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Most na rzece Studwi pod Low1czem

(Pierwszy most spawany elektrycznie w Europie).
Napisal Stefan Bryita.

grudniu 1928 ukonczono montaz- mostu

pod Lowiczem, ktéry jest pierwszym mo-

stem spawanym w Europie, a pierwszym
spawanym mostem drogowym na §wiecie. Prawie
wszedzie inicjatywa prywatna wprowadza nowe me-
tody konstrukcii, a instytucje oficjalne i panstwo-
we przyjmuja ja dopiero zwolna i po dtugim cza-
sie. Na chlube polsklego Ministerstwa Robét Pu-
blicznych mozna zapisaé, Ze ono wlasénie, dzieki
ministrowi Moraczewskiemu i dyrektorowi Depar-
tamentu Drogowego inz. Nestorowiczowi, wzieto

pietos¢ mostu w Swietle wynosi 26,0 m,; rozpictosc
teoretyczna 27,0 m. Szeroko$¢ mostu, w mysl
wPrzepiséw Ministerstwa Robét Publicznych, do-
tyczacych budowy mostéow drogowych" z r. 1925,
przyjeto 6,20 m w S$wietle miedzy belkami, t. j.
6,760 m od osi do osi dZwigaréw. Po obu stronach
mostu sa chodniki o szerokoséci 1,50 m kazdy.

Zalozenia obliczeniowe.

Most zostal obliczony w mysl tych samych prze-
pisow, jako most pierwszej klasy, na obcigze
séw jezdni o szer. 2,50 m 20-tonnowym
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Rys. 1.

inicjatywe w swoje rece, zdecydowalo sie zbudo-
waé most spawany 1 sklonilo w konsekwenciji pol-
skie zaklady budowy mostéw do péjscia w tym kie-
runku. Wszystkie polaczenia tego mostu sa
spawane; niema w nich ani jednego nitu.

Most na rzece Studwi pod L.owiczem jest mo-
stem drogowym pierwszej klasy, znajdujacym sie
na drodze pafstwowej Warszawa — Poznan. Roz-

W

Widok mostu spawanego na rz. Studwi pod Powiczem.

drogowym (12 4- 8 = 20 #), dlugosci 6 m; przed
walcem i za walcem znajduje si¢ obciazZenie jedno-
stajne ruchome 500 kg/m®. Aby znaleZ¢ obcigZenie
na cala szeroko$é mostu, nalezy obciazenia jednej
strefy pomnozyé przez spdlczynnik szerokosci mo-
stu, w danym wypadku przezp =1 402 b.
Chodniki obliczono na ciezar jednoslaii:

kglm®.
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Sity wewnetrzne w pretach obliczono przy po-
mocy linij wplywowych, przyjmujac najniekorzyst-
niejsze polozenie cigzarow. :

Prety sciskane obliczono na wyboczenie wzo-
rami Tetmajera - Jasinskiego.

Materjal mostu.

Most zostal zbudowany 2z zelaza zlewnego
o wytrzymatosci 3700 — 4200 kg/cm?®. Minimalne
wydluzenie jednostkowe wynosito 20%. Napreze-
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nia dopuszczalne przyjeto wedle przepiséw Mini-
sterstwa Robé6t Publ., a zatem w belkach gtownych
900 + 3L =981 kg/cm* (L jest rozpietoscig teore-
tyczna mostu), a w pomoscie 815 kglem®.

Spawanie.
Spawanie wykonano przy pomocy tuku
elektrycznego, uzywajac elektrod (pateczek)
owinigtych ,Arcos'’, wyrabianych przez fir-

me Soudure Electrique Autogéne rodzaju Tensi-
lend. Poniewaz dotychczas nie istnialy nigdzie
przepisy, dotyczace elektrod i spawania, przeto
ustalono je na konferencji autora z dyrekcja tejze
firmy. Przepisy te, zatwierdzone nastepnie przez
Ministerstwo Robo6t Publicznych, sa pierwszemi na
ziemi przepisami urzedowemi, dotyczacemi wyko-
nania konstrukcyj zelaznych przy pomocy spawa-
nia elektrycznego. Przytaczam je w skrécie:

Materjal elektrod: Elektrody powin-
ny by¢ wykonane z zelaza zlewnego, o wytrzyma-
tosci 3700 — 4200 kg/cm®, zawierajacego przynaj-
mniej 0,1% wegla i 0,25% manganu.

Elektrody powinny byé poddane nastepujacym
prébom:

Proby na rozerwanie: Prébki wyko-
nywa sie z plaskownikéw z zelaza zlewnego o wy-
miarach 30 — 35 X 13 — 15 mm, o dlugosci 300
mm (rys. 2). Prébka taka ma byé potaczona w érod-
ku na styk czolowy V, a nastepnie obrobiona wedle
rys. 3. Naprezenie rozrywajace powinno wynosié
conajmniej 80% wytrzymatosci materjatu kon-
strukcyjnego, t. j. 0,8 X 3700 = 2960 kg/cm?® (Pro-
bek takich nalezy wykonaé 3).

Probki na wydtuzenie: Na ptaskow-
nika 300 X 60 X 15, wycietym na 9 mm wedle rys 4,
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naklada sie materjal elektrody przy pomocy tu-

ku elektrycznego warstwami, az uzyska sie ksztalt
wedtug rys. 5. Nastepnie odwraca sie probke, scina
sig z drugiej strony roéwniez na 9 mm, a wyciecie
wypelnia znowu elektroda. Probke tak wykonana
rozcina sie na trzy czesci, z ktérych robi sig¢ prob-
ki, zawierajace na dlugosci ok. 60 mm wylacznie
materjal elektrody. Probki te, obtoczone do ¢
10 mm, mierzy sie nastepnie na wydtuzenie na dtu-
goséci §rodkowej, wynoszacej 50 mm. Wpydluzenie
powinno byé conajmniej 15% (3 proébki).

Proby na zginanie: Plaskowniki 120 X
70 X 15 — 17 mm wypelnia sie w $rodku mater-
jatem elektrody na V, poczem obrabia si¢ je tak,
aby w érodkowej czesci uzyskaé naroza zaokraglone
promieniem 8 mm (rys. 6). Nastepnie wygina sie je
na trzpieniu okragtym o érednicy réwnej potréjnej
grubosci ptaskownika. Powinny one dac sie zgiac
do zupelnej rownoleglosci, t. j. do 180° (rys. 7),
przyczem nie powinna sie ukazaé zadna rysa. Spo-
jenie powinno znajdowa¢ sie podczas zginania osio- .
wo na trzpieniu (3 prébki).

Proby na écinanie: Probki wykonywa
sie z dwéch plaskownikéw, potaczonych blachami
wezlowemi przy pomocy szwéw 5 X 5 mm, 10 X 10
mm i 1515 mm o dlugosci 5 em (rys. 8-a). Prze-
kroj plaskownikéw powinien byé taki, azeby z zu-
pelna pewnoscia wytrzymal site S:

5mm S=12t¢
t=10 , S=20, W,=1800
t=15 , S=28, W;=2400 |,
Minimalna wytrzymato$é szwow na scinanie
powinna wynosi¢ W kglom b. (3 X 3 = 9 prébek).
Préby na $cinanie spojenrn otwo-
rowych: Probki wykonane wedlug rys. 8-b po-
winny unie$¢ naprezenie, $cinajace z powodu sity
S, ktora nalezy wziaé wedle nast. tablicy:
g= 8mm d= 8mm S=1000 g Ss= 750 kg

Wymiar szwu ¢ = s = 1000 kg/cm b.

g=10 ,, d=10 , S=1400 , Ss=1100 ,
g=12 ,, d=12 , S=2000 , Ss=2000 ,
g=15, d=14, S=3000, Ss-=2500,

W powyiszej tablicy g jest gruboscia prébel,
d $rednica otworu w plaszczyznie zetkniecia z bla-

d-56-5
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Rys. 6. Prébka na

zginanie,
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Rys. 7. Probka zgigta.

cha, S minimalng sila, jaka wytrzymaé powinien
przekréj, zaé S; — minimalng wytrzymaloscia spo-
iny w otworze.

Proby spawaczy: Kazdy spawacz, za-
trudniony przy budowie mostu, powinien wykonaé
trzy probki na zginanie i 3 probki na $cinanie
i otrzyma¢ przy tem dobre wyniki, A
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Obliczenie spawan.

Przy spojeniu czolowem przyjelo naprezenie
dopuszczalne, wynoszace 700 kg/cm®.

Przy obliczaniu szwéw $cinanych, uwzglednio-
no naprezenia dopuszczalne wedlug wzory,

Rys. 8-a. Prébka na $cinanie,

podanego w artykule: Spawanie elektryczne zelaza
-w budownictwie i mostownictwie (Przeglad Tech-
niczny, 1927}, Wzor ten uzaleznia wytrzymato§é

5,
— e
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Rys. 8-b. . Prébka na $cinanie spoin otworowych.
szwéw na $cinanie na 1 c¢cm® wedle linji prostej od
grubosci szwu. Na 1 c¢m biez. otrzymuje sie wtedy
naprqzeme dopuszczalne wyrazone wzorem

= (K, — ut)t kglem b,

We wzorze tym f oznacza szeroko$é¢ szwu,
mierzona w plaszczyinie styku (zatem po przypro-
stokatni).

W danym wypadku przy;eto K, = 640, u =
=: 80, a wiec K .=—(640—80 ¢) kg/cm b.

We wzorze tym f nalezy liczyé w c¢cm, np. dla
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szwu. 6X6 mm otrzymuje sig K ==(640—80.0,6) —
— 355 kgjcm b.

Jako przyklad obliczenia, wezmiemy spojenie
dolne przekatni 1 — 2:

Sita wewnatrz przekatni wynosi D = 56500 kg.
Przekroj przekatni sklada sig¢ z dwu ceownikéw N.
P. 20. Przyjmujac szwy trojkatne proste 6)x 6 mm,
otrzymujemy na jeden ceownik sumaryczng diu-
go§¢ szwu:

5

A= —>< ;);5;)0 = 83 ¢cm. W danym wypad-

ku przy]qto 104 cm; wtedy naprezenie na $cinanie

4880 o kafem T,

wynosi Td4

Koﬁstrukcja mostu,

Belki gtéwne mostu sa belkami kratowemi o pa-
sie dolnym prostym, a gornym lamanym (rys. 9 i
10), o rozpietoéci teoretycznej L=27 m, a wysoko-
éci teoretycznej w $rodku h=4,30 m; zatem h:L—
'— 430:2700 = 1:6,28. Odlegtos¢ weztéw dolnych,

‘a tem samem dlugo$é podtuznic, wynosi 3,375 m.

Przekroje przyjete skiadaja cie z blach, ka-
townikéw i ceownikéw. Oba pasy sa dwuteowe
i sktadajg sie prawie wylacznie z blach, Odstep
§cianek jest 300 mm w $wietle, wysokoéé ich wy-
nosi 370 mm, grubosé 12 mm. Wysokosc ta jest sto-
sunkowo znaczna; przvjeto ja dlatego, aby uniknaé
blach wezlowych. Pas gérny ma ]ef‘na blache po-
ziomg o wielkosci zmiennej od 500 % 20 az de
560 X 29 mm, w pasie dolnym sa dwie blachy po-
ziome-od 100 > 12 do 250 XX 18 mm; pomiedzy nie-
mi pozostawiono wolna przestrzen dla ulatwienia
odptywu wody. Zrazu projektowano blachy pozio-
me zlozone z dwu do trzech blach 10 mm, ale w
wykonaniu przyjeto jedna blache o grubosci do-
chodzacej do 29 mm, dla utatwienia konstrulcji.

Pas gérny wzmocniony jest 2-ma katownikami
90 X 90 X 11 mm. Na calej dtugosci pasa zastoso-
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Ustr6j weztéw mostu spawanego,
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wano przepony z ceownikéw N. P. 30 o diugoéei
350 mm w $rodku kazdej czeéci pasa, a nadto ste-
zenia drugorzedne z ceownikéw N. P. 30 o dtug. 80
mm przy wolnej krawedzi blach stojacych.
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katownikéw poziomych niema. Na podporach
umieszczono blache trapezowa, uzbrojona u géry
naktadka 250 X 12 cm, aby lepiej przeniesé mo-
menty ujemne i zapewnié¢ lepsze stezenie po-

przeczne.

R/ B&{M& Podtuznice wy-
T isd konano z dwu-
L i e teowniké6w N. P.
_:C — d _30', kt(')re przy-
3 lod |es0:s0us twierdzono do po-

przecznicy na styk
czolowy i utwier-
dzono przy pomo-
cy 2 blach trape-
zowych nad i pod
podtuznicg.  Ce-
lem tych blach
jest nietyle utwier-
dzenie podtuznic,
ile raczej usztyw-
nienie §cianki po-
przécznicy. Dolne

N blachy trapezowe

&1 J ~ & J S pod%luim'c skraj-

|| U Wrenao 250) 180-25045| nych, umieszczo-

S 201 70020010 & e T fiﬁET n';)"ch na poziomie

& It ' sl o S; / wyzszym od po-
Tﬁé@flim}m@f = 18 X 22025045 ziomu innych po-
400030/ ——550 — N 135020 @—0,’513 N\3s0:20 dtuznic, wzmocnio-

I
1620—
b,—

Rys, 10. Przekréj poprzeczny mostu.

Przekatnie wykonane sa z ceownikéw N. P,
20, zwréconych nazewnatrz, a wiec lezgcych w od-
stepnie 324 mm. Polaczono je blachami 200 10,
dlugosci 400 mm, podobnie jak to si¢ wykonywa
w mostach nitowanych.

Stupy skonstruowano z czterech katownikéw
80 X 80 X.8 mm, azeby ulatwié polaczenie po-
przecznic; poldczono je réwniez blachami
280 X 12 mm.

Wezly podporowe skonstruowane sa bardzo
- silnie; blachy 12 mm wzmocniono tam pionowemi

zebrami, wykonanemi z katownikéw 80 X 80 » 10

mm. .

Konstrukcja pomostu oddalita sie jeszcze bar-
dziej od konstrukcji nitowanej. Poprzecznice wy-
konano jako blachownice, zlozone wylacznie
z blach, przyczem $écianka pionowa ma wymia-
ry 700 XX 12 mm, za$ naktadki 350 X 20 mm;

Rys. 11,

Uchwyty pomocnicze.

no nadto blachami

poziomemi dodat-

kowemi (rys. 15).
Ze wzgledu na opisang konstrukcje, mozna by-
to obliczaé podtuznice jako belki ciggte na podpo-
rach sprezystych. Sprezysto§¢ podpér zmniejsza
w znacznym stopniu korzyéci, jakie daje ciaglosc¢
belek, natomiast wciaga we wspoldziatanie sasied-
nie poprzecznice, co pozwala na uzyskanie oszczed-
noéci w pomoscie, wynoszacej do 12%. Zaznaczyé
nalezy zreszta, Ze te oszczedno$é mozna uzyskaéd

13‘ys. 12. Widok wezla spawanego.
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tylko w takich wy'padkach, jakie zachodza np. przy
obliczaniu mostéw na podstawie przepisow M. R.
P., gdy na moscie znajduje sie jeden lub dwa cie-

zowieckim. Poniewaz byla to pierwsza wielka kon-
strukcja spawana, wykonana przez te zaklady,
przeto firma Soudure Electrique Autogéne (z Bru-

L e i e B

Rys. 13. Budowa pomostu.

zary skupione, bardzo wielkie w poréwnaniu z in-
nemi ciezarami. Przy mostach kolejowych, zadnej
oszczednosci nie da sig¢ przez to uzyskad,
Wszystkie styki blach sa wykonane na spoje-
nie bezposrednie na X, poniewaz jednak w oblicze-
niu przyjeto, ze styk bezpoé$redni przenosi conajwy-
zej 0,75 sily przenoszonej przez materjal konstruk-
cyjny czeéci zetknietych*), przeto dodano jeszcze
przykladki dodatkowe, zlaczone na miejscu budo-
wy. Forma tych blach prostokatna, podobnie jak
w mostach nitowanych, nie okazala sie specjalnie ko.

Rys. 15, Koricowa czgé¢ podtuznicy,

rzystna; lepiej bedzie uzywaé przyktadek przekat-
nych, azeby uzyskaé lepsza jakoéé szwoéw,

Tezniki poziome, wykonane sa z katownikéw
70 X 70 X 7 mm, polaczonych blachami weztowe- "
mi poziomemi, ktére utwierdzone sg do pasa dol-
nego, poprzecznic i belek gtownych.

Montaz,
Poszczegélne cze$ci konstrukeji przygotowano

w zakladach S. A. K. Rudzki i S-ka w Minsku Ma-

') Por. artykul autora: Obliczenie pomostu wspélpra-
cujacego. Przegl Techn, 1929, str, 542 — 549,

Rys. 14, Przymocowanie po-
dluznic do poprzecznic po-
mostu,
kseli) przyslala swoich spawaczy, celem wyszko-
lenia spawaczy firmy krajowej i wykonania spa-
wania w warsztacie, a nastepnie na budowie.

Rys. 16. Szczegol ](onstruI;Cii spawanej,

Czeéci spawane w warsztacie miaty dlugosei

do mniej wiecej 7 m. Aby utrzymaé poszczegélne

blachy i ksztaltowniki na miejscu podczas spawania
1 uniemozliwi¢ przesuwanie poprzeczne, jakie wy-
stepuje przy spawaniu diugich czesci konstrukeyi-
nych, zastosowano specjalne uchwyty, ktére ustala-
ty wzajemne poloZenie poszezegdlnych czesci,
Umieszczano je w odstepach ok. 1 m od siebie.
Uchwyty te wykonane sa z blach, ceownikow
i pretow okragtych o $rednicy 20 mm i tworza ro-
dzaj strzemionek, usztywnionych poprzecznie. Dla
pasa dolnego strzemie takie ma ksztalt frdikata



626

Do zelaza okraglego dotaczone sa tu blachy tréj-
katne i katowniki 503<50X7 mm przy pomocy krot-
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Rys. 17, Ustr6j uchwytéw pomocniczych,

kich spojer. Konce zelaza okraglego zakoticzone
sa gwintami, na ktére zachodza nasrubki, przytrzy-
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przy pomocy $rub, przechodzacych przez otwory,

ktére postuzyly nastepnie przy montazu. Oprécz
tego  zastosowano kilka  krétkich  spojen
posrednich.

Ceowniki, tworzace przekatnie, utwierdzono

réwniez przy pomocy poprzeczek, zlozonych z ce-
ownikéw, zmocowanych prowizorycznie S$rubami.
Na ceownikach, polozonych na ziemi, kfadziono
nastepnie blachy poprzeczne 400 X 10 c¢m i przy-
twierdzano spojeniami. Nalezyty odstep ceowni-
kéw zostal zabezpieczony zapomoca blachy o 2-ch
wycieciach, umieszczonych na koncu belek. Dziury
postuzyly réwniez nastepnie do montazu.

Montaz mostu wykonano na rusztowaniu drew-
nianem, spoczywajacem na pilotach, Wszystkie cze-
$ci konstrukeji umieszczono na miejscu przy pomo-
cy drewnianego zérawia ruchomego. Przedewszyst-
kiem zmontowano i potaczono pomost. Azeby
ulatwié spawnie, utwierdzono wszystkie poprzecz-
nice i podluznice przy . pomocy $rub, umiesz-

mujace ceowniki N. P. 5
Przestrzen pozostala pomie-
dzy ceownikiem a blachami
wynosila 5—6 cm. Odstep ka-
townikéw pionowych wynosi
12mm, t. j. tyle, ile grubo$é
blachy stojacej pasow. Zupel-
nie. podobnie wykonano for-
my na pas gorhy, przyczem
jednak zelazo okragle wygie-
te zostalo trapezowo, za$ po-
miedzy blachy pionowe pasa
wchodzi jeszcze ceownik N.
P. 30. Tak samo wreszcie wy-
gladaja formy na poprzecz-
nice, z ta réznica, Ze sa tam
stronnie zakonczone gwintami
(i nadrubkami).

Stupy belek gléwnych,
skladajace si¢ z 4-ch katow-
nikow, . utwierdzono przed
przystapieniem do spawania

b
I\

wuy

Rys. 18, Spawanie w jednym z quléw;

Rys. 19, BudowaAiézl'dni zelbetowej.

czonych na tymczasowo nalo-
zonych przykiadkach i katow-
nikach, nastepnie zmontowa-
no belki giéwne, ktére pota-
‘czono w weztach przed spa-
waniem réwnieZz zapomoca
§rub prowizorycznych., Stad
na poszczegdlnych fotogra-
fjach widaé otwory montazo-
we.

Nalezy zaznaczyé¢, ze pra-
wie cala sita P, dziatajaca w
jakimkolwiek precie w prze-
kroju ss', praeniesiona juz zo-
stala przez s:wvy na dlugoéci
st is't', a wiegc w przekro-
ju ss' pozostaje tylko ma-
ta jej czeéé do przeniesienia;
na to przeniesienie za§ wy-
starczy w zupelnoéci prze-
kréj danego preta, ostabiony
otworem montazowvm. Dla-
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tego tez otwory montazowe zostaly umieszczone
mozliwie blisko wezlow. '

Po wykonaniu spawania, wypelniono otwory
elektroda dla lepszego wygladu i zabezpieczenia
od rdzewienia.

Prad elektryczny zostal wytworzony przez
lokomobile i zastosowany do spawania przy po-
mocy transformatoréw jednofazowych | Arcos”
Mial on ok. 180 A natezenia i 20 V napiecia. Caty
czas trwania spawania wynidést 1100 godzin
w warsztacie 1 900 godzin na budowie. Na sume te
zlozyla sie praca trzech spawaczy.

Pomost wykonany jest z zelbetu.

Kierownictwo rob6t w warsztacie firmy K.
Rudzki w Minsku Mazowieckim bylo w rekach pp.
Doliniskiego i Jasinskiego, kierownictwo na budowie
p Skwierczyniskiego.

Ciezar og6lny konstrukcji spawanej wynibst
59 fonn, podczas ¢dy przewidywany ciezar kon-

627

strukcji nitowanej wynioést 70 tonn. Na ciezarze
konstrukeji zelaznej zaoszczedzono zatem 17%.
Oszczednoéé w cenie nie byla jednak taka sama:
cena 1 kg konstrukcji spawanej byla wyzsza niz
1 kg konstrukcji nitowanej. Spowodowane to zosta-
to brakiem odpowiednich instalacyj, ktére trzeba
bylo dopiero sprowadzaé i ustawiaé. W kazdym ra-
zie most spawany kosztowal nieco mniej, anizeli
analogiczny most nitowany. '

W miare zaopatrywania naszych fabryk w in-
stalacje do spawania, stosunek zmieniaé sie bedzie
coraz bardziej na korzy$é konstrukcyj spawanych.
co sie zaznacza wszedzie, gdzie tylko fabryki kon-
strukcji zelaznych nie chca uporczywie thwié przv;
starych metodach pracy. Przelamanie rutyny, p'rzéf’
famanie dotychczasowych zasad i wyprobowanych
metod pracy nie jest oczywiécie rzeczg tatwa, nie
mniej 1§é musimy naprzdd, chociazby pierwsze kro-
ki byty trudne, a nawet nie odrazu doskonale,

Wytrzymalos¢ tancuchow spawanych recznie

i proba ich ulepszania droga obrobki termicznej’).
Napisal Ing. . Rornfeld, ;

I. Wyréb lancuchéw spawanych.

dziedzinie laicuchéw spawanych znajdu-

jemy w uzyciu dwa ich rodzaje (pomijajac

wielkosci ogniw i ich ksztalt). Stosuje sie
mianowicie laficuchy spawane przez kucie na gora-
co i elektrycznie (oporowo).

Sposéb spawania taricuchéw przez kucie jest
znany juz od starozytnosci. Byl to jedyny sposéb
stosowany do konca ubieglego stulecia. Do celow
specjalnych zaczeto wtedy stosowad tarcuchy wal-
cowane lub wytlaczane sposobami- Oury, Klattego
i Maisona oraz odlewane ze stali. W pierwszych
latach biezacego stulecia opracowano sposoby me-
chanicznego wyrobu lancuchéw spawanych ognio-

)

Rys. 1-a Rys. 1-b Rys. 2,

wo, lub spawanych elektrycznie, tafszych od wal-
cowanych.

*} Referat wygloszony na III-m Zjezdzie Inz. Mecha-
nikéw Polskich w Warszawie w marcu r. b

Idac w porzadku historycznym, zajmiemy sie
wyrobem ladcuchéw spawanych, zaczynajac od
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zgrzewanych., Lancuchy te mozemy otrzymac bez
ograniczenia érednicy uzytego do wyrobu drutu lut:
zelaza okraglego. Ogniwa o $rednicy materinin
mniejszej od 18 mm spawa sig na gidowcee, to =i
czy w punkcie koricowym duzej osi elipsy, jaky jest



