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i rzy rozpairywaniu przez Rade Techniczna
w  Minislerstwie Komunikacji projektow
wzmocnienia starych mostéw kolejowych
Spptyka sig rézne zagadnienia, kidére nie majq' na-
e2ytego wyjasnienia i rozwiazania, szczegélniej, je-
2eli-chodzi o stosowanie spawania. PoniewaZz szcze-
Eolowe rozpatrywanie projektéw wzmocniania, a tak-
Ze referowanie ich na Radzie Technicznej poleca-
e bylo autorom niniejszego artykutu, przeto prze-
prOWr':ldzi]is'my caly szereg doswiadczen i na pod-
Stawie  wynikow tych do$wiadczenn decydowano
WZmocnienie w fen lub inny sposéb. Jak wiadomo,
w konstrukciach spawanych polaczenia elementow
Skladowych ‘wykonywane sa najczesciej zapomo-
“a spoin pachwinowych, bocznych, a takze, choé¢ rza-
dziej, stykowych, lub tez zapomoca spoin bocznych
" Czolowych, W Lych razach, gdy szerokos¢ elemen-
OW jest dogé znaczna w poréwnaniu do ich gru-
0sci, stosuje sie. rowniez dodatkowe spoiny szcze-
Nowe (brozdowe), by tym sposobem wytworzyé
rownomierniejszq spolprace czesci IQCzonygll:
ofaczenia tego rodzaju w $wietle teraZniejszych
badax nie zastuguja na zupelne zaufanie pod wzgle-
®M pewnogci bezpieczerisiwa pracy wrazie dyna-
Micznego dzialania obciazer. '
PrZYCZan powyzszego n‘iedoma-ga‘nia,czesto jest
Pr?enganie wewnetrzne spoiny, obnizajace war'to-
¢l mechaniczne materjalu, oraz drobne szczeliny
W Spoinie, ktore sq zazwyczaj zaczatkami \,vszelklg-
O rodzaju peknieé materjatu. Ponadto zwigkszenie
rmelscowych naprezer wskutek skurczen spoiny,
“2asamj przewyiszajacych granice plastycznoscl
Materjaly, a takze niezupelnie dobre wtopifame spoi-
1Y na calej jej dlugosci dopelniaja braki wytrzy-
alosciowe w polaczerniach spa\_dvarlych- ,
sl OWyzZsze wzgledy w giowne] mierze powoduja
X aby rozw6j mostéw kratowych sp:awanych, w
ZC2eg6lnosci zas kolejowych, jak réwniez nakazum

ge 1G. Schaper. Die Dauerlestigkeit der Schweissverbindun-
BV 0 T rogsan

I
Prof. d. inz. A. PSZENICKI i doc. dr. inz. F. SZELAGOWSKI

8 Badanio pewnych pofaczen

spawanych

zachowaé pewng ostroznosé¢ w stosowaniu spawania
w maszynach szybkobieznych.

Gléwna zaleta stosowania polaczen spawanych
w konstrukcjach stalowych jest to, ze przekroje pre-
tow nie sa oslabione przez otwory, co ma miejsce
w konstrukcjach nitowanych; dlatego tes nalezy
uwazaé za pozadane i celowe stosowanie takiego
polaczenia spawanego, ktéreby pod wzgledem wy-
trzymalo$ci odpowiadato polaczeniu nitowanemy na
cinanie bez oslabiania przekrojow elementow ta-
czonych i przy stosunkowo malym wplywie spoi-
ny na wlasnosci mechaniczne polaczenia,

Stosowanie przeto polaczen, jakgdyby nitowych,
bez ostabienia przekrojow pretow przez otwory na
nity jest w szczegolnosci godne zastosowania przy
wzmocnianiu istniejacych (nitowanych) mostéow ze-
laznych i stalowych, gdyz daje moznosé, zastepu-
jac nity zwykle przez sworznie, potaczone zapomo-
cg spawania z materjalem danego preta dzwigara,
zachowania wytrzymalosci polaczenia nitowanego
z jednoczesna zamiana przekroju ostabionego na
przekroj nieostabiony, — przekr6j netto na prze-
kroj brutto. Poniewaz ostabienie pretow zlozonych
wynosi zwvkle okolo 15% przekroju preta, ostabie-
nie za§ pretéw plaskich, czesto stosowanych w mo-
stach stalowych, dochodzi do 30%, przeto, stosujac
w stykach wymiane nitéw na sworznie spawane,
mozna prawie w tym samym stosunku wzmocniad
prety. W zwigzku z wyzej oméwiona sprawg Kate-
dra Budowy Mostéw Politechniki Warszawskie]
przeprowadzila odpowiednie badania » probkami
wykonanemi ze stali zlewnej oraz z zelaza zgrzew-,
nego (spawalnego).

Przeprowadzilismy badania réowniez i probek
z zelaza zgrzewnego, gdyz mamy mosty z tego zela-
za, wymagajace wzmocnien. Chodzilo nam 0 wy-
trzymato$é spoin w tem zelazie oraz spoin zelaza
zgrzewnego ze stala zlewna,

Najpierw okreslono wlasnosci mechaniczne same-

go materjalu, przeznaczonego do wykonania dal-
szych badan.



410

W tym celu poddano rozciaganiu prébki, przed-
stawione na rys. 1, z cechami IZ i IS, oznaczajacemi
odpowiednio probki ze stali zlewnej i z zelaza
zgrzewnego ).

3505 (300;)
I _ 7005 (650,) &
3
L = Errug - rr— 1
Rys. 1.

Celem otrzymania §rednich wartosci wynikéw wy-
{rzymatosciowych wykonano po trzy sztuki prob
kazdego typu. Wyniki tych préb podane sg w tabe-
li

Jak wida¢ z rezultatow préb powyzszych, jakosé
lak slali zlewnej, jak réwniez i zelaza zgrzewnego
byta w zupeosci dobra.

*) Na rysunkach litera Z oznaczono probki ze stali zlew-
nej, za$ lilerg S oznaczono probki z zelaza zgrzewnego.
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W dalszych badaniach zwrécono szczegolng uwa-
ge na dobre wypelnienie zapomoca spawania wv.
wierconych olworéw w elementach i przeprowadze:
nie pod wzgledem wytrzymalosciowym miejsc kop-
strukeyjnych,

W tym celu w probkach typu II AZ, 11 AS, 11 B7Z
i IIBS wywiercono otwory $rednicy 20 mm w spo-
s6b, przedstawiony na rys. 2, poczem zapelniong
je materjalem elektrody; zas§ w prébkach typy
I CZ, 11 CS, 11 DZ i 11 DS do wywierconych otwo-
réw wstawiono sworznie cylindryczne dtugosci row-
nej grubosci laczonych elementéw i takze sworz-
nie stozkowe (rys. 2). Wszystkie te sworznie pota-
czono z materjalem samych prébek zapomocs sto-
pionej elektrody.

Proby powyzsze daly wyniki wytrzymalosciowe,
uwidocznione w tabeli B.

Z wynikéw tych mozna zauwazy¢, ze dorazna wy-
trzymalogé prébek z zapelnionemi otworami jest
naogél mniejsza od doraznej wylrzymatosci probek
jednolitych, przyczem najwieksza réinica w pray-
padku stali zlewnej wynosi 11%, za$ w przypadku
zelaza zgrzewnego 28%. W innych przypadkach
powyzsze roznice sa, mniejsze, lub tez niekiedy zu-
pelnie znikaja, jak np. w prébee typu II AZ.

TABELA A

F L P P ) Qr R B , o,
Typ prébek cm? cm kg * kE kg/l:’m2 li:;;‘cj:ﬁ kf-fl:n‘2 "i.:;/c‘l:?r:s elo érgdnie
5,99 28 15 600 26 450 2604 4416 30,4
12 5,98 28 15 200 26 500 2542 2589 4431 4440 29,6 28,1
599 28 15700 26 800 2621 4474 24,3
796 32 20 300 28 950 2550 3637 13.1
IS 7.94 32 21 000 29 450 2645 2588 3709 3681 . 18.8 17,3
798 32 20 500 29 500 2569 3697 20,0
TABELA B.
- . Gruboéé Szerokosc l P r Qr Rr *fo
Typ probek r:"l?éc emomo':.c cx};'l cl;xl kg }l:lg kg?(:'me éred’uie kgﬁ:rm‘l srednie e s'r‘:zd(zic
I [ L kg/em® l(g{cr?*
9,03 60,00 596 |28 17000 | 26750 | 2852 4488 15,5
I AZ 9,88 60.06 593 28] 16300 | 26700 2741 2797 4503 4497 = 15,8
‘ 9,84 60,00 590 |28| 16400 | 26600 2779 4501 16,1
12,92 59,96 795 |32 20700 | 25250 2684 3258 20,0
I AS 13,10 59,86 7,84 |32| 19200 | 24850 2448 2566 3170 3354 . 4.4 10,6
12,94 '| 60,00 7,76 |32 — 28 200 == 3634 1,5
9,90 60,04 594 |28| 16500 | 23500 | 2778 3956 11.8
NBZ | 987 60,00 592 |28| 16500 | 23650 | 2787 2819 3995 3888 7.5 87
9,96 60,00 598 [28| 17300 | 24000 | 2893 4013 6.8
‘ 12,87 60.10 7,73 32| 19700 | 27700 2549 | 3583 : 7.2
Il BS 12.82 59,92 768 |32 - 26 800 — 2549 3489 3471 5.6 65
12,96 60,00 7,78 |32 = 26000 | — | 3342 6,6
9,00 60,06 595 |28 16500 | 23400 27173 [ 3933 6,8
Il CZ 9,93 60,02 506 [28| 17000 | 24300 2852 2870 | 4077 4155 6.8 87
9,94 60,08 597 (28| 17000 | 26600 | ,2985 | 4454 12,5
|
12,95 59,96 776 |32 — 20 700 = 2666 =
II CS 12.97 59,82 7,76 (32| 17000 | 20700 2191 2191 2666 2639 2,5 22
13,01 59,90 7,79 |32 — 20 150 — 2586 1.9
i 9,84 60,08 591 [28] 16700 | 23800 2826 4027 7,1
Il DZ 9.89 60,22 596 [28| 17000 | 24200 2852 2810 4060 3946 .19 7.0
9,93 60,04 596 |28| 16400 | 22350 | 2752 3750 6,1
13,15 60.00 789 [32] 20600 | 23350 2611 2959 4.7
I DS 13,02 60,08 7,82 |32 i 26 100 = 2611 3337 3127 5.3 5.1
12,98 59,94 7,78 |32 = 24000 = 3085 5.2
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Jednakze w zastosowaniach technicznych waz-
niejsza role posiada granica plastycznosci malerja-
Ju, ktérej nie powinny przekraczaé naprezenia pa-

obwir 200840i0ny TWorzywem ekkty sy
J&i

— —Y g |
4 —— & iC_% —}
L?S“‘i”'fo 3505 (300;) _
= d N
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e ) - \(--{ | W ‘lQ I’
_1 P2 |
i b m
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e e e
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I % e
2 _| | P20 iworzen)
R S ——- _@_._,_.__*_.
S = o - B P CSE—
]]0[ _ £, S0

XY 1 —1
—1 | P20 [sworzers stozkowy)
Rys. 2.

nujace w elementach konstrukeyjnych. Otéz w
zwigzku z powyiszem mozZna powiedzieé, ze we
wszystkich omawianych prébkach z zapelnionem
olworami granica plastycznosci w przypadku stali
zlewnej jest wigksza, niz w probkach jednolitych ty-
pu I; w przypadku zas zelaza zgrzewnego powyz-
sza granica, z wyjatkiem prébek typu II CS, jest
prawie ze jednakuwa.

Mniej korzystnie natomiast przedstawia sie spra-
wa z ciagliwoscia probek z zapelnionemi otworami,
ktéra w poréwnaniu z ciagliwoscia prébek jednoli-
tych, jest zawsze mniejsza, przyczem stosunkowo
najwieksza ciagliwosé wykazaly préobki typu IT A,

W prébkach tych otwér zostal zukosowany pod
katem 30", celem lepszego wykonania zapelnienia
istniejacego otworu.

Charakterystycznym objawem rozciggania pro-
bek z zapelnionemi otworami jest poczatek peka-
nia tych prébek w ich $rodkowej czesci, jak to uwi-
docznia rys. 3.

Rys. 3.

Powodem tego rodzaju pekania jest w pewnym
slopniu mniejsza ciagliwoéé samego zapelnienia
otworu, oraz skurcz roztopionego metalu elektrody,
Powracajacego do temperatury otaczajacej atmo-
slery. Powvyisze przyczyny wywoluja ze swej stro-
Y zwigkszenie naprezeri w $rodkowej czesci pro-

bek, @ wige i poczatek pekania materjatu. Rozwa-
zanic wplywu skurczu materjalu elekirody na uklad
naprezen w probee zapomoca teorji sprezystosci do-

= :

Rys. 4.

prowadza do tych samych rezullatow, jakie wyka-
zujg rozrywane probki.

Na podstawie zatem otrzymanych wynikéw mo-
Zzemy wnioskowaé, Ze, zapelniajgc oiwér materja-
tem elektrody, mozna w zastosowaniach technicz-
nych przyjmowag, iz powstaly w fen sposob prze-
kroj ,brutto™ preta, w szczegélnosci do granicy pla-
stycznosci materjaty, pracuje jako przekréj jedno-
lity (nieostabiony). Wprawdzie tego rodzaju zapet-

L
gektrody e =
- Tote[— —1=
40 40 350 |
A & Tw g &
3 P 2 5|
,,ofzdr_zggmgjy/ tworzywem ) 23 |
—— —J®jel — —}
s i J
C——Jere——1
Jic spoina_ %(/o
e t =g,
' __ | P205worzen)
o1
/4] soing - %45
. | 920(sworzeri stazkowy)
alwdr zapeiniony tworzywem elektrody
eI ——1
I =
N
nily 820
——Joel——1
Rys. 5.

nienie otworu materjalem elektrody powoduje
zmniejszenie ogélnego wydluzenia probki, co w
konslrukcjach, pracujacych na obciazenie dyna-
miczne jest niepozadane, jednakze nalezy tutaj zau-
wazyé, ze ostabienie przekrojow probek przez wy-
wiercanie otworéw wynosilo przeszlo 33%, gdy
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tymczasem w terazniejszych konstrukcjach oslabie-
nie otworami nitowemi wynosi zwykle 15%, tak ze
wydtuzenie elementu konstrukcyjnego z otworami,
zapelnionemi materjalem elektrody bedzie bliskie
wydtuzeniu materjatu jednolitego. .

Ponadto zostaly jeszcze wykonane probki zapet-
niania otworéw zapomoca przypawania wystajacych
sworzni. Wszystkie probki powyzszego rodzaju ule-
gly rozerwaniu poza miejscem spawania (rys. 4),
co $wiadczy wymownie o wysokiej wytrzymalosci
samego wypelnienia otworu.

W dalszym ciggu badar zostaly wykonane pro-
by z potaczeniami, ktérych ksztalt i rodzaj sa uwi-
docznione na rys. 5-tym.

Z rysunku tego widaé, ze polaczenie typu III A
jest wykonane zapomoca zapelnienia materjatem
elektrody zukosowanych otworow zlacza, gdy pola-
czenie typu III B rézni sie od poprzedniego tylko
ksztaltem otworéw, ktére sa cylindryczne. Otwo-
ry zukosowane w prébkach typu III A wykonano ce-
lem lepszego pofaczenia materjatlu elektrody z ma-
{erjatem samej probki.

cy 20 mm w otwér zukosowany obustronnie pod ka-
tem 30°. Sworzeri polaczono z materjalem prabl;
réwniez przez spawanie.

W typie III D ze wzgledow ekonomicznych swo.
rzeri zostal wykonany ksztallu stozkowego, pray-
czem zukosowanie otworu bylo tutaj odpowiednio
mniejsze.

Otwory w prébkach typu IIL C i III D byty wy-
wiercone o $rednicy nieco wigkszej od srednicy
sworznia, z uwagi na odpowiednie wykonanie spa-
wanego polaczenia w jego najweiszem miejscu,

Ponadto wykonano polaczenie typu III E, pole-
gajace na tem, ze w nakladkach prébki wywierco-
no otwory srednicy 20 mm, ktére nastepnie zapel-
niono materjalem elektrody, laczac w ten spossh
zapomoca wtopienia srodkowe elementy probki.

W koticu zostalo jeszeze wykonane polaczenie ni-
towane, azeby mozna bylo poréwnac ich wyniki wy-.
trzymalosciowe z odpowiedniemi wynikami pots-
czeri spawanych, wyzej opisanych,

Probki polaczen wykonano ze stali zlewnej oraz
z Zelaza zgrzewnego, kazdego rodzaju po trzy sztu-

Nastepne polaczenie, typu III C, wykonane bylo  ki. Dane, dotyczace ich wytrzymalosci, sa podane
przez wstawienie sworznia cylindrycznego sredni- w tab. C.
TABELA C.
. F R Rr . i
Typ probek [k)g em? kg/crmﬁ ékfgﬁfx:f U wag.i
| L — .
17 850 5,40 3305 rozerwanie plaskownika przy otworze
Il AZ 21100 6,00 3517 3348 5 g m g
17 400 5,40 3223 ” » » "
22 150 7,80 2840 rozerwanie plaskownika przy otworze
1l AS 23350 7.80 2993 2909 ,, ¥ it o
22 400 7,80 2872 i " M "
12 650 | 5,30 2343 rozerwanie plaskownika przy otworze
III BZ 13 750 6,00 | 2291 2311 » " " "
12 420 ) 5,40 2300 ny % 3
14500 | 7.80 1859 $cigecie zapetnienia otworu
[i1 BS 15 200 ‘ 7.80 1946 1909 f ,, 5
15000 | 7.80 1923 i S »
_ 19200 | 540 3556 rozerwanie plaskownika przy otworze
I CZ 19 900 5,70 3491 | 3563 o A " "
20 100 5,52 3641 o e “ "
24 100 7,80 3090 rozerwanie plaskownika przy otworze
oI CS 26 000 7.80 3333 2931 0 D » "
19 500 7.80 2371 0 " " »
20 500 6,00 3417 rozerwanie plaskownika poza miejscem spawania
1l DZ 20 000 5,52 3623 3587 . ., . \ g
20 100 5,40 3722 rozerwanie plaskownika przy otworze
20 700 7.80 2654 rozerwanie plaskownika poza miejscem spawania
1l DS 20 300 7.80 2602 2739 " " " 3 &
23 100 7,80 2961 ® e " " u
16 600 6,00 2767 §cigcie materjatu elektrody
Il EZ 15 000 6,00 2500 2625 : , =
15 650 6,00 2608 . " ;
14 100 7,40 1%08 $cigcie malerjalu elektrody
III ES 11 850 7.80 1519 1741 % » -
14 800 7.80 1897 ” N N
16 400 6,00 2733 ' rozerwanie plaskownika przy otworze
IV 2 16 300 6,00 2717 2789 % ' B P" Y "
17 500 6,00 2916 ; ’ . .
14 900 7,80 1910 rozerwanie plaskownika przy otworze
IV 8 16400 |  7.80 2103 2013 o - . y
15800 | 7,80 2026

H " 1 L)
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Z tabeli tej widzimy, Ze najkorzystnicjsze wy-
niki w przypadku stali zlewnej daly polaczenia
ze sworzniami stozkowemi, przy ktérych rozrywa-
nie sie probek zachodzito poza miejscem spawania
(rys. 6).

et o

Rys. 6.
By
Rys. 7.

lepeze wyniki daiy ze sworzniami cylindrycznemi
{rys. 11), najgorsze zad okazaly si¢ polgczenia Ly-
pu Il E {rys. 12), t.j. polegajace na taczeniu srod-
kowego plaskownika zlacza zapomaoca odpowiednie- ~
do wlopienia malerjalu elektrody. To ostatnie po-

Rys. 10.

Dobre wyniki wykazaly réwniez polaczenia ze
sworzniami cylindrycznemi (rys. 7) gdy tymczasem
inne polaczenia typu III A (rys. 8), III B (rys. 9)
tIITE (rys. 10) daly wyniki gorsze, przyczem naj-
sorzystniejsze okazaly sie polaczenmia z otworami
tylindrycznemi, ktérych odpowiednie zapelnienie
malerjalem elektrody jest nmaogeél trudne.

Polaczenia, wykonane z zelaza zgrzewnego, naj-

Dr. ini. A. CHMIELOWIEC

Rys. 15.

igczenie okazato si¢ nawel gorsze pod wzgledem
wyltrzymalosciowym od polaczenia nitowanego
(rys. 13).

Wzglednie dobre wyniki byly rowniez ze sworz-
niami stozkowemi (rys. 14) oraz ze zukosowanemi
otworami, zapelnionemi malerjalem elektrody
(rys. 15). (d. n.).

Konstrukcje stalowe obetonowane

3 to konstrukcje posrednie miedzy stalowemi

i zelbetowemi. Maja zalety jednych i dru-

gich: szybki i latwy montaz bez rusztowan;
®hrona od rdzy, gazéw, ognia; oszczednosé kosz-
bw konserwaciji; sztywno$é, monumentalnosé,
Mzczednosé, na slali.

Obetonowanie odbywa sie albo

1) podczas wykonywania konstrukeji stalowej lub
lez po jej ukorczeniu a przed oddaniem jej do
uzytku, albo

2) po pewnym okresie eksploatacii.

W pierwszym wypadku budowla jest projekto-



