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łów, biorąc pod uwagę głównie te momenty, które
mogą zainteresować techników.

H i g j e n a o t o c z e n i a . Dział ten mieści
eksponaty, dotyczące zaopatrzenia ludności w wo-
dę i usuwania nieczystości z osiedli. Widzieliśmy
je poprzednio w Muzeum Państwowego Zakładu
Higjeny — w dziale, organizowanym przez Od-
dział Inżyitiierji Sanitarnej. Na szczególną uwagę
zasługują modele studzien, kopanych wiejskich, po-
mysłu Dr. Zielonki, Dr. Goldfłussa i inż, Dobrowol-
skiego. Autorom tych pomysłów przyświecała jed-
na zasada, by wiadro do czerpania wody wylewało
się do podstawionego naczynia bez pomocy rąk
ludzkich. Najudatniejsze rozwiązanie, a przytem
najprostsze, osiągnął inż. Dobrowolski. Wystawio-
no tu też dobrze nam znaną studnię typu Caruella;
widzieliśmy ją zagranicą na wielu wystawach —
w Polsce zasługuje ona na szersze rozpowszechnie-
nie, niestety, dotychczasowe jej koszta wykonania
w kraju są zbyt duże, Przy swych licznych zaletach
studnia ta posiada jedną zasadniczą niedogodność,
a mianowicie: może nastręczać pewne trudności
przy naprawie. Interesujące są również ładnie
opracowane modele ustępów. W dziale zaopatrze-
nia w wodę przedstawiono także sposoby odkaża-
nia i odżelaziania wody i t. p. W dziale usuwania
nieczystości widzieliśmy zasady oczyszczania ście-
ków miejskich, sposoby urządzenia miejscowych lufo
grupOiWych oczyszczalni oraz usuwanie śmieci z nie-
ruchomości. Szereg tabel, wykresów i rysunków
ułatwia zrozumienie całości. Opisany dział możtia-
by nazwać poglądowym pokazem techniki sanitar-
nej w jej zwężonych rozmiarach, nie wyczerpują-
cych, oczywiście, całokształtu tej obszernej dzie-
dziny.

W a l k a z g r u f l i c a . Dział ten, zorganizo-
wany przez Min. OpT Sp. przy współpracy Polskie-
go Związku Przeciwgruźliczego, ma za zadanie po-
uczyć, jak walczyć z gruźlicą, gdy ta choroba już
zawitała do domu, bez względu na to, czy jest to
mieszkanie jednoizbowe czy też większe (odpo-
wiednie urządzenie pokojów mieszkalnych chorego
na gruźlicę). Urządzenie mieszkania wystawowego
w tym dziale wyraźnie wskazuje, jak można się
ustrzec zakażenia, unikając przed ewszystkiem
styczności z chorymi na gruźlicę. Odezwa Polskie-
go Związku Przeciwgruźliczego podkreśla, że wszy-
scy muszą pamiętać, iż widne, słoneczne mieszka-
nia, częste ich przewietrzanie, nawet w zimie, oraz
higjena osobista — są to najskuteczniejsze sposoby
zachowania zdrowia.

O p i e k a n a d d z i e c k i e m . Dział ten,
zorganizowany przez Min. Opieki Społ. przy współ-
pracy Polskiego Kom. Opieki nad dzieckiem, zawie-
rał następujące eksponaty: 1) projekt wzorowo
urządzonego pokoju dla niemowlęcia, 2) projekt
wzorowo urządzonego pokoju dla dziecka w wie-
ku przedszkolnym i szkolnym, 3) „kącik" dla nie-
mowlęcia w mieszkaniu jednoizbowym i 4) pokaz
mebli dziecinnych.

Oglądając ten dział, każdy technik musi dojść
do przekonania, że od samego budownictwa dużo
zależy, aby zachowane były w każdym domu po-
stulaty lekarskie w stosunku do życia niemowląt,
Tak samo', jak przy zabudowaniu osiedli zwracamy
coraz większą uwagę na potrzeby dziecka, musimy
i w budownictwie domów i mieszkań liczyć się z tym
czynnikiem coraz bardziej, bo to jest właśnie na-
czelny postulat nowoczesnej higjeny publicznej,

Prof. S. BRYŁA

dospojonych przepon na wytrzymałość
dźwigarów walcowanych

D źwigary walcowane oblicza się z reguły na
zginanie danym momentem M przy pomocy
wzoru."

a = w (1)

gdzie a jest naprężeniem normalnem na krawędzi
stopki w przekroju poprzecznym, zaś W — modu-
łem przekroju (inaczej momentem wytrzymałości al-
bo wskaźnikiem wytrzymałości). Za a przyjmujemy
naprężenie dopuszczalne k, będące n-tą częścią
granicy wytrzymałości (n = ~ 3), względnie grani-
cy plastyczności (n = ~ 2 ) . Projektowanie przy
pomocy wzoru (1) jest uzasadnione, o ile mamy
pewność, że zwiększając dowolnie moment M do-
chodzimy do kresu wytrzymałości belki przez jej
złamanie w płaszczyźnie obciążenia. Tak się rzecz
ma istotnie w przypadku belki długiej i niskiej,
zabezpieczonej odpowiednio przeciw zwichrzeniu,
t. {.odkształceniu w płaszczyźnie poziomej. Mo-
duł przekroju W jest tu rzeczywiście miarą (wska-
źnikiem) wytrzymałości belki. Zwiększając go, zwię-
kszamy proporcjonalnie moment M, jaki belka

udźwignie, ale tylko do pewnej granicy. Jeżeli
belka jest stosunkowo wysoka, to do głosu przy-
chodzą naprężenia normalne w przekroju pozio-
mym przez ściankę az, w miejscu działania siły
skupionej i łatwo może się zdarzyć, że staną się
one niebezpieczniej sze od naprężeń o. W takim
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Rys. 1.

wypadku zwiększenie momentu M powoduje zgniot
stopki bezpośrednio obciążonej, zgniot ścianki tuz
pod siłą skupioną, a w następstwie tego złamanie
przedwczesne, t. j . przyśpieszone nagłem zmnie]*
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szeniem modułu przekroju, który zatem przestaje
być miarą wytrzymałości.

Na naprężenie ar zwrócił uwagę prof. Huberx)
Przyspojenie przepon do dwuteówek w miejscu
działania sił skupionych, na wzór żeber w blacho-

wnicach, może niebez-
pieczeństwo zgniotu o-
późnić, jeżeli nie uchy-
lić, i ważność wzoru (1)
przywrócić także belkom
stosunkowo wysokim, a
niebardzo długim, zda-
rzającym się przecież
często w praktyce (po-
dłużnice i poprzecznice

w mostach, podciągi). Celem zbadania wpływu ta-
kich przepon wykonano poniższe doświadczenia.

Badania wykonano w dwu serjach. Pierwsza
obejmuje 16 belek dwuteowych Nr. 16, 20, 24
i 30, dostarczonych przez Tow. Akc, „Perun", a
badanych przez Instytut Badań Inżynierji w War-
szawie,

Druga serja obejmuje 6 belek Nr, 32 i 34. Spa-
wania tej serji dokonała firma Koztowski zaś
badanie przeprowadziła Mechaniczna Stacja Do-
świadczalna przy Politechnice Lwowskiej.

Wszystkie belki, rozpiętości L = 200 cm, podda-
no próbom na zginanie przez obciążenie ich w
środku rozpiętości siłą skupioną na maszynie Am-
skra. Badane były trzy rodzaje belek (rys. 1),

1. Belki bez przepon, po jednej z każdego nu-
meru dwuteówki (por. rys. 12).

2. Belki z 3-ma przeponami (por. rys, 14),
umieszczonemi nad oporami i pod siłą skupioną,
t. ]i w odległościach 1 m od siebie. Takich belek
było po dwie w każdej wysokości serji 1-ej i po
jednej w serji 2-ej,

3. Belki z 5-ma przeponami co 50 cm, (por.
rys. 18), z których 3 były, jak wyżej, w miejscach
działania sił skupionych, (reakcyj i siły P). Belek
tego rodzaju było tyle, ile numerów dwuteówek,
'• i- po jednej w każdej wysokości. W serji 1-ej
(warszawskiej) obciążenie P zwiększano od 0 sko-
kami co 5 t, mierząc za każdym razem ugięcie f,
aż do siły „niszczącej" R, notując także siłę Q
na granicy płynności (tab. 1). W serji 2-ej (lwow-
skiej) obciążenie zwiększano od 0 do pewnej war-
tości, będącej w przybliżeniu wielokrotnością 5
tonn (lub 10 tonn), mierzono ugięcie f (całkowite),
następnie odciążano dla pomierzenia ugięcia trwa-
iego fv Maksymalne obciążenie R nazwano tu ob-
ciążeniem na granicy plastyczności.

Zestawienie sił Q, i 7? daje tab, 1,

')_M.T. Hubert Studja nad belkami o przekroju I (dwute-
jwcmi). Sprawozdania i prace Warszawskiego Tow. Poli-
"chnicznego 1923, zeszyt 1 i 2-gi.
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Rys. 6 — 11.

W tabeli 2-ej Ro oznacza tę wartość i? z tab. 1,
która odpowiada belkom bez przepon, R3 — bel-
kom z 3-ma, zaś i?5 belkom z 5-ma przeponami.

Rys. 12. •

Kolumny tabeli podają różnice sił w tonnach i w od-
setkach odjemnika, Z różnic R3 — Ro wynika, że w
belkach wyższych dodanie do dwuteowników 3
przepon (w miejscach działania sil skupionych)
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zwiększa ich wytrzymałość R procentowo tem
więce j , im w y ż s z a jes t belka.

Dodanie 3-ch przepon w belkach Nr. 16 i 20
nie zwiększyło wytrzymałości.

TABELA 1.

Serja

1-sza

(war-
szaw-
ska)

2-ga

(lwow-
ska)

I Nr.

30

24

20

16

32

34

Ilość
przepon

0

3

5

0

3
5

0

3

5

0

3

5

0
3
5

0
3
5

L. p.
próbki

17515
16
17
18

19
20
21
22

23
24
25
26

27
28
29
30

917/1
Ł

4
E

6

O
t

30
38,5
38
39,5

18,5
19
19,75
21

12,5
12
11,9
13,3

6,9
6,8
6,8
6,8

t

\ 38,25

\ 19,375

i 11,95

}ó,8

R
t

39,9
49,9
47
48,3

22,9
23,5
24.2
26,3

15,4
13,8
13,7
15,8

8,6
7,45
7,4
7,6

46
58,5
59,5

51
69,5
72,5

t

! 48,45

] 23,85

\ 13,75

\ '

TABELA 2.

I Nr.

16
20
24
30
32
34

R«-

t

— 1,175
— 1,75

0,95
8,55

12,5
18,5

-S.

"/o

— 13,7
- 11,3

4,15
21,4
27,2
36,3

Rr,'

t

0,175
2,05
2,45

— 0,15
1,0
3,0

-R.,

°/o

2,36
14,9
10,27

— 0,31
1,71
4,6

Rr,-

t

— 1,0
0,4
3,4
8,4

13,5
12,5

- R„

7.

—11,6
2,6

14,8
21,0
29,4
42,2

Dodanie jeszcze dwu przepon zwiększa również
naogół wytrzymałość prócz Nr. 30, ale w sposób
mniej wyraźny (różnice i?5 — Ró). Ostatnia kolum-

Rys. 13.

Jeżeli w równaniu (1) przyjmiemy a = 1200 kg/cm2,
to ponieważ

M P L

M = „
= 200 cm, (2)

to otrzymamy udźwig bezpieczny

p _ 4 a W _ 4.1200
™ — " j r ~ 200

Stopień bezpieczeństwa

= 24W.

Rn = -r
Stosunek udźwigu R do udźwigu bezpiecznego

podaje tab, 3, Znaczek przy n oznacza ilość prze-
pon. Z tabeli tej wynika, że, wyjąwszy Nr. 16
i 20, n0 •< n3 •< n5, t. j . , że przez dodanie przepon
bezpieczeństwo rośnie,

TABELA 3.

serja

1-sza

2-ga

I
Nr.

16
20
24
30

32
34

w,
cm

117
214
354
653

782
923

n
t

2,81
5,14
8,50

15,67

18,75
22,32

" o

3,06
3
2,7
2,55

2,45
2,28

"a

2,98
2,68
2,80
3,09

3,12
3,12

3,05
3,08
3,10
3,08

3,16
3,25

Wysokie wartości na dla belek I Nr, 16 i 20,
które są sprzeczne z powyższem twierdzeniem,
tłumaczą się wyjątkowo pomyślnym zbiegiem oko-
liczności, dzięki którym belka I Nr. 20 bez prze-
pon podczas próby nie uległa prawie wcale zwi-
chrzeniu. Należy przypuszczać, że była ona wy-
jątkowo spółśrodkowo obciążona, t. j . że linja siły
skupionej wpadała idealnie w oś symetrji prze-
kroju belki. Jeżeli pominiemy dwa te wyniki, to
możemy z tab. 3 zauważyć, że n0 maleje, zaś ns
rośnie ze wzrostem wysokości belki. Co się tyczy
n6, można powiedzieć, że jest prawie stałe i w
każdym wypadku większe od n0.

Podstawmy (2) w (1), to otrzymamy
^J^p 50cm m
4 W W

Rys, 14.

na stwierdza przyrost wytrzymałości dwuteówki Podstawiając za P odpowiednie Qi R z , t a M'
(prócz Nr. 16) przez dospojenie 5 przepon, Przy- zaś W z tab, 3 zestawiliśmy tabelę 4, która

rost ten rośnie procentowo wraz ze wzrostem wy- pewnego stopnia usuwa wpływ różnorodności nuj"'
sokości belki. rów dwuteówek, czyli wpływ zmienności modum
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przekroju W i pozwala wykryć wpływ zmienności
innych czynników na wytrzymałość belek przy
zginaniu.

TABELA 4.

I Nr.

16

20

24

30

32

34

ilość
przepon

0
3
5

0
3
5

0
3
5

0
3
5

0
3
5

0
3
5

6 kĵ /min- w zależności od

0
29,5
29
29

29,2
27,9
31

26,2
27,4
29,7

23
29,3
30,2

Ił

36,8
31,7
32,5

36
32,2
36,9

32,4
33,8
J7,2

30,6
37
37

29,4
37,4
38,0

27,7
37,7
39,3

im większy jest rozmiar dwuteownika usztywnio-
nego, tem trudniej przy stałej rozpiętości o zwi-
chrzenie, które zatem później wystąpi i mniej za-
szkodzi belce. Zjawisko zwichrzenia belek badał
Timoszenko wg swojego sposobu przybliżonego
i opracował dla szeregu przypadków wzory na
naprężenie krytyczne, powyżej których ugięcie
belki w płaszczyźnie obciążenia przestaje być sta-
teczną formą równowagi, a staje się nią ugięcie

Treść tabeli 4 obrazują przejrzyście rys. 2 — 4,
Na osiach odciętych odmierzone są wysokości be-
Jek w cm, na osiach rzędnych naprężenia o w
kg/mm2. Rys. 2 odnosi się do belek bez przepon,
rys. 3 do belek z 3-ma przeponami, rys. 4 do be-
lek z 5-ma przeponami. Gdyby materjał belek
był idealnie jednolity, doświadczenia były wyko-
nane w idealnych warunkach, wykluczających zwi-
chrzenie i gdyby o wytrzymałości decydowała war-
tość wg wzoru 1, to linje a w zależności od P, Q,
R byłyby idealnie poziome.

Gdyby ponadto wykres naprężeń w niebez-
piecznym przekroju belki, w chwili osiągnięcia
wartości Q, względnie R przez siłę obciążającą,
odpowiadał prawu Hooka, wg rys, 5a, to rzędna
wykresów Q, względnie R byłaby równa granicy
plastyczności, względnie granicy wytrzymałości
stali. Jednak z powodu plastyczności, wykres na
prężeń, po osiągnięciu przez włókna skrajne gra-
nicy plastyczności, przybiera postać linji łamanej
(rys, 5b), a nośność belki wyczerpuje się dopiero
wtedy gdy prosta ukośna zbliża się całkowicie do
osi obojętnej (rys. 5c). Dla belki prostokątnej da-
łoby to zwiększenie udźwigu o 50$, dla belki
dwuteowej zaś— o ok, 11%. Wskaźnik wytrzyma-
łości W wzrasta więc do wartości 1,17 W, jeżeli
wzór (1) ma być ważny po osiągnięciu przez P
wartości Q wg tab. 12). Wartości tab. 4 należa-
łoby więc podzielić przez 1,17 i w tym stosunku
zmniejszyć rzędne wykresów na rys. 2 — 4.

Można zauważyć, że wykresy na rys. 2 spada-
ją, zaś wykresy R3 i R5 (rys. 3 i 4) wznoszą się
w prawo. Spadek Ro i Qo ze wzrostem wysokości
belki byłby jeszcze wyraźniejszy, gdybyśmy w do-
świadczeniach naszych uchronili belki zginane od
zwichrzenia, na które szczególnie czuła jest belka
I Nr. 16, jako najsłabsza, a tej samej rozpiętości,
co inne.

Wspomniane wznoszenia się wykresów Rs i i?5
wytłomaczyć można tylko zjawiskiem zwichrzenia:

*) BUlch: Stahlhochbauten, Berlin 1932, tom I, str. 400.

..„ ;

Rys. 15.

wichrowate. Timoszenko przyjmował w swoich
wzorach końce belek przytrzymane tak, iż osie
symetrji przekrojów poprzecznych nad podporami
nie mogą się wychylić z pionowej płaszczyzny ob-
ciążenia. W naszych doświadczeniach takiego
przytrzymania końców belek nie było, zatem zwi-
chrzenie było dużo łatwiejsze i przy pomocy wzo-
rów prof. Timoszenki śledzić go nie można.

Timoszenko badał także związek pomiędzy na-
prężeniami normalnemi a, a możliwością pomar-

Rys. 16.

szczenią się ścianki w miejscach największego
momentu, tudzież wpływ naprężeń stycznych t,
na ewentualne pomarszczenie się ścianki w miej-
scach największych sił poprzecznych. Badał także
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wpływ żeber w obu powyższych przypadkach i
doszedł do wniosku, że w pierwszym przypadku
żebra nic pomóc nie mogą. Na szczęście w dwu-
teownikach walcowanych grubość ścianki jest wy-
starczająca przeciw pomarszczeniu się z powodu
nadmiernych naprężeń normalnych a, W przy-
padku 2-gim wpływ żeber jest korzystny, a na-
prężenie krytyczne t zależne jest od stosunku h: I
gdzie / jest odległością żeber, h wysokością belek,
Dla danej rozpiętości L, wysokości h i danego
sposobu obciążenia belki, najw. t jest proporcjo-
nalne do najw. a. Wobec tego nie będzie od rze-
czy dla każdego numeru belki wykreślić związek
pomiędzy stosunkiem h: I, a wartością a z tab. 4,
Wykresy te (rys, 6—11) wykazują przejrzyście
wzrost wytrzymałości przez dodanie 3 przepon
i dalszy wzrost przez dodanie jeszcze dwu prze-
pon.

Ponieważ jednak na ścianach belek zniszczo-
nych nie zauważono fałdów, odpowiadających
przekroczeniu t i r . , przeto nie można dodatniego
wpływu przepon tłomaczyć wielkością z. Raczej
należy stwierdzić, że tak ze względu na %r,. jak
i na Gkr. ,,grubość ścianki dwuteowników walcowa-
nych jest (przynajmniej w naszym przypadku ob-
ciążeń) dostateczna. Cóż więc jest powodem zmniej-
szania się naprężenia o ze wzrostem wysokości
h w belkach bez przepon i czem wytłomaczyć,
że dodając przepony zwiększamy wytrzymałość
przeciw złamaniu i to tem więcej, im większy
jest przekrój dźwigara?- Aby na to pytanie odpo-
wiedzieć, zwróćmy uwagę na fotografje.

Orzeczenie Instytutu Badań Inżynierji opatrzo-
ne jest 34 fotografjami, z których przytaczamy
rys. 12 — 20, ilustrującemi każdą belkę po doko-
nanej próbie, zarówno w widoku na ściankę, jak
i na stopkę. Na fotografjach stopek rys. 13, 15,
17, 20, widać wyraźnie wielkość i rodzaj zwichrze-
nia. Zwichrzenie u belek z przeponami wykazuje
dwie półfale z punktem przegięcia w środku, przy-
czem jedna stopka pozostaje niezwichrzona (rys.
15). U belek bez przepon (rys, 13) obserwujemy
natomiast zwichrzenie według jednej półfałi, przy-
czem belki I Nr. 30 i 24 wygięły się w bok obu
stopkami, I Nr, 24 zaś tylko jedną stopką, gdy
druga została niemal prosta. Wreszcie w bel-
ce I Nr. 16 (rys, 20) jedna stopka została prosta,
zaś druga (ściskana) wygięła się poziomo esowato
(t. j . według 2 półfal). Widocznie zatem przepony
sprzyjają tworzeniu się dwu półfal, przez co nie-
wątpliwie zwiększają siłę krytyczną, od której
zwichrzenie się zaczyna.

Więcej widać na fotografjach z widokiem na
ściankę, Belki z przeponami wygięły się mocno
w całości, a więc zarówno stopka górna, jak i dol-
na (rys. 14, 16 i 18). Belki zaś bez przepon pozo-
stały proste (Nr, 30 i 24, rys. 12) lub ugięły się
tylko nieznacznie (Nr. 20 i 16, rys. 19), Belki I
Nr. 16 wykazują wogóle mniejsze ugięcie, bez
względu na to, czy są z przeponami, czy bez.
W belkach bez przepon obserwujemy zmiażdżenie
pasa górnego pod siłą obciążającą i to tem wię-
ksze, im większa wysokość (rys. 12). W belce I
Nr. 16 zmiażdżenia takiego niema. (rys. 19),

Wogóle im większa wysokość, tem większy
wpływ mają przepony na odkształcenie belek.
Wynika stąd, że w belkach z przeponami nie wie-

le już brakowało do złamania, wytrzymałość ich
na zginanie była więc prawie wyczerpana. W bel-
kach zaś bez przepon do stanu takiego nie do-
szło, zniszczenie nastąpiło przez zgniot. W bel-
kach I Nr. 16 zniszczenie nastąpiłoby niezależnie
od przepon, przez złamanie. Wspomniany zgniot
obserwowany na wysokich dwuteownikach bez
przepon, przy stosunkowo niewielkich napręże-
niach a, każe się domyślać, że nie one tu decy-
dowały, lecz naprężenia normalne w przekroju
poziomym przez ściankę, tuż poniżej stopki w miej-
scu obciążenia siłą skupioną, jak to już wspom-
nieliśmy na wstępie, Prof. Huber nazywa je
naprężeniami poprzecznemi i poświęcił im kilka
paragrafów swego znakomitego dzieła: Studja nad
belkami o przekroju I (dwuteowemi). Uważając
ściankę za sprężyste podłoże, na którem leży bel-
ka o postaci stopki, znalazł prof. Huber, w przy-
padku siły skupionej P największe naprężenie po-
przeczne pod tą siłą:

(4)

gdzie F jest przekrojem belki I.
Spółczynnik % podaje tab. 5.

TABE
I Nr,

10
20
30
40
50

LA 5.
V.

7,33
7,75
7,63
7,52
7,41

średnio * = 7,53

Wpływ przepon będzie-
my się starali znaleźć
idąc za tokiem myśli prof,
Hubera, który wprawdzie
badał wpływ żeber w bla-
chownicy, ale tylko dla
obciążenia równomiernie
rozłożonego. Prof. Hu-
ber uważa żebra za pod-
porę sztywną dla stop-

ki, jako belki na sprężystem podłożu, W naszym
przypadku siła P spoczywa wprost nad przeponą.
Załóżmy, że przepona rozdziela działanie siły
równo na obie stopki. Tuż pod stopką górną będą
największe naprężenia poprzeczne ściskające, tuż
nad stopką dolną będą takież naprężenia rozcią-
gające. Przyjmując rozkład naprężeń poprzecznych
według prostej, otrzymamy jednostkowe skróce-
nie, wzgl. wydłużenie wysokości ścianki ponad,
wzgl. pod osią obojętną:

2 " 2 8 . £ '

gdzie hx oznacza wysokość, 8 — grubość ścianki,
y — ugięcie stopki, p — nacisk stopki na ściankę,
przypadający na jednostkę długości ścianki,]

Znamieniem podłoża będzie zatem:

Nazwijmy

htl.
gdzie Is oznacza moment bezwładności przekroju
stopki względem osi poziomej, przechodzące) przez
jej środek ciężkości, to ugięcie stopki w odległości
x od siły P wynosi:

y = -
1

2 8ELa*
e""a'*(cos «*)•
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Strzałka ugięcia:
1 P

TABELA 7.
Pa

' 16 Eha.i~~

Naprężenie poprzeczne pod siłą:

8 " " 4 ' S '

Dla belek bez przepon przyjąwszy

16£3"

znalazł prof. Huber |

Zatem;

2 ^ 0,4 1,59 '

Innemi słowy: jeżeli w miejscu działania siły
skupionej usztywnimy ściankę przeponą, to naprę-
żenie poprzeczne zmniejszy się 1,59 razy, Wzór
(4) przyjmie więc postać:

° z ~ 1,59 ' F

TABELA 6.

(5)

I Nr.

16
20
24
30
32
34

p

cm 2

22,8
33,5
46,1
69,1
77,8
86,8

7,58
7,75
7,70
7,63
7,61
7,59

F
•/.

cm2

3,01
4,32
6,00
9,05

10,2
11,4

1,59 F

cm'

4,79
6.86
9,54

14,36
16,2
18,15

Tab, 6 podaje wartości x. otrzymane przez inter-
)olację z tab. 5, tudzież wartości pomocnicze dla

Rys. 17.

wzorów (4) i (5) i tab. 7. W tab. 7 zestawiono na-
Prężenia poprzeczne wg wzorów (4) i (5), podsta-
wiać w nich za P odpowiednio Q i R z tab. 1.

1 Nr.

16

20

24

30

32

34

tłuść
przepon

0
3
5

0
3
5

0
3
5

0
3
5

0
3
5

0
3
5

~z kji/cm2 w zależności od

0
22,9
14,2
14,2

r 28,9
17,4
19,4

30.8
20 3
22,0

33,2
26,6
27,5

45
36,2
36,7

44,8
38.8
39,8

R

28.7
15,5
15,8

35,6
20
23

38,2
25
27,6

44
33,7
33,6

Tab. 7 jest zupełnie analogiczna do tab, 4, któ-
ra podaje naprężenia podłużne o dla tych samych
przypadków. Ta z pośród wartości o i ar jest
podkreślona (kursywa) w odpowiedniej tabeli, któ-
ra jest większa, która zatem była prawdopodob-
nie powodem zniszczenia. Z porównania obu tabel
wynika, że dla belek najniższych, tj. dla I Nr. 16
i 20 niebezpieczniejsze były naprężenia podłużne,
dla belek najwyższych, t, j , dla I Nr. 34 — naprę-
żenia poprzeczne. Dla reszty zaś — naprężenia po-
przeczne w belkach bez przepon, naprężenia po-
dłużne— w belkach z przeponami.

Wnioski te, wynikające z naszych doświadczeń,
zgodne są zupełnie z teorją. Jeżeli bowiem przyj-
miemy wraz z prof. Huberem, że o wytężeniu de-
cyduje w naszym przypadku większe z pośród obu
naprężeń a i or, to aby miarodajne było or, musi
być at>a, czyli dla belek bez przepon wg wzo-
rów (4) i (1):

P M
>

Rys, 18.

albo średnio
Ł
P

2,36 h (6)
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Rys. 19.

W naszym przypadku jest wg wzoru (2):

M.— L
P ~ 4 ' [ i

zatem warunek powyższy wyrazi się nierównoś-
cią h : L > 1: (2,36,4), czyli

h;L> 1:9,44 (8)
a że 1 = 200 cm, więc h>200:0,44 = 21,2 cm.

Rzeczywiście dla h = 20 cm otrzymalibyśmy;
a = 36 kg/cm2, az = 35,6 kg/cm2,

zatem
o > o 2 ,

zaś dla h = 2i cm:
a =32,4 kg/cm2, az = 38,2 kg/cm2,

zatem

Dla belek z przeponami, uwzględniając wzór (5),
nierówność (6) przyjmie postać;

% P M_
1,59 F~>W

czyli
M 2,36 ,

1,59
a więc w naszym wypadku

h :L> 1,59: 9,44= 1:5,93 (9)
Dla L — 200 cm otrzymujemy h ~> 33,8 cm. Istot-

nie, dla h = 34 cm otrzymaliśmy az> a, zaś dla
h = 32 cm a;>a z . W ten sposób teorja prof, Hu-
bera odnośnie belek bez przepon i podany wyżej
przyczynek do niej odnośnie przepon znalazły w
doświadczeniach zupełne potwierdzenie,

Warto zauważyć, że nierówności (8) i (9) mają
przynajmniej w przybliżeniu znacznie ogólniejsze
znaczenie, niżby się zdawało. Stosunek bowiem
M: P waha się w dość ciasnych granicach i w żad-
nym praktycznym wypadku nie odbiega wiele od
wartości L: 4. Należy mianowicie zauważyć, że
w przypadku większej ilości sił skupionych, względ-
nie w przypadku obciążeń ciągłych, rolę siły P
bierze na siebie reakcja, zatem i w skrajnym przy-
padku obciążenia ciągłego równomiernego mamy:

jak w równ. (7).

WHOkS

Rys. 20.

Zastanowić nas jednak muszą zbyt wielkie war-
tości az w wysokich belkach bez przepon; np. dla
I Nr. 35 Oj —44,8 kg/mm2. Jeśli miarą wytężenia
dla belek wysokich ma być az, jak nią jest dla
belek niskich a, to wartości te powinny być stale,
gdyż zarówno w jednych, jak i w drugich bel-
kach jesteśmy u kresu wytrzymałości. Jednaki
stan zniszczenia powinien być określony tą samą
wartością ared. Wynika stąd, że albo wzór (4) da-
je wartości za wielkie, albo też o,.erf<aZl Obie
ewentualności zachodzą rzeczywiście. Z powodu
plastyczności i zmiażdżenia stopki pod walcem
obciążającym, matematyczna linja styku walca
i stopki zamieniła się na pasek o skończonej sze-
rokości, wynoszącej kilka do kilkunastu cm. Silą
obciążająca przestała być siłą skupioną a zaczęła
być siłą rozłożoną na powierzchni tego' paska,
Jeżeli szerokość paska oznaczymy przez c, dłu-
gość półfali ugięcia przez L, przyczem w przybli-
żeniu 2 L = 0,8 h -\- 2,4 cm, to wg prof, Hubera
wpływ szerokości c uwzględnić można w dużem
przybliżeniu, dzieląc wartość z równ. (4) przez

Dla I Nr. 30 (rys. 12) c = 10 cm, zatem

7 ' \ 30 ) ~~ 7 . 9 '

ponieważ zaś iV= 1,0635, więc zamiast 44 będzie
o, = 44siV = 41,5 kg/mm2.

Dalszą redukcję az otrzymamy biorąc pod uwa-
gę siły styczne pomiędzy ścianką a stopką, którą
pominięto przy wyprowadzeniu wzorów (4) i P)-
Gdyby stopka leżała na ściance, jak na spręży
stem podłożu, i gdyby naprężeń stycznych między
stopką a ścianką nie było, to w przypadku ró-
wnomiernego obciążenia górnej stopki, wielkości ?
na jednostkę długości, byłoby widoczne napręże-
nie poprzeczne tuż pod stopką; ar = -g-. Zamias

tego prof. Huber wyznaczył dokładnym sposobem
wartość 8-10% mniejszą. W przypadku siły SKU-
pionej wpływ naprężeń stycznych zapewne ni
jest mniejszy, zatem możemy śmiało wartości wz
rów (4) i (5) pomnożyć przez 0,91. Nierówność1

(6) — (9) przez to wiele nie ucierpią, gdyz l v. ^
tości a w tabeli 5 należałoby podzielić przez U
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(por. rys. 4a, b i c). W przypadku belki I Nr. 30
będzie więc zamiast 44 kg/mm2, a, = 0,91.41,5 =
= 37,6 kg/mm2. Podobnie dla belki I Nr. 34 za-
miast 44,8 kg/mm2 będzie ^ ' ^ , 44,8 = 38,4

kg/mm2. Mimo wszystko otrzymaliśmy wartość
wciąż jeszcze znacznie większą od średniej war-
tości ok. 30 — 36 kg/mm-, co dowodzi, że w wy-
sokich belkach miara wytężenia cw<Oj . Tłoma-
maczyć to można tem, że ściskanie wg. wzoru (4)
maleje bardzo prędko z oddaleniem od punktu
zaczepienia siły. A wiadomo, że np. w płycie ło-
żyskowej kamiennej lub stalowej, obciążonej tyl-
ko na niewielkiej części, naprężenie ściskające
miejscowe może osiągnąć bardzo wielkie wartości,
większe, niż w przypadku obciążenia całej płyty.

Wnioski.
Ogólne wnioski wypływające z omówionych do-

świadczeń są następujące:
1, Wzmocnienie dźwigarów walcowanych przy

pomocy żeber dospojonych w miejscach działania
sil skupionych, zwiększa ich wytrzymałość na zgi-
nanie. Zwiększenie to zależy od wysokości belek.

W badanych wypadkach dochodziło ono do 40%
w belkach I Nr. 30, nie było go natomiast w bel-
kach I Nr. 16. Jeżeli żebra umieścić również
pomiędzy miejscami działania sił skupionych, to
wytrzymałość belek nieco wzrasta, ale w znacznie
mniejszym stopniu.

2. W miarę zwiększania wysokości belek wal-
cowanych, wzrasta ich wytrzymałość w mniejszym
stopniu, niż ich moment wytrzymałości. Dlatego
też największe naprężenia łamiące, obliczone we-

M
dle wzoru o s=s W są coraz mniejsze w miarę
rosnącej wysokości dźwigarów. Wzór ten nie na-
daje się właściwie do obliczenia wysokich belek
zginanych przez siły skupione, gdyż zniszczenie
ich następuje nie przez złamanie, ale przez zmia-
żdżenie. Umieszczenie żeber w miejscach działa-
nia sił skupionych usuwa niebezpieczeństwo zmia-
żdżenia i przywraca wartość powyższego wzoru.

W małych belkach, które ulegają nie miażdże-
niu, ale łamaniu znaczenie takich żeber jest dużo
mniejszej w bardzo niskich belkach nie grają
żebra absolutnie żadnej roli.

Inż. K. THIEL

Zagadnienia konstrukcyjne i fabrykacyjne
wyrobu maszyn drogowych^

N wstępie muszę zaznaczyć, że będę mówił
prawie wyłącznie o maszynach do budowy
dróg gruntowych systemem amerykańskim.

Ponieważ drogi te i maszyny do budowy ich są je-
szcze w Polsce, a zwłaszcza w Małopolsce, Poznań-
skiem i na Pomorzu mało znane, poświęcę parę

b.

Rys. 1. Profile drogi gruntowe).

słów wyjaśnieniu zasad budowy dróg gruntowych
systemem amerykańskim.

Dlaczego droga polna tak często bywa zła, wy-
boista, błotnista i nieraz wprost nie do przebycia?
Głównie dlatego, że nie jest odwodniona. Wybój
tworzy się tam, gdzie po deszczu zbiera się woda.
Jeżeli drodze nadać profil wypukły, niepozwalają-
cy wodzie zatrzymywać się na nawierzchni, a z obu
stron drogi przekopać rowy odwadniające i w od-
powiednich miejscach rowy pod pewnym kątem do
osi drogi, odprowadzające wodę, to droga nie bę-
dzie błotnista. W wypadkach, kiedy grunt jest bag-
nisty, podmoknięty, stosuje się jeszcze drenowanie,
H to jednak wypadki dość rzadkie.

) Referat, wygłoszony dn. 10 czerwca r. b. na IX Zjeź-
Inżynierów Mechaników Polskich we Lwowie.

Profil takiej drogi wygląda tak, jak „a" lub „b"
na rys. 1.

Do budowy tych dróg najlepiej nadaje się grunt
piaszczysto-gliniasty lub wogóle niezbyt tłusty, ale
też i nie czysty piasek. Jeżeli grunt jest zbyt tłu-
sty, dowozi się piasek, jeżeli jest piaszczysty, do-
wozi się glinę i rozsypuje ją równą warstwą już po
nadaniu drodze profilu, a następnie bronuje się
i walcuje lekkim wałem. Droga, w ten sposób zbu-
dowana, oczywiście ustępuje drodze o nawierzchni
twardej, jednak zupełnie dobrze nadaje się do ru-
chu po niej nietylko zaprzęgów konnych ale i sa-
mochodów. Chcąc drogę jeszcze ulepszyć, posypu-
je się ją warstwą grubego żwiru i przewalcowuje
się. Droga taka prawie nie ustępuje szosie, — jest
tylko mniej wytrzymała, czyli nie nadaje się tam,
gdzie jest duży ruch, szczególniej konny.

Rys. 2, Równacz wyrobu firmy Nils Barren.

Wszyscy wiemy, jak fatalny jest stan dróg na-
szych i słyszymy ciągłe narzekania na nieudolność
naszej gospodarki drogowej, ale przecież jeden ki-
lometr szosy, lub nowoczesnej nawierzchni ulepszo-


