i węglistych o wytrzymałości od 50 do 70 
k g / m m 2 przy stosowaniu elektrod, dających spoinę 
o równie wysokiej wytrzymałości, doszedł do wnio­
sku, że stale te są zupełnie dobrze spawalne. Jed­
nakże o ile wytrzymałość stal i przekracza 55 
kg/mm 2 , to spawane połączenie mus i być poddane 
obróbce termicznej . Oczywiście jest to ty lko poło­
wiczne rozwiązanie powyższego zagadnienia, gdyż 
w większości wypadków nie jesteśmy w stanie za­
stosować procesów obróbki termicznej do gotowe­
go już objektu. 

K . Zeyen, badając spawalność stal i węglistych 
0 wytrzymałości 40 — 85 kg/mm-' przy użyciu 
jednego ty lko gatunku elektrod, stwierdził, że do 
zawartości węgla 0 ,65r 6 stal jest zupełnie dobrze 
spawalna, t. zn. wykonane połączenie jest dobre 
1 pewne. Tak i e ujęcie daje zadowalającą odpowiedź 
na pytanie, czy są spawalne stale węgliste o wy­
sokiej wytrzymałości. Zatem dla kons t ruktora po­
zostaje nierozwiązane zagadnienie, j ak i ch elektrod 
należy użyć celem o t r zymania pożądanych właści­
wości połączenia, a znalezienie trafnej odpowiedzi 
na powyższe pytanie jest zapewnieniem trwałości 
projektowanej kons t rukc j i . 

P r z y doborze elektrod do spawania danego ma­
terjału w j ednym wypadku mus imy dbać o możli­
wie j ak najdalej posuniętą jednolitość wdaściwości 
mechanicznych i s t ruk tura lnych spawanego mater­
jału, przejścia i spoiny, w innym zaś główny na 
cisk kłaść na wysoką wytrzymałość statyczną, dy­
namiczną, wytrzymałość na zmęczenie, nagłe silne 
udary, odporność na korozję i t. p. W i d z i m y więc, 
że konst ruktor może znaleść się przed całym sze­
regiem pytań, na które nie będzie mógł dać so­
bie odpowiedzi. I jeśli w t ym wypadku zdecyduje 
się użyć zagraniczne elektrody, o których wie, że 
kiedyś już zostały użyte do podobnego celu z do­
b r y m wyn ik i em, będzie to w ina kra jowych produ­
centów elektrod, niedbających o należyte opraco­
wanie całokształtu wdasności mechanicznych spa­
wanych połączeń, wykonanych różnemi elektroda­
mi własnej produkc j i , oparte na naukowych pod­
stawach. 

Tab l i ca I 

Oznaczen i e 
w g . PN-H 210 

R 
kglmrfi* 

Q 
kgjtnitt? 

•^10 

/o 

A 
0 / 

/o 

C 

/ 0 

U 
kyinciu" 

A 35 42,8 26,8 30,0 36,3 65,5 14.1 
A 45 47,0 28,0 18,0 22,4 57,8 8,1 
A 55 61,8 38 3 19,0 26,4 53,7 7,0 

A 65 69,2 39,5 20,0 26,0 48,2 6,25 

Badan ia , o których będzie mowa w dalszym 
ciągu, zostały przeprowadzone w warsztatach i l a -
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borator jum badawczem H u t y Ba i ldon i są próbą 
znalezienia odpowiedzi na powyższe pytanie. Do 
badań użyto cztery ga tunk i sta l i konstrukcyjne j 
węglistej o własnościach mechanicznych, poda­
nych w tabl . I i składzie chemicznym: 

Tab l i ca I I 

S t a l C Mn Si P 

A 35 0.17 0,50 0,01 0,017 0,027 
A 45 0,20 0,54 0,01 0,138 0,045 
A 55 0,34 0,70 0,24 0,026 0,020 
A 65 0,41 0,61 0,31 0,009 0,010 

oraz cztery ga tunk i elektrod produkc j i H u t y B a ­
i ldon. 

Własności mechaniczne spoiny, ułożonej daną 
elektrodą, w dużej mierze zależą od własności spa­
wanego materjału, a więc d la charakte rys tyk i ele­
ktrody należy wykonywać próbki wytaczane z czy­
stego spoiwa. Własności mechaniczne i anal izy che­
miczne spoin, wykonanych elektrodami, użytemi do 
badań, określone na podobnych próbkach, sa po­
dane w tabl . I I I i I V . 

Tab l i ca III 

E l e k ­
t r o d a 

Oznacze ­
n ie w g . 

B a i l d o n a 

R 
kglmm1 

Q 
kg/mm1 

A« 
»/ 

0 

C 

°i 
10 

U 
kginjcni' 

U w a g i 

c i enko 
powle ­

N r . , . 1 " c z e rwona 42 30 12 22 3,5 
• 

k a n a 

n i eb i e s -
N r . „ 2 " k o - b i a l a 50 40 25 55 10 

c z e rwo ­ g rubo 

N r . „ 3 " no-biała 51 42 30 61 13 pow l e ­

c za rno - ] k a n a 

N r . „ 4 " -biała 55 43 23 44 1) 

Tab l i ca I V 

E l e k ­
t r o d a 

A n a 1 i z a c h e m i c z n a s i 0 i n y E l e k ­
t r o d a %c "/„ Mn % Si % P % s 

N r . „ 1 " 0,12 0,56 0,0.1 0,024 0,021 
N r . „ 2 " 0,08 0,35 0,03 0,027 0,019 
N r . „ 3 " 0,10 0,45 0,03 0,030 0,021 
N r . „ 4 " 0,08 1,12 0,03 0,031 0.014 

P l a n badań ułożono w ten sposób, że każdy ga­
tunek sta l i spawano kolejno czterema ga tunkami 
elektrod i badano własności mechaniczne wykona­
nych połączeń. Celem uniezależnienia wyników ba­
dań od sposobów spawania i ilości układanych 
wars tw , do prób zastosowano blachę o grub. 10 m m 
i ty lko do prób na wydłużenie użyto blachy o grub. 
15 mm. Próbki wykonywano wg. przepisów M i n . 
Spraw Wewnętrznych, a próby na wydłużenie 
wg . pro jektu przepisów o spawaniu kotłów z tem 
jednak, że zastosowano blachę o nieco mniejszej 
grubości (rys. 1). Jak z rysunku widać przy tej 
grubości blachy na wytoczonej próbce otrzymuje­
my (z dołu) dwa wąskie paski two r zywa łączo­

nych blach, przejście pomiędzy spawaną blachą 
a spoiną i samą spoinę. T a k a próbka daje l iczbowy 
i poglądowy obraz pracy spawanego połączenia 
przy działaniu statycznych sił rozrywających w 
k i e runku osi spoiny. Badanie na wydłużenie w kie-

Rys2 
R y s . 1. Próbka n a wydłużenie. R y s . 2. Wydłużenie p r z v 

z g i n a n i u próbek s p a w a n y c h elektrodą N r . „ 1 " . 

r u n k u poprzecznym do osi spoiny jest o wiele t rud 
niejsze i mniej dokładne ze względu na stosunko­
wo małe wymia ry poprzeczne spoiny i zasadniczo 
powinno dawać te same w y n i k i . 

A. Badania wytrzymałościowe 
Dane wytrzymałościowe, uzyskane przy bada­

n iu spoin, są zestawione w tabl . V . Są to w y n i k i 
średnie, wzięte z kiłku pomiarów. 

Tab l i ca V 

Własności m e c h a n . spo in 

E
le

k
tr

o
d
 

G
at

u
n

ek
 

st
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li
 

& 
o- i 

A u , 
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^ 5 

0/ 
0 
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/o 

pi 
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K
ąt

 z
gi

ęc
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U w a g i 

N r . „ 1 " A 35 44 33 8,6 11 19 3,0 75 pękła na spo in ie 
A 45 46 35 8,0 10 15 2,5 80 u >i »» 

A 55 44 34 7,0 9 14 2,5 30 i* u 

A 65 46 32 5.0 6,5 11 3,0 24 I I n I I 

N r . „ 2 " A 35 50 36 1!) 25 51 10 180 bez pęknięcia 
A 45 54 45 17 23 48 i) 180 i? »» I I 

A 55 55 44 12 16 37 8 180 I ł V I I 

A 65 54 44 U _ 1 4 3 4 7 70 pękła na spo in i e 

N r . „ 3 " A 35 51 38 21 28:59 13 180 bez pęknięcia 
A 45 56 40 18 24 48 10 .180 i ' »> i» 
A 55 59 44 11 1426 8 180 " I I , ! 

A 65 58 52 11 14 24 6 95 pękła n a spo in ie 

N r . „ 4 " A 35 54 38 17 22 44 10 180 bez pęknięcia 
A 45 57 41 9 12 24 5 180 
A 55 62 43 7 10 15 4 80 pękła n a spo in ie 
A 65 68 57 6 9 11 

4 
50 u » i i . 

To zestawienie wskazuje drogę, po której na ­
leży iść przy doborze elektrod do spawania kon-
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s t rukc j i , wykonanej z pewnego gatunku sta l i wę-
gl istej , a narażonej na te lub inne naprężenia. 

Zastanówmy się pokrótce, czy do spawania 
konst rukc j i ze stal i A 65, która nie będzie podda­
na żadnym zabiegom obróbki termicznej , mus imy 
stosować wysokowytrzymałościowe elektrody. Pod­
stawą obliczenia kons t rukc j i jest zawsze granica 
płynności, a nie wytrzymałość na rozerwanie. Z ta ­
bl icy V odczytujemy, że przy spawaniu sta l i A 65 
elektrodą N r . „2", „ 3 " i „ 4 " osiągamy granicę 
płynności, wyższą od gran icy płynności sta l i A 65 
(Q == 39,5), chociaż wytrzymałość w wypadku za­
stosowania elektrody N r . „ 2 " wynosi zaledwie 54 
kg/mm-. Zwróćmy jednak uwagę na wielkość ką­
tów zgięcia i udarność spoin, a zobaczymy, że spo­
iny wykonane elektrodą N i ' . „ 4 " są zbyt kruche, 
ażeby ta elektroda mogła być użyta do spawania 
stal i A 65. Uczynić to można jedynie w t y m wy­
padku, gdy będzie zastosowana obróbka termiczna 
po spawaniu, lub gdy konstrukc ja jest narażona 
wyłącznie na obciążenia statyczne. 

P r z y oznaczaniu kąta zgięcia wszystkie próbki 
zostały obrobione do grubości blachy i nacechowa­
ne k reskami wzdłuż osi próbki w odstępie 5 m m 

! J ' ( .! > i S *03ti 
R y s . 3. Wydłużenie p r z y z g i n a n i u próbek s p a w a n y c h elek­

trodą N r . „ 2 " . 

celem pomiaru powierzchniowego wydłużenia przy 
zg inaniu . W y n i k i pomiarów tych wydłużeń są uwi ­
docznione na rys. 2, 3, 4, 5 oraz na tabl . V I . 

R y s . 4. Wydłużenie p r z y z g i n a n i u próbek s p a w a n y c h elek­
trodą N i ' . „ 3 " . 

N iemieccy badacze E . Błock i H . E l l i nghaus w 
swoim czasie ( „Die E l ek t roschwe issung " l ipiec 

1933) udowadnia l i , że gięcie prób na wałku, na-
skutek nierównomiernego rozkładu momentów n a 
giętej próbce, nie daje dobrych wyników i propo­
nowal i do tego celu przez siebie skonstruowaną raa-

R y s . 5. Wydłużenie p r z y z g i n a n i u próbek s p a w a n y c h elek­
trodą N r . „ 4 " . 

szynę. N a tem mie jscu nie można sobie pozwolić na 
udowodnienie i m zasadniczych błędów, popełnio­
nych przy prze l iczeniu momentów na przekrój gię­
tej próby i nieznajomości stosunków wy t r zyma­
łościowych spawanego połączenia, należy jednak 

Tab l i ca V I 

Q) O 

N r . „ 1 " 

N r . „ 2 " 

N r . „ 3 " 

N r . .,4' 

fi 

A 35 
A 45 
A 55 
A 65 

A 35 
A 4 5 J 
A 55 
A 65' 

A 35 
A 45 
A 55 
A 65 

A 35 
A 45 
A 55 
A 65 

Wydłużenia w poszcze­
gólnych s t r e f a c h 

V 1 2 3 ' 4 5 j 6 7 10 

0 2 6 10 
2 8 12 2-1 

o 0 0 8 

? 0 0 6 

16:24 16 18 
22 24 24 24 
1 2 1 4 20 26 

0 
4 

8 16 

4 2 0 
8 4 0 
0 0 0 
0 0 0 

16 26 
24J24I22 
2 8 1 6 1 2 
20| 8| 4 

16)12 
20 
16 

0 

2224I18J18 
20*20,20 20 
12 14 14 32 

OJ 220J42, 

1 8 ^ 4 
20 20 
26116 
16 

10 14 18 24 
12 16 28 36 
o! OJ 4 8 
Ol 0 0 2 

10:1022 16 
16J20 3 4 2 4 
2 4 2 0 
2 2 1 8 

180 
180 
180 
70 

180 
180 
180 

95 

U w a g i 

pękła w s t r e f i e 6 

bez pęknięcia 

pękła w s t r e f i e 6 

bez pęknięcia 

pękła w s t r e f i e 5 

180 
180 

80 
50 

bez pęknięcia 

pękła w s t r e f i e 6 

zaznaczyć, że pomiar wydłużenia przy zg inan iu na 
obrobionej próbie giętej na wałku m a dużo zalet, 
a m ianow ic i e : 1) nie wymaga specjalnych skom­
pl ikowanych urządzeń, 2) daje poglądowo i cyfro­
wo stosunki wydlużeniowe na połączeniu: blacha 
— strefa przejściowa — spoina — stre fa przej­
ściowa — blacha, 3) pozwala wnioskować o wy­
trzymałości spoiny, znając wwtrzymałość spawanej 
stal i , 4) pozwala stwierdzić ścisłość spoiny, zażu-
żlenie, porowatość, ewent. błędy spawalnicze i t. 
p. b rak i . Dokładne przejrzenie wszystk ich wykre-
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sów daje zupełnie dobrą charakterystykę poszcze­
gólnych połączeń, pozwala zresztą w danym wy­
padku wykryć różnicę pomiędzy elektrodami N i \ 
„ 2 " i „3 " , której t rudno było dopatrzyć się na pod­
stawie samych własności wytrzymałościowych. 

Badan ia wytrzymałości spoin na zmęczenie zo­
stały przeprowadzone na aparacie Schencka. N i e 
dają one zupełnie dokładnego obrazu rzeczywistej 
wytrzymałości na zmęczenie spawanego połącze­
n ia , która jest funkcją kształtu i k i e runku spoin, 
rodzaju połączenia i t. p., lecz służą do określenia, 
j ak współpracuje tworzywo spoiny i spawana sta] 
bez uwzględnienia czynników na tury f izycznej . Do 
badań użyto sta l i A 55, a otrzymane w y n i k i są 
zestawione w tabl icy V I I . 

Tab l i ca V I I 

Wytrzymałość n a zmęczene w A</;' nuir 
Próba S t a l 

n i e s p a -
w a n a 

I 'róbki spawano elekt rodami Próba S t a l 
n i e s p a -
w a n a N r . 1 N r . 2 N r . 3 '• N r . 4 

Krótka 
D i u g a 

28 
28,5 

25 
15 

27 27 
22 24 

25 
22 

P r z y krótkiej próbie wytrzymałość na zmęcze­
nie określamy w ten sposób, że co 15,000 obrotów 
zwiększamy obciążenie i odczytujemy momenty, 
a następnie z załamania krzywe j „obciążenie •— 

daje, że w wypadkach zastosowania jednego ty lko 
gatunku elektrod do spawania 6-ciu gatunków 
blachy o wytrzymałości 40 — 85 kg/mm 2 otrzy­
mał stałą wielkość granicy zmęczenia, wynoszącą 
ok. 16 kg/mm 2 . Z tego wynikałoby, że wielkość ta 
jest zależna jedynie od tworzywa spoiny, a raczej 
może od jego ścisłości. Tworzywo porowate (elek­
troda N r . 1) zawsze będzie wykazywać niższą gra­
nicę zmęczenia. Zresztą zbliżone w y n i k i podawał 
już 1930 r. M . Rosenthal , uzyskane przy elektro­
dach Arcos ' a w gatunku „Stabilend". 

B. Badania metalograficzne 
M i k r o s t r u k t u r y spoin, wykonanych elektroda­

m i N r . „2", „ 3 " i „4" , mało się różnią od siebie, 
wykazując drobne ferrytyczne z iarno z wyraźnie 
wykrys ta l i zowanym perl i tem ( f ig. 6). Przejście 
od spawanej stal i do spoiny odbywa się w sposób 
bardzo łagodny, jak to wykazuje f ig . 7. Długie 
smugi uboższe w węgiel (ślady walcowania ) wska­
zują na to, że nie jest to jeszcze mater ja l spoiny, 
ty lko drobnoziarniste termicznie ulepszone tworzy­
wo spawanej s ta l i . Idąc dalej w k i e runku sta l i w i ­
dzimy obszar niewyraźnie wykrysta l i zowanego 
per l i tu , a następnie nienaruszoną strukturę walco­
wanej s ta l i . Badanie połączenia na aparacie Rock-
wel l 'a wykazuje równomierny wzrost twardości w 
k i e runku spoiny. 

i 

F i g . G. M i k r o b u d o w a spo iny w y k o n a n e j elektrodą N r . „ 2 " , „ 3 " i „ 4 " pow. x 200 t r a w . k w . azot . F i g . 7. M i -
k r o b u d o w a przejścia pomiędzy stalą A 35 a spoiną wykonaną elektrodą N r . „ 3 " pow. x 50 t r a w . k w . azot . 

F i g . 8. M i k r o b u d o w a spo iny w y k o n a n e j elektrodą N i ' . „ 1 " pow. x 200 t r a w . k w . azot. 

moment" odczytujemy wielkość granicy zmęczenia. 
Drugą próbę charakteryzuje stałe obciążenie w 
czasie całego pomiaru , a za graniczną wielkość wy­
trzymałości na zmęczenie przy jmujemy to naj­
większe obciążenie, przy którem próbka wyt rzy ­
ma 5,000.000 obrotów bez pęknięcia. K . Zeyen po-

M i k r o s t r u k t u r a spoiny wykonanej elektrodą 
N r . „ 1 " ( f ig . 8) wykazuje w pewnych miejscach 
budowę, charakteryzującą spoiny wykonane go­
łym drutem, noszącą ślady lekkiego przegrzania . 
Naogół jednak miejsca takie znajdują się bliżej po­
wierzchni spoiny, a natomiast środek posiada 
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F i g . 9. M i k r o b u d o w a spo iny w y k o n a n e j elektrodą N r . „ 3 " p r z y s p a w a n i u s t a l i A 65 (górna w a r ­
s twa ) pow. x 200 t r a w . k w . azot. F i g . 11. M i k r o b u d o w a przejścia p r z y s p a w a n i u s t a l i A 65 elek­
trodą N r . „ 3 " (góra próbki) pow. x 50 t r a w . k w . azot. F i g . 10. M i k r o b u d o w a przejścia p r z y 

s p a w a n i u s t a l i A 65 elektrodą N r . „ 3 " (środek próbki) pow. x 50 t r a w . k w . azot. 

strukturę zbliżoną do spoin wykonanych elektro­
dami N r . „2 " . Również przejście od spoiny do 
spawanej sta l i nie jest już takie łagodne. 

W wypadku spawania sta l i o większej wyt r zy ­
małości (A 55 i A 65) górna wars twa spoiny od­
znacza się gruboziarnistą budową ( f ig. 9) o z iar ­
nach promieniowo rosnących od środka spoiny. 
Również i stal na s tyku z tą warstwą wykazuje 
ślady przegrzania ( f ig . 10). Natomiast budowa 
strefy przejściowej w środku tej samej blachy 
przedstawia się bardzo korzystnie ( f ig. 11) , 'grubo­
z iarniste przegrzane z iarno blachy zostaje roz­
drobnione i stosunkowo dość łagodnie łączy się 
z tworzywem spoiny. Wskazywałoby to drogę, na 
której należy szukać rozwiązania p r zy spawaniu 
blach o tej wytrzymałości, a mianowic i e : należy 
spawać elektrodami dającemi spoinę o niezbyt 
wysokiej wytrzymałości (wysokie Q ) , układając 
cienkie wars twy , przyczem ostatnia wars twa m u ­
s i wystawać ponad poziom spawanych blach Od­
działywałoby to niekorzystnie na wytrzymałość na 
zmęczenie, a zatem w wypadku narażenia kon­
s t rukc j i na znaczne obciążenia zmienne, należało­
by całą nadłożoną warstwę zeszlifować. 

B a d a n i a dobroci spoin na aparacie Roentgen'a 
w Zakładzie Meta logra f j i A k a d . Górniczej w K r a ­
kowie wykazały w wypadku spawania elektrodą 
N r . „ 1 " szereg porów i żużli okludowanych w spo­
inie ( f ig . 12) ; w wypadku użycia elektrody N r . „2" 
błąd spawania w postaci długiej szczeliny, wypeł­
nionej żużlem ( f ig . 18) i nareszcie w wypadku 
zastosowania elektrody N r . „ 3 " idealnie wykona-

, . , . . . na spoinę, zapewniająca całkowita pewność poła-Pig. 12,13 i 14»JEtontgenogram sporny wykonanej elektroda - f 1*T. • * " 
N r . „ 1 " , „ 2 " i „3". C£ema ( "S- 1 4 ) • 
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Te same spoiny zostały następnie przecięte 
wzdłuż osi i wytrawione ( f ig . 15). Górne spoiny 
(elektroda N r . „ 1 " ) wykazują materjał niejedno­
rodny, łatwo poddający się działaniu kwasów i po­
rowa ty ; środkowe (elektroda N r . „ 2 " ) posiadają 
materjał bardziej zwarty , mnie j podatny na dzia­
łanie kwasów, lecz jeszcze niezupełnie jednorodny, 

gdyż krys ta l i zac ja całego przekro ju nie jest jed­
nol i ta . Natomiast makrobudowa dolnych próbek 
(elektroda N r . „ 3 " ) n iczem nie różni się od bu­
dowy dobrej sta l i i zapewnia jednolite własności 
mechaniczne na całym przekro ju oraz dużą odpor­
ność na korozję. 



JAKIE CECHY CHARAKTERYZUJĄ NAJLEPIEJ 
ODKSZTAŁCENIE PLASTYCZNE METALI 

Inż. Wojciech Pogany, Krakó w 

Zdolność odkształcenia meta l i w obszarze p la ­
styczności charakteryzują wogóle dwa spółczyn­
n i k i : 

1) „przedłużenie" a = 1 0 0 j ~ ~ 
l i 

F — F 
c = 100 1 1 2) „przewężenie' 

L u d w i k (Wien 1924) sądzi, że i nna wartość, 
np . g ran i ca p ł y n n o ś c i (plastyczności), le­
piej się nadaje do tej charakterys tyk i . Sachs i F i e k 
( „Der Zugversuch" , L e i p z i g 1934) wypowiadają 
się przec iwko stosowaniu g ran icy płynności 
i twierdzą, że j edna ty lko cecha niedostatecznie 
charakteryzuje tę własność materjału i że lepiej 
jest podać równocześnie wydłużenie i naprężenie. 

A <f 

G r a n i c a 
płyn­
ności 

aF 

G r a n i c a 
w y t r z y ­
małości 

Właśc iwa 
g r a n i c a 
w y t r z y ­
małości 

W i W 1 w, | W W 

1 a 
b 1 8 5 3 5 ' 4 

61,4 
61,1 0,49 3400 

3470 20,0 4410 
4550 3,0 1160! 

1166< : 1,9 

2 a 
b 

5,55 
8,7C 

| 

i 36.8 
68,5 
65,8 3,9 3130 

3400 j 7,9 4230 
4385 3,5 13218 fi9 

12897! 

3 a 
b 

6,04 
6,28 3,8 63,7 

63,7 0 3500 
3200 8.5 4510 

4250 5,7 12527 5 „ 
11805| ° ' ' 

•1 a 
i . 

7,92 
5,67 28,4 65,3 

65,8 0,7 3290 
3390 3,0 3940 

3940 0 11257 
11585 2,8 

5 a 

b 

6.61 
7.67 13,9 66,1 

63,4 4,1 3630 
3500 3,6 4310 

4300 0,28 12676 . o 
119441 5 , 8 

26 a 
li 

4,82 
9,96 5,3 76,5 

73,0 4,6 
2600 
2940 11,9 3540 

3440 2,8 15390 
13230 14,1 

27 a 
i . 

7,09 
1* 

1,6 74,0 
69,4 6,2 2930 

2710 7,5 3920 
3700 5,6 13066 

11935 8,7 

28 a 
b 

10,25 
9,76 4,8 66,6 

63 7 4,5 3200 
2600 18,7 4340 

4020 7 4 13151 
11485 12,7 

29 a 
b 

7.44 
7,82 4,8 57,1 

55,5 2,8 2750 
3800 27,3 3870 

3525 9,0 9000 
8011 10,9 

30 a 7,57 
5,76 

i 

24,1 53,5 
54,7 1,4 

3290 
3790 13,4 4070 

4140 1,7 9250 
9200 0,5 

A = przedłużenie j e d n o s t k o w e w % , 
'•s — zmn i e j s z en i e p r z e k r o j u w % , 
u> = w a h a n i e w % , 
« i b = oznaczen ie próbek b u d o w l a n y c h , 

t a b l i c y podano t y l k o w y n i k i badań 1 — 

W badaniach dynamicznych stosuje się często 
j ako wielkości charakterystyczne zużytą pracę 
(wydłużenie i naprężenie razem) , gdyż wy t r z yma­
łość bezpośrednio nie da się łatwo określić. Do do­
brego scharakteryzowania materjału t rzeba byio 
oprócz pracy wziąć pod uwagę p r zy badaniu jeszcze 
dalszy czynnik, a mianowic ie stopień jednostajno-
ści (względnie niejednostajności badania, Sachs 
1924). Otrzymane krzywe naprężenia i wydłuże­
n i a nie dają ani jasnego przebiegu z jaw iska f i ­
zycznego, a n i charak te rys tyk i własności metalu. 
Po pierwsze bowiem pracujący przekrój zmienia 
się stale, po drugie miejscowe zwężenie nie jest 
uwzględnione, a po trzecie przebieg wydłużenia 

fO <2 ii ,t łt 20 22 2* 26 ZB 30 

D l a skrócenia 
5 i 26 — 30-

(O f2 « « fi 20 22 2* 2f 21 3* 
i 

R y s . 1 i 2. W y k r e s 1) p rocen towe w a h a n i e wartości X, 
w y k r e s 2) p rocen towe w a h a n i e wartości <p , w y k r e s 3) 
p rocen towe w a h a n i e g r a n i c y płynności aF, w y k r e s 4) p r o ­
centowe w a h a n i e g r a n i c y wytrzymałości O/j, w y k r e s 5) p r o ­
centowe w a h a n i e właściwej g r a n i c y wytrzymałości n jyB% 

wskutek częściowo stałych, a częściowo nagłych 
zmian jest bardzo zawiły. Z przebiegu l in i j k r zy ­
wych naprężenia i wydłużenia trzeba dopiero obl i ­
czać prawdziwą wartość krańcową naprężenia. Tak 
obl iczona wartość jest znacznie większa od te j , 
którą daje zwykły wykres naprężenia i wydłu­
żenia. 

Opór n a zerwanie daje się obliczyć j ako naprę­
żenie, odniesione do końcowego przekro ju poprzecz­
nego, bez względu na to, czy przerwanie powstaje 
przy najwyższem obciążeniu, czy też naprężenie po 
przekroczeniu najwyższego obciążenia znowu spa-



1 5 4 

da. P r z y osiągnięciu m a x i m u m naprężenia 
(względnie oporu na rozerwanie) wydłużenie n ie 
odgrywa wybitnie jszej ro l i , lecz najważniejsza jest 
zmiana przekro ju . Matematyczny związek między 
zmniejszeniem przekro ju „q", a miarą wydłużenia 
X (przy odkształceniach plastycznych) jest nastę­
pujący: q — - — - . Podobnie można także opór na 

zerwanie obliczyć j ako funkcję).. 
Moje l iczne doświadczenia dowodzą, że ten ma­

tematyczny związek między „ q " a „X" wykazuje 
wie lkie odchylenia i że lepiej ą wyznaczyć wprost . 
P ro f . M . T . Hube r t tw i e rdz i („Właściwa m i a r a 
plastyczności materjału", „Przegląd Techn ic zny " 
1930), że przy odkształceniu plastycznem wydłu­
żenia próbki X są wogóle zależne od je j długości, 
a mianowic ie X jest przy krótkich próbkach sto­
sunkowo większe niż przy długich. Natomiast war ­
tość 'f jest od długości próbki prawie niezależna. 
Pro f . H u b e r wprowadza zamiast przewężenia 'f 
funkcję tej wielkości o postaci 

Wartość t a charakteryzuje lepiej plastyczność 
materjału, aniżeli samo. Podczas gdy wartość <p 
w a h a się między 0 a 1, zmienia się - w granicach 
0 i oo . 

W moich doświadczeniach z l i cznemi rodzajami 
żelaza walcowanego (żelazo okrągłe) porównywa­
łem wartości X i tp , a nadto granicę płynności i wy­
trzymałości. Z zestawienia wyników badań na rys. 
1, 2 i tabel i 3 jest widoczne, że jako wielkość cha­
rakterystyczna wytrzymałości, prawdz iwe n a ­
prężenie przy rozerwaniu wykazuje znacznie 
mniejsze odchylenia niż np. g ran ica płynności. Po­
tw ie rdza się więc pogląd prof. Hubera , że jako 
m i a r a zdolności zmiany kształtu z wielkości obl i ­
cza lnych przy próbkach na ciągnienie wchodzi w 
rachubę przedewszystkiem zmiana przekro ju przy 
rozerwaniu. 



DOŚWIADCZENIA Z DŹWIGARAMI WZMOCNIONEMI 
PRZY POMOCY SPAWANIA 

Prof. inż. dr. Stefan Bryla, Warszawa i Doc. inż. dr. Alfons Chmielotciee, Lwów 

Doświadczenia poniższe miały na celu wyka­
zać, czy i o i le można zwiększyć wytrzymałość na 
zg inanie walcowanych dźwigarów dwuteowych 
przez dospojenie nakładek górnych i dolnych. 
Wszys tk ie belki badane miały zasadniczą wyso­
kość h0 = 30 cm i rozpiętość między podporami 
L c= 2,00 m, i były obciążone siłą skupioną w środ­
k u rozpiętości. Próby wykonano na maszynie pro­
bierczej 200 t f i r m y A . Ams l e r w Schaf fhausen 
przy ustawien iu siłomierza 100 t ( f ig. 1). 

F i g . 1. 

Zbadano następujące typy belek (rys. 2) typ 

-**3tfX ipo-

OO 
i m ! ! —"B*t 

I , 

- 200-
2.SO 

_ L 

itC-8 

W 30 
. /*Ó'8 \ ,43'ftt ^^*0'S t-$50 

R y s . 2. 

aa, dźwigary / NP 30 bez nakładek; typ a, z na ­
kładkami 140/8; t yp b, dźwigary z nakładkami 
140/8 j a k w typie a, oraz dodatkowemi zakładka­
m i krótkiemi 150/8 dł. 600 m m , umieszczonemi 
w środkowej części b e l k i ; t yp c, dźwigary z na­
kładkami przy spój onemi na pasach górnym i dol­
n y m w ten sposób, że w środkowej części belki 
przyspojono bezpośrednio do stopek nakładki 
krótkie (długość 600 mm) o grubościach dwu­
krotnie większych od grubości nakładek, umie­
szczonych n a pozostałych częściach pasów. S tyk 
nakładek podaje rys . 3. Powyższe t ypy badano 

\ L 65* 65* 9 
Sv 05* tO c/ł 450 

1 •• + + + + + + + 
1 1 1 I- 1 I 1 1 1 

Rys. 5 

R y s . 3 , 4 i 5. 

w dwu g r u p a c h : 1) be lk i bez przepon i 2) be lk i 
z 3-ma pa rami przepon (żeberek, rys . 4 ) . W g r u ­
pie 2) były jeszcze t ypy d i e ( rys. 5 ) , a m ianowi ­
cie d dźwigary blaszane ni towane z nakładkami 
przyn i towanemi i e przyspojonemi . 

W tabl . 1 w ko lumnie 5 zestawiono ciężary G 
poszczególnych belek. Największe obciążenie be lk i , 
j ak i e zmierzono przed ostatecznem prze rwan iem 
doświadczenia nazywać będziemy udźwigiem tej 
belk i . N i e obciążono wprawdz ie belek aż do zupeł­
nego złamania, n iemnie j jednak można przyjąć, 
że udźwig stanowił w każdym wypadku siłę n i ­
szczącą. W ko lumnie 4 zestawiono średnie udźwi­
g i R, t. j . średnie arytmetyczne z udźwigów dane­
go t ypu i g rupy . 

Osta tn ia ko lumna podaje i loraz R : G, t. j . 
udźwig be lk i , przypadający n a jednostkę je j cię-



156 

żaru. Będziemy go nazywać udźwigiem właści­
wym. 

Tabl. 1 

1 • 2; .. : J 3 4 5 6 

g r u p a t y p 
.' ' 1 . ' 

ilość 
prób 

R 
tonn 

G 
k g 

R 
G 

I 
b e l k i 

bez 
p r zepon 

aa 
• a 

b 
c 

1 
3 
1 
1 

39,9 
54,7 
62,5 
68,5 

124,75 
165,25 
176,55 
176,55 

320 
330 
354 
388 

II 
b e l k i 

z p r z e ­
ponami 

aa 
a 
b 
c • 
d 
e 

3 
9 
2 
1 
2 
2 

25 

48.4 
71,3 
76,75 
84.5 
79 
74,9 

133.58 
174,08 
185,38 
185,38 
256,6 
242,2 

362 
409 
414 
455 
308 
309 

Tab l . 2 podaje przyrost udźwigu średniego bel­
k i przy przejściu od jednego t ypu do innego s i l -

Tab l . 2 

P r z y r o s t udźwigu 
G r u p a I G r u p a I I 

P r z y r o s t udźwigu 
t onn o< i 

t onn 
o/ /o 

Ra — 
Rb -
Rc -
Rc -

' Ran 
- R„ 
- Ra 
- Rb 

14,8 
7,8 

13,8 
6 

37.2 
14,25 
25.3 

9,6 

22,9 
5,45 

13.2 
7,75 

47.4 
7,65 

18.5 
10.0 

niejszego, i to w każdej grupie tak w tonnach j ak 
i w procentach odjemnika. Z tabl icy tej wyn ika , 
że : 

1) dodanie nakładek p ierwszych do dwu-
teownika N r . 30 zwiększa udźwig jego bar­
dzo wyda tn i e ; 

2) dodanie dalszych nakładek m a już mnie j ­
szy wpływ; 

3) przejście od typu a do c, jest korzystne i 
4) przejście od t ypu b do c, t. j . zastąpienie 

w środku be lk i d w u nakładek po 8 m m 
przez jedną 16 m m grubą, zwiększa wytrzy ­
małość o ok. 10%, niezależnie od tego, czy 
są przepony, czy ich niema. 

Tab l . 3 

P r z y r o s t udźwigu 
właściwego 

(1 r u p a l G r u p a 11 P r z y r o s t udźwigu 
właściwego t onn 0/ 

/o 
t onn 0/ 

Ta Rn<i 10 3,12 47 13 
rb — R« 24 7,3 6 1,5 
Tc — Ra 58 17.5 46 11,2 
rc — Rb 34 9,6 • 41 9,9 
ri, — Ru,, 34 10,6 52 14,4 
)V — Ran 68 26 93 26 

Zupełnie analogiczna do tab l . 2 tabl . 3 podaje 
przyrosty udźwigu właściwego przy przejściu od 
typów słabszych do s i ln ie jszych. Z tabl . tej wypły­
wają następujące w n i o s k i : 

1) dodanie nakładki do dwuteownika zwięk­
sza także jego udźwig właściwy, chociaż już 
nie w t y m stopniu, co udźwig bezwzględny; 

2) dodanie krótkiej nakładki pod siłą skupio­
ną daje pewne korzyści w grupie I (bez 

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

3) najskuteczniejszy jest typ c, w stosunku do 
t ypu b daje on bowiem oszczędność ok. 
10%, zaś w stosunku do t ypu aa 26% i to 
bez względu n a przepony. 

Z obu ostatnich tabl ic wyn ika , że dospojenie po 
jednej nakładce do obu stopek dwuteownika jest 
zwłaszcza wówczas korzystne, gdy chodzi o wy­
raźne zwiększenie udźwigu bez znacznego po­
większenia wysokości. Bardzo pouczające jest po­
równanie blachownie i dwuteowników z uwag i na 
udźwig właściwy. Oba typy blachownie d i e są 
prawie równowarte, t. j . mają prawie identyczny 
udźwig na jednostkę ciężaru (308 i 309). D w u -
teownik i , wszystko jedno jakiego t ypu lub grupy, 
mają udźwig właściwy większy. Tab l . 4 podaje, 
o i le udźwig właściwy dwuteownika dowolnego ty­
pu i g rupy jest większy od blachownicy t y p u e 
(309) i to niety lko co do bezwzględnej wartości, 
ale i w procentach udźwigu t ypu e. 7t tab l icy tej 
czytamy, że nawet dwuteownik i bez przepon (gru-

Tab l . 4 

P r z y r o s t udźwigu 
G r u P a I G r u p a II 

P r z y r o s t udźwigu 
t o n n o/ /o t onn OJ /o 

Taa — Te 11 2,8 53 17 
Ta — rc 21 5,4 100 3,2.4 
Ta — Tc 45 11,5 105 34 
Tc — Te 79 20,2 146 47 

pa I) są korzystnie jsze od blachownie z przepona­
m i o 2,8 do 20%. Na jbardz ie j j ednak miarodajne 
jest porównanie blachownie z dwuteownikami 
w obrębie tej samej g rupy II, t. j . z przeponami. 
Dwuteown ik i są korzystnie jsze od blachownie o 17 
do 47%. Korzyść t a wzrośnie jeszcze bardz ie j , je­
żeli uwzględnimy robociznę, która w blachownicy 
jest większa niż u dwuteowników. W konstruk­
cjach n i towanych często używa się blachownie za­
miast dwuteowników (np. w mostach podłużnice 
i poprzecznice) gdyż: 

1) t rudne jest połączenie dwuteowników w wę­
złach np. połączenie podłużnicy z poprzecz-
nicą i 

2) p rzy danej wysokości dwuteownik ma nie­
kiedy za mały udźwig bezwzględny. 

W konstrukc jach spawanych trudności połączeń 
odpadają, zaś udźwig bezwzględny można zwięk­
szyć przyspojeniem nakładek. T u więc można i na ­
leży stosować raczej dwuteownik i niż b lachowni-
ce, przez co osiąga się i prostotę wykonan ia i więk­
szą wytrzymałość kons t rukc j i . Jest to w i e l k a ko­
rzyść konstrukcy j spawanych w porównaniu z n i ­
towanemu 

Naprężenie ścinające określa się wzorem 

T S 

I .0 
p 

w którym T = — jest silą poprzeczną, a o = g ru-
2 

bością ścianki. 



D l a I N r . 30 jest / = 9785 c m ' ; S = 377,5 cm-, 
3 = 1,08 cm, R = 39,9 t ( tabl. 1) 

39900.377,5 o n A , , ., 
- = — == 804 kg/cm J . 

2.9785.1,08 
Naprężenie na ścinanie jest daleko mniejsze 

od g ran i cy sprężystości. W innych belkach zmien i 
się nieco, ale w każdym razie nie przekroczy g ra ­
nicy sprężystości, więc belkom naszym nie groz i 
ścięcie. 

Miarą wytrzymałości be lk i , pracującej n a czy­
ste zg inanie jest moduł przekro ju (wskaźnik wy­
trzymałości) 

W = 2 1 (1) 
h 

Gdyby zniszczenie belki nastąpiło wskutek zła­
man ia i gdyby materjał belki podlegał p rawu 
Hook ' a nieograniczenie, to stosunek 

l V (OS a = — (2) 

osiągnąłby w chw i l i złamania belki wartość rów­
ną g ran i cy wytrzymałości. Ponieważ sta l posiada 
wyraźną granicę plastyczności ->/,/, zatem w gra ­
n i c znym wypadku złamania be lk i wykres naprę­
żeń w niebezpiecznym przekro ju przy jmie postać 
d w u prostych pionowych, połączonych linją pra ­
wie poziomą w osi obojętnej (rys. 6 ) . Z tego po­
wodu przyjmując, że aż do gran icy plastyczności 
materjał odpowiada p rawu Hook 'a , moment ła­
miący M w równ. (2) , wzg l . udźwig bezwzględny 
zwiększa się w dźwigarach dwuteowych o ok. 1 5 % , 
czy l i zamiast wzoru (2) m a m y : 

D l a l 

M - R ; ' 1,15 W ap! 

4 

(3) 

200 cm mamy stąd 
50 c m _ 

a = K . . . 
1,15 W 

Tab l . 5 podaje naprężenia a w kg/mm-, obl i­
czone wg. powyższego wzoru d la naszych belek. 
Gdyby be lk i te zostały zniszczone przez czyste zła­
manie wartości tab l . 5 byłyby wszystk ie te same, 
nie licząc błędów materjału, i równe gran icy pla-

Tab l . 5 

T y p G r u p a I G r u p a II 

a a 26,4 kg/ inm- 32,0 k g m m J 

a 24,8 32,4 
b 21 25,8 „ 
c 23 28,4 
d — 27,6 
e 28,2 

styczności sta l i . Wartości tabl icy są jednak różne, 
a to w grupie I znacznie mniejsze niż w I I ; różnica 
między największą i najmniejszą wartością 32,4 
— 21 = 11,4, wynos i więc przeszło 3 3 % wartości 
większej, zaś przeszło 5 0 % mniejszej . Stąd w y n i ­
ka , że wszystkie belki bez przepon i niektóre przy ­
najmniej be lk i z pi 'zeponami zostały zniszczone nie 
wskutek złamania ty lko wskutek zw ichrzen ia 
i zmiażdżenia. 

P rob l em zwichrzen ia rozpatrywano już w l ite­
ra turze naukowej . T imoszenko swoją metodą zna­
lazł rozwiązanie tego problemu, ale ty lko w t y m 
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przypadku, w którym ścianka be lk i p r z y t r z ymana 
jest n a końcach piono\yo. T a k i wypadek zachodzi 
praktycznie , gdy belki równoległe są między sobą 
stężone na podporach. W naszych doświadczeniach 
tego ograniczenia nie było, więc zwichrzenie było 
ułatwione i t rudno je ująć w cy fry ( f ig. 7 ) . Nato-

F ig . 7. 

miast dzięki pracy prof . H u b e r a 1 ) możemy śledzić 
z jawisko miażdżenia (zgniotu) w zależności od ob­
ciążenia. D l a wytłumaczenia zgniotu stopkę obcią­
żoną ciężarem skup ionym uważa prof . Hube r za 
belkę n a sprężystem podłożu. T em podłożem jest 
ścianka dwuteownika, której górna krawędź do­
znaje pionowego zbliżenia y do dolnej krawędzi 
spowodu naprężeń norma lnych w przekro ju po­
z i omym ścianki, t. zw. naprężeń poprzecznych. To 
zbliżenie wzajemne obu stopek wskutek odkształ­
cenia wysokości ścianki h , , mierzonej pomiędzy 
stopkami, będzie uważane za ugięcie stopki j ako 
be lk i na sprężystem podłożu. Gdyby naprężenie po­
przeczne malało l in jowo, od swej największej war ­
tości - przy górnej stopce, do zera pr zy dolnej 
stopce, byłoby względne odkształcenie ścianki 

- = — . -"-.Ponieważ jednak przv dolnym brze-
h 2 E 
gu ścianki naprężenie poprzeczne jest większe od 
zera, więc powyższą wartość należy pomnożyć 
przez K > 1. Nac i sk stopki na jednostkę długości 
ścianki wynos i p = K . y. Znamię podłoża określi 
sie równaniem 

K = * = 2 M . . . . (a) 
y K hx 

Oznaczmy przez Is moment bezwładności prze­
k r o j u stopki względem jej poziomej osi ciężkości 
i na zw i jmy 

= (b) 

to równanie l i n j i ugięcia s topk i b r z m i : 

y = / e a x cos a x -\- sin ct.cc . . (4) 
przyczem x jest odległością badanego przekro ju od 
punktu działania siły skupionej P, zaś 

p 
f = — — (c) 

8 E I, a* 
jest strzałką ugięcia, czy l i ugięciem w punkcie 

') P r o f . M . T . H u b e r : „Studja n a d b e l k a m i o p r z e k r o ­
j u I ( d w u t e o w e m i ) " . S p r a w o z d a n i a i p r a c e W a r s z a w s k i e g o 
T o w . Po l i t e chn i c znego . 

http://ct.cc
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x s= O, t. j . w punkcie obciążenia. Z równania b 
i c w y n i k a 

> = p -
2 K 

Największy nacisk jednostkowy P'max — K /, 
zaś największe naprężenie poprzeczne 

K / P 
°* _ 3 ~ 2 S * 

A l e stopka połączona jest ze ścianką sztywnie. 
D l a obciążenia równomiernego, zupełnego o natę­
żeniu q, o t rzymuje się z uwzględnieniem sztywno­
ści połączenia dla dwuteowników N r . 17 do 55 

u, = 0,92 . 2 
8 

a więc o 8 % mnie j niż, gdyby stopka była belką 
opartą sprężyście na ściance. W braku bliższych 
danych przy jmiemy i w naszym przypadku obcią­
żenia skupionego redukcję 8 % więc 

0,92 Pa 
" ~ 9 

ot rzymamy 

D l a I N r . 30 jest 8 = 1,08 cm, 

cm, czyl i 
P « 

' _ 2,36 cm ' 
Podstawmy (a) w (b) to 

4 _ _ _ _ 8 _ _ 0 , 4 3 

przyjmując w przybliżeniu l\ 

n i k a N r . 30 fe, 

2 

0,92 
2,36 

(d) 

D l a dwuteow-
4 

= 59,6 /, 

26 cm, więc 
1 26 U 
a " ~ 0,4.1,08 

Podstawiając (a) w (e) i nazywając 
i 

6,55 cm Vls = A . . 

b-/25 

(e) 

(f) 

« 0 

fiS 

P 
(g) 

Stopkę dwuteownika możemy uważać w przy­
bliżeniu za pięciobok (rys. 8) o podstawie b = 
= 12,5 cm, średniej wysokości s = 1,62 c m i na ­
chyleniu stopki 0,14. D l a typów a, b i c o t r zymu­
jemy odpowiednie rys. 9, 10 i 11. Momenty bez­
władności Is t y ch f i gu r obliczyliśmy i zestawi l i w 
tabl . 6 zarówno jak i wartości A z równania /. 

Tab l . 6 

T y p la c m 4 A cm* 

a a 5,05 9.85 
a 1(5.57 13,26 
b 39,24 16,40 
c 38.75 16,40 

Tab l . 7 

T y p R t onn A c m - T , k g / m m 1 o k g / m m 2 

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 
c 68,5 16,40 41.80 23.0 

śr. 40.42 23.8 

W tab l . 7 zestawiono naprężenia poprzeczne cs, 
wg. równ. (g), j ak również naprężenia normalne o 
wg. równ. (3) z tab l . 5 d la g rupy I bez przepon. 
Wartość a„ w a h a się w n iewie lk ich g ran i cach ; ró­
żnica między najw. i na jmn. war t . wynos i zaledwie 
9 ,15% wartości średniej. Natomias t a waha się 
w granicach obszerniejszych bo 22,7'r/i. Naprężenia 
poprzeczne są znacznie większe od naprężeń pod­
łużnych, n ic więc dziwnego, że one właśnie spro­
wadziły zniszczenie widoczne zresztą wyraźnie na 
fotograf jach. Ude r za tu zbyt w i e l ka wartość o, , 
przekraczająca mocno granicę plastyczności. Tłu­
maczy się to tem, że doświadczenia nie prze rywa­
no w cłwil i osiągnięcia plastyczności w matema­
tycznym punkcie obciążenia, lecz obciążano dalej, 
wskutek czego bardzo prędko obciążenie skupione 
zamieniało się na obciążenie rozłożone na dość sze­
r o k i m pasku, co wpływa łagodząco na wielkość 
naprężeń. Przyjmując, że przepony rozdzielają na ­
cisk R po połowie na oba pasy, prof . B ry ł a 2 ) zna­
lazł, że zmniejszają one naprężenie poprzeczne 
1,59 razy w stosunku do belek bez przepon. Zatem 
dla g rupy II równanie (g) przy jmie postać 

_ R 
1,59 A 

W tabl . 8 zestawiono wartości a, według tego 
równania. Obok dla porównania mamy wartość a . 

S y s . 6 ( na l ewo u g ó r y ) , r y s . 8, 9, 10 i 11 

'-) B r y l a : „ W p ł y w dospo jonych p r z e p o n n a w y t r z y m a ­
łość dwuteowników w a l c o w a n y c h " . A k a d e m j a N . T . 1935 
t o m I. s t r . 152 o ra z Przeg ląd T e c h n i c z n y 1935. 
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Tab l . 8 

T y p R t o n n 1,59 A c m 2 a s k g/mm- a 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 t u wahan i a o, są znacznie mniejsze niż wahan ia 
wartości a, a wartości as są większe od a. Jednak 
różnice nie są tak wielkie, aby wykluczały możli­
wość złamania. O ile zatem w grupie I w idz imy n a 
fotograf jach zdecydowanie fak t zmiażdżenia ( f ig . 
12) i odkształcenia ty lko pasa górnego w mie jscu 
obciążenia, o tyle w grupie II obserwujemy już 
początek złamania, t. j . ugięcie całej be lk i z wy­
raźnym załomem w środku, w idocznym także w pa­
sie do lnym ( f ig . 13 i 14), co się tłumaczy tem, że t u 

F i g . 12, 13 i 14. 

i naprężenia a decydowały o zniszczeniu belki . 
Stwierdzono we wszystk ich typach i grupach 
zmiażdżenie górnego pasa tuż pod siłą skupioną 
w środku be lk i . W typach a, b i c g rupy II, z wy­
jątkiem be lk i ze szwami ciągłemi, obserwowano 
sfałdowanie nakładki przy górnym pasie po obu 
s t ronach wałka ( f ig . 13) i stopniowe odrywanie 
szwów od środka belki w k i e runku podpór. Tłuma­

czy się to wyboczeniem nakładki jako elementu ści­
skanego o małej sztywności E I. W belce o szwach 
ciągłych tego fałdowania oczywiście nie było ( f ig . 
14). Nakładki grubsze (typ c) są odpowiedniejsze 
przec iw wryboczeniu, więc mniejsze sfałdowanie. 
Tem się tłumaczy większa wytrzymałość i większy 
udźwig właściwy t ypu c od t ypu b. Za tem w pasie 
ściskanym blachownicy spawanej należy grubość 
nakładek zmieniać według f i g . 3. W grupie I siły 
były mniejsze, więc do fałdowania nie doszło. 

Odrywanie się nakładki i sfałdowanie je j po 
obu stronach wa lka cisnącego tłumaczy się też 
kształtem l i n j i ugięcia pasa (rys. 15) równ. (4) , 

R y s . 15. 

które m a rzędne ujemne, a. więc a, ujemne. Ciąg­
n ien ia o, chcą oderwać i stopkę, ale t a jest monol i ­
tem ze ścianką. Nakładka jest t u sama dla siebie 
belką na sprężystem podłożu. Jest to j akby dowo­
dem słuszności przyjęcia, że stopka pod nac isk iem 
skupionym zachowuje się j ak belka na sprężystem 
podłożu. 

Wybrzuszenie (zmarszczenie) ścianki pod siłą 
skupioną (fig. 12) spowodu naprężeń - : dowodzi, że 
ścianka jest za c ienka i stateczność równowagi po­
staci płaskiej jest zachwiana. Stateczna jest tu po­
stać niepłaska, ścianka zmarszczona. N i e jest to 
żaden z przypadków omawianych i zbadanych przez 
Timoszenkę. F a l a tuż przy pasie górnym dowodzi, 
że naprężenia poprzeczne maleją prędko od pasa 
górnego k u dolnemu i że p r zy pasie do lnym praw­
dopodobnie a_ = 0. Pro f . Hube r przy jmuje 
a , > 0, co jest usprawiedl iwione dla obciążenia zu­
pełnego jednostajnego, żebra przeszkadzają sfał-
dowaniu więc opóźniają zniszczenie. 

W n i o s k i . Dwuteown ik i bez przepon nie 
zostały złamane ty lko zmiażdżone. Przepony 
zmniejszają naprężenia miażdżące, umożliwiają 
pomarszczenie środnika, a tem samem opóźniają 
zniszczenie, pozwalając prawie na wyzyskanie 
sztywności przeciw złamaniu. Nakładki zwiększają 
znacznie udźwig bezwzględny. Mn i e j wydatn ie ro­
śnie z dodaniem nakładek udźwig właściwy, t. j . 
udźwig przypadający n a 1 k g be lk i . Udźwig wła­
ściwy zwiększa się przez dodanie, a jeszcze więcej 
przez pogrubienie nakładki w mie jscu zaczepienia 
siły. B e l k i blaszane mają dużo mnie jszy udźwig 
właściwy niż dwuteownik i . Jeżeli się uwzględni 
koszty robocizny, które są większe w b lachowni-
cach, to korzyść konstrukcy j spawanych względem 
ni towanych, gdzie dwuteowników t rudno używać, 
jest widoczna. Przez ciągłość szwów uniemożliwia 
się oderwanie i fa lowanie nakładek. Fa lowan ie n a ­
kładek wg. l i n j i ugięcia be lk i na sprężystem 
podłożu dowodzi słuszności założeń teoretycznych 
co do naprężeń poprzecznych. 



NOWY TYP DREWNIANYCH DŹWIGARÓW MOSTOWYCH 
SYSTEMU RECHNIEWSKIEGO 

Inż. dr. Z. Wasiutyński, Warszawa 

A. Opis konst rukc j i 

N o w y typ drewnianych dźwigarów mostowych 
m a układ belki klockowej z wysokiemi drewniane-
m i k lockami , o włóknach równoległych do włókien 
łączonych belek dźwigara. P r z y takie j dyspozycj i 
klocków, skurcz ich (w odniesieniu do jedności 
długości) jest równy skurczowi łączonych belek 
i docisk w połączeniach klocków z be lkami ma kie­
runek największej wytrzymałości drzewa. 

P r z y dostatecznej ścisłości połączeń k lockowych 
z be lkami , dźwigar t a k i wyróżnia się od dźwigarów 
zazębionych i k l inowych oszczędniejszem użyciem 
drzewa. Trwałość jego jest większa, ponieważ wy­
sokie odstępy między belkami ułatwiają prze­
wiew, zapobiegając gromadzeniu się wi lgoc i w 
ustro ju . 

Zastosowanie dźwigarów klockowych napoty­
kało dotychczas na trudność uzyskania dostatecznej 
ścisłości połączenia klocków z be lkami , nawet p r zy 
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włókien, niż to dotychczas można było uzyskać w 
zazębieniach belek k lockowych. 

A b y otrzymać takie połączenie, ukształtowano 
i ułożono k lock i w ustro ju w ten sposób, że mię­
dzy każdą parą oddziaływających n a siebie piono­
wych powierzchni k locka i belki powstaje otwór 
o prostokątnym przekro ju , zamknięty czterema 
ścianami, z których dwie są utworzone przez pio­
nowe powierzchnie k locka i be lk i , dwie zaś drugie 
przez powierzchnie poziome tak, j ak to uwidocz­
n i a rysunek. 

W ten sposób wykonany i ściągnięty śrubami 
zeskład belek i klocków układamy napłask na po­
moście roboczym, poczem do wspomnianych otwo­
rów, po uprzedniem przepłókaniu wodą, wprowa­
dzamy beton wraz z jego ubrojeniem tak, że po 
stężeniu betonu powstaje żelazobetonowa prze­
kładka, ściśle przylegająca do wszystk ich czterech 

Siałka Ledóchowskiego 

Zaporka 

Klocek z zaporkami zelazobefonowemi 88 

najstaranniejszej robocie ciesielskiej . Nierówno-
mierność docisków klocków do powierzchni wycięć 
belek, powoduje wzajemne przesunięcia klocków 
i belek, a belki składowe nie współpracują ze sobą 
tak, j ak tego wymaga idea przewodnia ustro ju . 
Nowe połączenie klocków z be lkami za pośrednic­
twem zaporek żelazobetonowych usuwa te b r a k i , 
dając możność wytworzen ia absolutnie ścisłego sty­
k u części składowych dźwigara. S t w a r z a ono jed­
nocześnie w a r u n k i wykorzys tan ia w większym 
stopniu wytrzymałości drzewa na docisk wzdłuż 

ścianek otworu. Wobec równomierności skurczu 
klocków i belek, ścisłość t a pozostaje n iezmienna 
w czasie, niezależnie od zsychania się i pęcznienia 
części składowych dźwigara. Użycie cementu g l ino-
nowego do wykonan ia przekładek i taśm cięto-cią-
gnionej blachy do ich uzbrojenia, pozwala na 
zwiększenie wytrzymałości n a docisk w zazębie­
niach i n a oddanie dźwigara do użytku już po 24 
godzinach od c h w i l i ukończenia betonowania. 

Szczegóły ustro ju dźwigara nowego systemu 
oraz szczegóły ustawien ia t ak i ch dźwigarów w 



ustro ju mostu i i ch poprzecznego stężenia wy ja ­
śnia załączony rysunek mostu drogowego I k l . 
o rozpiętości podporowej 10 m i o szerokości jez­
dni fi m. Ustrój niosący mostu stanowi 5 dźwiga­
rów nowego systemu, składających się każdy z 
trzech belek, połączonych k lockami i śrubami. Od­
stępy między dźwigarami wynoszą 1,3 m , a mię­
dzy be lkami każdego dźwigara 17 cm. Górne i dol­
ne be lk i mają przekrój 22 x 28 cm. środkowa bel­
k a składa się z dwóch ba l i o przekro ju 14 x 28 cm, 
połączonych śrubami. Dźwigary są ujęte pięcioma 
stężeniami poprzecznemi: dwoma na oporach i trze­
m a w przęśle. 

Przytoczone wyżej właściwości nowego typu 
dźwigarów klockowych w zastosowaniu jego do 
mostów, wykorzystano w projekcie przęsła o roz­
piętości 10 m : 

1) przez zwiększenie współczynnika ji — 0,9 
w równaniu W — (3/ : e, określającem wie l ­
kość wskaźnika wytrzymałości przekro ju 
dźwigara; 

2) przez doprowadzenie naprężeń na docisk 
drzewa w zazębieniach do 86 k g / c m 2 ; 

3) przez uwzględnienie wpływu stężeń po­
przecznych na rozkład obciążeń na dźwiga­
ry główne. 

trzeciego, czwartego i piątego dźwigara przesuwa­
my be lk i stężeniowe przez wszystkie te dźwigary. 

Następnie z jednej strony każdej z par belek 
stężeniowych, ustawiamy pionowe kleszcze, łącząc 
je śrubami z be lkami dźwigarów. Poczem wypeł­
n iamy wkładkami przestrzenie między belkami stę­
żenia, ws taw iamy zapork i i ustawiamy z drugie j 
strony utworzonego zespołu kleszcze stężeń piono­
wych, łącząc je śrubami z be lkami dźwigarów. 
Utworzone w ten sposób zesklady stężeń przęsło­
wych ściąga się śrubami pionowemi. Dociąganie 
tych śrub w miarę usychania materjału drzewne­
go znajduje przeszkodę w śrubach poziomych, łą­
czących górne be lk i stężeń przęsłowych z kleszcza­
m i . D l a usunięcia tej przeszkody, nadano otworom 
n a śruby poziome kształt owalny z luzem nad 
śrubą. 

Zapo rk i stężeń przęsłowych mają włókna skie­
rowane równolegle do włókien łączonych części. 
Zapo rk i te są nieco krótsze od wyrob ionych dla 
n i ch wycięć; pozostałe otwory, po przepłókaniu 
wodą i zamknięciu z jednej s trony deskami, wypeł­
n iamy betonem o t y m samym składzie co i w prze­
kładkach głównych dźwigarów. Do świeżego je­
szcze betonu wb i j amy gwoździe w celu zwiększenia 
objętości materjału przekładki i przez to szczel-
niejszego wypełnienia otworów. 

B . Opis montażu 

Przekładki żelazobetonowe w połączeniach 
klocków i belek są wykonane z betonu o składzie: 
j edna objętość cementu n a dwie objętości p iasku 
grubego o wielkości z i a rn nie przekraczających 3 
mm. Cement g l inowy ; uzbrojenie z dwóch taśm 
blachy cięto-ciągnionej o długości równej długości 
przekładki. 

Gotowe dźwigary ustawiamy na rusztowaniu 
i łączymy stężeniami. Oporowe stężenia składają 
się każde z czterech par krzyżulców, o końcach za­
ciśniętych między kleszczami dźwigarów. Przęsło-
we stężenia składają się każde z dwóch belek: gór­
nej i dolnej, o długości 630 cm i przekro ju 15 x 17 
cm i z wypełnień między n iemi o długości 100 i 70 
cm oraz o przekro ju 15 x 28 cm. Górna i dolna bel­
k a każdego przęsłowego stężenia przechodzi odpo­
wiednio przez górny i dolny odstęp między belkami 
wszys tk ich 5 dźwigarów głównych, występując na-
zewnątrz obu skra jnych dźwigarów- na długość 54 
cm. Wypełnienia między temi be lkami przylegają 
ścianami pionowemi do bocznych powierzchni 
środkowych belek dźwigarów i są połączone z obu 
be lkami stężeniowemi zapomocą śrub i zaporek. 

Zespół belek i wypełnień każdego stężenia przę­
słowego tworzy belkę złożoną o dużej sztywności, 
ciągnącą się n ieprzerwanie wpoprzek wszys tk ich 
pięciu dźwigarów głównych mostu. Górne i dolne 
belki stężeń przęsłowych wprowadzamy do zeskla-
du głównych dźwigarów, ustawiając d w a pierwsze 
skra jne dźwigary i wsuwając w odstępy między 
i ch be lkami be lk i stężeniowe; poczem przesuwa­
my je nazewnątrz skrajnego dźwigara tak, żeby 
można było ustawić trzeci dźwigar. Po ustawieniu 

Obliczenie ilości robocizny dla przesta iO tn 

Wyszczególnienie \jednośth 

Dźwigary główne z gotowego 
drzewa kantowego wykonać 
z zatożeniern stężeń^rub. okuć, 
zalaniem zaporek, wykonaniem 
wszelkich potrzebnych połączeń 
ciesielskich i ustawieniem na 
miejscu przy gotowym rusztowa] 
niu i podporach 
Ułożyć poprzecznice wraz z 
obróbka dopasowaniem iprzy 
mocowaniem klamrami 
Wykonać poręcze z gotowej kan\{ 

tówki wraz z założeniem śrub 
4 ^Ułożyć krawężniki, deski pod-

chodnikowe _ podkładki dlaściĄ 
ku wody. 

5 I Ułożyć dyline nośną. 
6 „ „ ścierną. 
7 „ „ chodnikową. 
8 Pokryć konstrukcję noś/.ą. i 

Jezdnię karbohneum dwukr. 

soosób 
raieżn/e 

Razem 

Uwagi: 1) do obliczonej w ten 
q) genera/ja — 
b) robociznę rusz 

przeszkody. 
2} 'doić dniówek obliczona 

przu stosunku -£'*fa 

' J robd. 
3} kantówka i okuc/a 

w materja/e. 

mb 

mb 

mb 
mb 

rnik 
gotowe 

t Z I " 
J/ość ^cbotizna Robocizna\ 
jedn. | Jedn. razem 
szt \ ciesii/dn. ciesli/dn. 

• 

1*040 

m-to 

21,00 

50,50 
163.75 
67,20 
1.40 

339,73 

taoo 

0,12 

0.33 

OH 
005 
0.20 

ISO, 40 

15,73 

693 

5,56 
13,19 
13.44 

0.20 1,66 

004 

270,52 
okryto j 300,00 

3359 

robocizny należy dodać 
od ilości wykonanych 

'owań montażoukfch zależnie od charakteru 

jestiwdniówkach cieśii 
•is 

na miejscu budowy — łi; 

Uwayi 

•ieiii/dn. 

przestt 40-60% 

sit ich policzony 



Wykaz objętości drzem jezdni 
przesta o rozpiętości 10 m 

u < 2 J 4 5 7 $ » 40 

Wyszczególnienie 
lkńf Wymiary Priehó) Objętoit 

Wyszczególnienie n l nl d i h F 0 a Wyszczególnienie 
szt m m cm cm cm m' m1 m' 

Poprzecznice stężenia długie. 2 7.50 1500 - 27 26.5 00716 - 1,0/4 
2 , krótkie 2 6,30 12,60 - 27 '26,5 0.07-16 - 0JI02 
J Poprzecznice długie 3 7,50 22,50 tt - -• 006(6 1,366 -

krótkie 10 630 63,00 2S - 00616 3,161 -
i Dulina nośna 25 3.40 35,00 - 23 ilO 0P23O iSSS 
5 

Dulina nośna 
25 U5 93,75 - 21 10 00230 - 2/36 

7 „ 25 3.40 85,00 - 23 w 0,0230 
m 2 

- 1,355 

: Dulina ścierna ' 
- - 25 6 67,20 - 4,032 

9 Deski pod chodnikami 4 5,25 24,00 - 30 6 0,0160 - 0373 

tt Krawężniki chodnikowe 4 325 21,00 - 12 10 00120 - 0,252 

H Dylino chodnikowa - 040 - - 20 4 slb~ - 0.336 
'1 Stupki poręczowe W (65 ąso - li U 0,0224 - 0370 

a Pochwgty poręczowe 2 5.50 H,00 - l( 44 00224 - 0246 
14 2 528 10,56 - 16 14 \00224 - 0,237 
(5 Deski poręczowe 2- 5.35 (0,70 - 15 5 \ą0375 - OC30 
16 ,, 2 5,13 10.26 - 45 5 00075 - 0060 
a Podkładki pod krawężniki 34 0,25 6,50 - 12 25 0.0030 - 0025 

Razem 5267 ' 42,379 

i . J 

Wykaz objętości drzewa ustroju niosącego 

przesta o rozpiętości iOm 

ktt 1 
•< < 5 7 8 3 40 

Hr Wyszczególnienie 
j/os Wymiar U fiutrij Objętość 

Hr Wyszczególnienie n. 1 nl ' 4 b h F, O m Wyszczególnienie 
szt m m cm Cm cm m' ms 

1 Belki dźwigara głównego 10 40,46 404,60 26 22 0,0616 - 6.437 
2 Belki dźwigara głównego 10 1046 404,60 - 13 28 0,0392 - 4,400 
3. Klocki dźwigarów głównych 60 0,50 30,00 - es 25 00700 - 2,100 
4 Klocki dźwigarów głównych 20 057 1140 - 28 25 0.0700 - 0,798 
5 Przekładki miedzy podłużnie. 10 040 4,00 - 28 17 10476 - om 
i 20 0,42 8,40 - 28 47 0,0476 - 0400 
7. Belki tezników pośrednich 4 6,30 2260 - 15 17 0.0255 - 0,704 
i Klocki 

" " 
8 i02 1,16 - 15 28 0,0420 - 0,343 
4 0,71 2.14 - 15 28 0,0420 - 0./49 

IQ Wkładki tezników pośrednich 16 0,24 184 - <s, 6 0,0036 - 0,037 
ii HU U S HIS (44 - 16 C 0,0096 - 0.044 
'2. Kleszcze stężeń pośrednich 

i podporowych 80 1.26 100,80 - 15 15 0,0225 - 2.268 
13. ) Krzgzulce stęzeó podporowych 16 (43 2366 - 15 15 0,0225 0.530 

Razem 18,040 

Wykaz bocznej powierzchni drzewa do pokry­

cia karbolineum dla przesta o rozpiętości IOm 

Hr.\ Wyszczególnienie 

1 Ustrój niosący 
4 I Belki dźwigara głównego 

I j Klocki dźwigara głównego 

* \ . 
5. i Przekładki miedzy pocHużnicoml 
«• ,. 

7 • Eelki tezników pośrednich 
8. Woeki „ 
* \ „ 
10. j Wkładki tezników pośrednich 
H.\ „ 
12\Stupki stężenia Pośredniego 

' podporowego 
13 \Krzyżulce stężenia podporowej 

9° 

5 8 7 
Wymiary 

szt 
nl d I 6 | h 
m cm \cm [cm 

10.46 1104.60 
10.46 \104fiO 
Q50 \ 30,00 
0,57 14,40 
0,40 400 
042 840 
690 27,60 
102 
0,7 i 
0.24 
0/3 

<26 

(48 

8(6 
2.84 
3.84 
(44 

400.80 

2368 

Razem ustrój niosący 
ZJezdnia 

14. \ Poprzecznice stężenia długie 
15.1 „ ,, krótkie 
(i. •• Poprzecznice długie 
17. „ krótkie 
18.1 Dulina nośna 

11-
10. 

24. i Cglina ścierna 
22Ą l'eski pod chodnikami 
23 i Krawężniki chodnikowe 

I 

24. j Oglina chodnikowa 
25. \Stupkiporęczowe 
26 \ Pochwuty poręczowe 

28.1 Ceski poręczowe 

I '• 
30 i Podkładki pod krawężniki 

Pozem jezdnia 

Razem przęsło 

7,50 
6,30 
7.50 
6.30 
340 
3.75 
3,40 

3,20 
3,50 
5P 
0,40 

1,85 
550 
5,28 
5,35 
5,13 
0,25 

15.00 
12,60 
22.50 
63,00 
85,00 
93,75 
85,00 

21,00 
Z/.00 

46,30 
11,00 
10,56 
10,70 
10,26 
650 

23 22 

Obwód 

100 
Q84 
(06 

i i06 

0,90 
090 
0,64 
OS? 
O.Sb 
044 
044 

0,13 

45 ! 060 

26,5 
255 

1.07 
1,07 
0.86 
0,81 
C/66 
0,66 
0,66 

67,20 
0,72 
044, 

40460 
87,86 
34,80 
12,08 
3oO 
756 

/766 
70?. 
244 
m 
ąss 

50,43 

4421 

I 
5,40 

44 0.60 
14 0,60 
14 0,60 

0,40 
040 
0,29 

46,05 
1348 
1980 
35,44 
56,10 
61.88 
56,10 

134,40 
1512 
924 

16,80 

S.90 
6,60 
6,34 
428 
4/0 
2,47 

35453 

839.73] 

48640 

Wykaz śrub i okuć ustroju niosącego 

przesta o rozpiętości 10 m 

ter 
1 • 

/Ir 1 Wyszczególnienie 

Jloić Wymiary , Ciężar 
n d ? j 9 I 5 j lut I nut 

^ sit ^ mm mm ^mrn^mm^ Ary xq 

i. 

2 
J 

5. 

A l 

7. 

e. 

i. 
« 1 
44. 
41 
11 
14 

15 

I.Srubg łaczac_ 
Belki dźwigarów gtównych 

Belki stężenia poprzecznego 
Słupki stężenia i podłuznicc 
Słupki i belki stężenia poprzecznego 
pośredniego 
Stupki i krzgzulce lub belki poprzeć) 
ne na podporze 
Krzgzulce stężenia na podporze 
Belki podłużne środkowe 

2. Pozostałe okucia. 
Hakrętki 
Podkładki 
liakrętki 
Podkładki 

Siatka Ledóchowskiego hr 17 
Zaporki żeliwne 

dwoździe do zaporek 

Rozę, 

90 31 
10 : 34 
24 16 

120 \ 16 

60 i 16 

52 
8 

15 

16 
16 
16 

100 31 
200 31 
273 16 
558 16 
400 
324 

1100 
1060 
650 
570 

380 

430 
150 
230 

2634 
7383 
{124 
0,994 

- | 0,694 

- 0,773 
- '0331 
- 0552 

\29.00 

{ ruffloanlinku. 146.31 
> - S 4,750 

- \lQS78 
{ml 

270 j 0 I 30 632 
160 wumitiy wL rtfiunk* 0,649 

l l itmjś 
192 - 6" 

68706 
73.83 
2690 

119.28 

41.64 

40,20 
2,65 
828 

29.00 
'292.62 
43,25 
59.01 

20,48 
103,84 

- .22,80 I 4,38 
—: 

452242 

Wykaz śrub i okuć jezdni 

przesta o rozpiętości IOm 

M 

Hr 

4 2 < * 7 > M 

Hr wyszczególnienie 
Jlotf Wymiary Ciężar 

M 

Hr wyszczególnienie n 
szt 

i 
mm 

t 
mm 

S 
mm 

l»t 
kt_. 

nszt 

1 Śruby łączą 
4. Stupki poręczowe i poprzecznice poir. 6 16 340 - - 0.634 3,79 
2 S.'upki poręczowe t poprzecznice nad 

podporą 4 16 340 - - 0631 2,52 
i Słupki poręczowe i deski podchódnikowt 20 16 230 - - 0458 9,16 
4 Krawężniki chodnikowe i poprzecznice 10 16 500 - - 0,884 8,84 

2 Pozostałe okucia 100, ,1 
5. Hakrętki 40 16 - • - '4,750 4,30 
6 Podkładki 20 18 - - • 14,106 11,84 
7. Chomąta poręczowe 6 - 700 J 40 066 3.96 
8. Klamry łączące poprzecznice z belkami 

ISO 
oiównemt 45 19 2-60 - 082 36,30 
J 

2-60 
went 

i Owc\dzie do chomątow 24 - V" - - '2,50 1106 
10. Gwoździe do desek poręczowych 24 - 6' - - 22,60 0.55 

41. do dgliny chodnikowej 400 4" 
« 

1030 4.33 
12 „ do dutiny Ściernej 672 l" 221Bt 15.32 
a „ duliny nośnej 600 9" - - 59,30 35,58 
(4 Gwoździe do podkładek podkrawriniki 48 4' - 10,30 0.49 

Razem 

J 

135,24 Razem 

J 

file:///00224
file:///104fiO
file:///Stupki
file:///29.00
file:///lQS78


Projekt drewnianego przęsła mostu I-ej klasy na dźwigarach klockowych o rozpiętości 10m. System ^Gniewskiego, prawnie ochroniony. 

H'14 

dr 1,65 

Stężenie poprzeczne pośrednie widziane z przekroju B-B 
1:40 

8M 

Widok zboku Przekrój A-A 

,53 

Wysokośćkonstrukiyjna 106*225*46 • ń44.5mĆi5H 

Betki stężenia poprzecznego pośredniego 

47 W Ł 47 ^ 

ca 
IĄ | 22 \ 

~r 50 r 

~\ 97.5 
. ms. 

-a 1 
65. 

TiT- ~\ 97.5 97,5 

I X 

W projekcie jest pokazana wszędzie 
długość śrub użytkowa 

«3? 

£e/Xr/ dźwigara głównego 

TT1 

• j '>r 

-r« J-

i02 

- t (H - 1 28 

<33 

— I — 

j. a 

:;:.lt- ' -J .W 

T U 
flfy///xr ścierna i chodnik 

Pomost 

.13 i !Ł 37 I. ;a [ 37 2 8 _ l 2Z_ 

DodMadka podśrubf Mm*, Widok zgóry bez I-ej górnej belki 

FP II-I I 3 E 1 
j. ^9 J ' 37 j as [ 37 [ 36 [ 

Widok na klocek Widok zgóry 

* 4 
0IW//M/ otwór 

i na; 

4 
. tsj 

r 

i 

Cel 

i i 

- i S j i . -

30 • 270 
(71 i . « 1 

1 ^! im 

Kleszcz stężenia poprzecz- Kleszcz stężenia 
nego na podporze poprzecznego pośredniego 

przekrój poprzeczny 

i 
Kawatki statki jednolitej 
żelaznej [Ledóchowsk tegoj 
N17 [_gruboś6 blachy l,5mm) 
[Fabryka - Warszawa -
Przemysłowa 24/321 
Wycina się kawałki o wska­
zanych wymiarach z arku­
sza siatki jednolitej. 

w widok zboku 

4:8 
1:40 

widok zgóry 

Zaporka dźwigara gtównego 
Słupek poręczowy 

dylina nośna 

Widok zgóry 
poprzecznice i stężenia 

Stężenie poprzeczne podporowe widziane z przekroju C-C 

- 27 1 - K 5 J _43 } S7 ^ 43 87 \ gijt 

Poprzecznice nad stężeniami oporowjpoir. 
m Widok zaór 

_Z2 U l 

m*\ Widok zboku 

Poprzecznice pośrednie 
Widok zgóry 

M Widok zboka 

widok zboku przekrój poprzeczny 

~fW> widok zgóry 

Zaporka stężenia 

70 70 
70 : 70 

poprzecznego pośredniego Podkładkipodśruby1%" 
[specjalnaj 
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