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SPAWANE KONSTRUKCJE STALOWE W BUDOWNICTWIE 

I. - Uwagi Ogólne 

Zastosowanie spawan ia w budown i c tw i e datu je się dopiero od k i l k u la t . Z r azu używano spawan ia t y l k o p r z y w y k o n y w a n i u 
n i ew ie l k i ch k o n s t r u k c y j , a lbo też do n a p r a w y k o n s t r u k c j i z n i s z c z o n y c h . M n i e j więcej przed pięciu l a t y zaczął się j ednak rozwój i c h 
na większą skalę. 

Powstan ie b u d o w l i s p a w a n y c h umożliwione zostało dzięki w ie lu doświadczeniom nad wytrzymałością połączeń s p a w a n y c h , 
jak ie w y k o n y w a n o w wie lu k r a j a ch . Doświadczenia te zbudowały silne p o d s t a w y pod należyte obl iczenie k o n s t r u k c y j s p a w a n y c h , które 
dziś ob l i cza się p r z y n a j m n i e j równie pewnie , j a k kons t rukc je n i towane . W k i l k u państwach istnieją już p rzep i sy dotyczące w y k o n y w a n i a 
t y c h k o n s t r u k c y j : w r. 1928 w y d a n o pierwsze p rzep i sy w Polsce, w r. 1929 w S tanach Z j e d n o c z n o n y c h , w r. 1930 w N i e m c z e c h , w r. 1933 
w y d a n o nowe p rzep i sy w N i e m c z e c h i w Polsce. 

T a k s z y b k i rozwój t y c h k o n s t r u k c y j został s p o w o d o w a n y dużemi i ch w a l o r a m i . W s tosunku do n i t o w a n y c h są one przedewszys t-
k i em lżejsze, a to z następujących powodów:potrzebne przekro je prętów są znacznie mnie jsze , gdyż nie po t rzeba odtrącać d z i u r na n i t y 
a zmnie jszen ie ciężaru własnego k o n s t r u k c y j pociąga dalsze zmnie j szen ie t y c h przekrojów ; powtóre łączniki, j a k i c h w k o n s t r u k c j a c h 
n i t o w a n y c h jest ba rdzo wie le , odpadają n ieraz zupełnie, jeżeli zaś są pot rzebne , to o znaczn ie mn i e j s z y ch r o z m i a r a c h , wreszcie dalsze 
zmnie jszen ie wag i własnej uzysku j e się przez to , że połączenia spawane łatwiej zapewniają sztywność k o n s t r u k c j i niż n i towane . Oszczęd­
ność na wadze zależy od cha rak te ru k o n s t r u k c j i , wogóle j ednak waha w gran i cach od 10 % do 30 % , dochodząc w poszczególnych w y p a d ­
kach nawet jeszcze wyżej . 

O ile chodz i o robociznę, to w zasadzie oszczędności jej osiągane dzięki spawan iu są poważne, odpada bow i em dokładne t rasowanie 
k o n s t r u k c j i w warsz tac ie , a robo ta wa r sz t a towa wogóle zmn ie j sza się znaczn ie , — zwłaszcza, g d y s t o s u j e m y cięcie p a l n i k i e m a c e t y l e n o w y m . 

Szybkość w y k o n a n i a jest znaczn ie większa, w y s t a r c z y tu mn ie j sza ilość pracowników niż p r z y n i t o w a n i u . Z drug ie j s t r o n y 
spawanie w y m a g a d o b r y c h i s u m i e n n y c h spawaczy , należytej kon t ro l i i dobrego materjału pałeczek, a także należytych urządzeń. Ponieważ 
c z y n n i k i te w różnych k ra j ach grają rozmaitą rolę, przeto nie można podać j e d n o l i t y c h d a n y c h co do kosz tu roboc i zny . Wogóle j ednak 
pow in i en on być na 1 kg niższy od kosz tu 1 kg k o n s t r u k c j i n i t o w a n e j . J e d n a k nawet t a m , gdzie kons t rukc j e spawane nie osiągnęły jeszcze 
tego s topn i a r ozwo ju , b y cena i ch j ednos tkowa była niższa niż p r z y n i t owan iu- koszt i ch jest niższy niż n i t o w a n y c h już t y l k o z powodu 
zmn ie j szen ia wag i . W miarę rozwo ju k o n s t r u k c j i s p a w a n y c h , różnica ta p rzesuwa się w coraz większym s topn iu na i ch stronę. 

Niezależnie od swej taniości, posiadają kons t rukc j e spawane jeszcze następujące za l e t y : spawanie można wykonać n ie raz w 
w a r u n k a c h , w których n i towan ie jest u t r udn ione , a lbo wręcz niemożliwe, opracowan ie p ro j ek tu jest da leko prostsze, a nawet czasem 
kons t rukc j e spawane można wykonać bez rysunków szczegółowych ; t a k np . w y k o n a n o część k o n s t r u k c j i P. K. O. w Wa r szaw i e ; k o n ­
serwacja i ch jest łatwiejsza i tańsza, wreszcie zaś urozmaicen ie i ch nie nastręcza żadnych trudności. 

Zwrócić j ednak należy uwagę nato , że p ro jek towan ie i w y k o n y w a n i e k o n s t r u k c y j s p a w a n y c h w y m a g a specja lnego p r z y g o t o w a 
n ia i doświadczenia. P ro jek tu je się je bow iem zapełnię inaczej niż n i towane . Zna lez ien ie właściwej drog i było z razu t rudne ; jednakże 
zasady p ro j ek towan i a zwo lna się ustalają. W y d a w n i c t w o ninie jsze na podstawie w y k o n a n y c h b u d o w l i m a ją wskazać inżynierom i a r c h i ­
t e k t o m . 



II. Naprężenia dopuszczalne 

P rzep i s y dotyczące s t a l o w y c h k o n s t r u k c y j s p a w a n y c h , określają zawsze wysokości naprężeń d o p u s z c z a l n y c h d l a spo in . Poniżej 
poda j emy zestawienie t y c h naprężeń d o p u s z c z a l n y c h , p r zep i s anych przez poszczególne państwa, p r z y c z e m za podstawę przyjęto naprężenia' 
dopuszcza lne mate r j a lu mac ie rzys tego 1200 k g / c m 2 . 

Zestawienie naprężeń dopuszczalnych w kg/cm' w poszczególnych państwach dla zasadniczego naprężenia dopuszczalnego 
1200 kg/cm2. 

Polska 1933 Prusy Ver. Deutsch 
Ingenieure 1933 Am Weld Society Szwajcarja 

N a rozciąganie k, 1000 720 850 900 840 
N a ściskanie k c 1000 900 1100 1050 840 
N a zginanie k„ 1000 ] ) 850 0 840 
N a ścinanie k s S w s k s 

5 X 350 1000 
8Z 480 860 

12 X 600 715 600 750 790 670 
16 Z 700 625 
20 % 800 570 

1) Naprężenie dopuszcza lne na zginanie m a granice równe naprężeniom d o p u s z c z a l n y m na ściskanie w z g l . rozciąganie. 

III. Rodzaje spoin używanych w połączeniach spawanych 

W k o n s t r u k c j a c h s t a l o w y c h używane są następujące t y p y spo in : 
l'. Stykowe, w których d o d a n y materjał umieszcza się w r o w k a c h u t w o r z o n y c h przez krawędzie : 
a) rozsunięte j a k na f i g . 1. p r z y prętach do 4 m m grub ; 
b) ścięte jednost ronn ie na V j a k na f i g . 2. ; 
c) ścięte obust ronn ie na X , j a k na f i g . 3. 
Przekrój i ch poprzeczny dos tosowany jest do p rzek ro ju części łączonych. 
2. Pachw inowe ( f ig. 4), w których materjał nanosi się w kącie u t w o r z o n y m przez płaszczyzny nachy lone do siebie, najczęściej 

p ros topad le . Są one zazwycza j nieco wypukłe, jednakowoż w ob l i czen iu p rzy jmu j e się przekrój trójkątny, najczęściej równoramienny. 
Rozróżniamy : 
a) spo iny pachw inowe podłużne (boczne), równoległe do kierunków działania siły ( f ig. 5). ; 
b) spo iny pachwinowe poprzeczne (czołowe) prostopadłe do tego k i e r u n k u ( f ig. 6). 
3. Brózdowe (szczel inowe) ( f ig. 7) w jednej z części łączonych zna jdu je się wcięcie, zazwycza j podłużne, w którym umieszcza 

się materjał d o d a t k o w y . Nałożyć go można, a lbo t y l k o wzdłuż o b w o d u wcięcia ( f ig. 8), a lbo wypełnić całe wcięcie ( f ig. 9). N i e k i e d y w 
j e d n y m połączeniu s p o t y k a m y rozmai te rodzaje spo in , n.p. na f ig . 10 w i d z i m y spo iny podłużne, poprzeczne , a częściowo i brózdową. 

N a f i g . 11 w i d z i m y spo iny o tworowe, t. zw. , « n i t y spawane », stosowane wogóle r z a d k o , najczęściej w t edy , g d y k o n s t r u k c j a 
była p r z y g o t o w a n a do n i t owan i a , a lbo gdy do montażu stosowane były połączenia na sworzn ie . 

W s z y s t k i e te rodzaje połączeń poddawane by ły już w ie lokro tn ie w wie lu mie jscach b a d a n i o m , co do ich wytrzymałości i na 
podstawie tychże określono z potrzebną dokładnością sposoby i ch ob l i czan i a . 



IV. Połączenia prętów 
A. Łączenie prętów na długość 

Połączenia prętów na długość można wykonać : 
1) s t ykowe , 2) na zakładkę, 3) na przykładki. 
1. Połączenia stykowe ( f ig. 12) należą jeszcze dzis ia j do t y c h , które niechętnie są używane bez d o d a t k o w y c h wzmocnień, a c z k o l ­

w iek w n i ch właśnie przeniesienie sił jest na jba rdz ie j bezpośredni". Naprężenia dopuszcza lne w n i ch p r z y j m o w a n e są — we w s z y s t k i c h 
istniejących dotąd przep isach — niższe niż naprężenia dopuszcza lne d la materjału mac ie rzys tego , chociaż p r z y p o m o c y materjałów do 
spawan ia używanych, można dz is ia j n ie jednokro tn ie połączenie tak ie wykonać z wystarczającą pewnością. Istnieją kons t rukc j e , w y k o ­
nane wyłącznie zapomocą połączeń s t y k o w y c h . Najczęściej j ednak dzis ia j połączenie s t ykowe w z m a c n i a się p r z y p o m o c y d o d a t k o w y c h 
elementów w rodza ju nakładek, przykła dek i t. p. 

2. Połączenia na zakładkę ( f ig. 13) są wogóle rac jona lne wyłącznie w tedy , gdy jeden z prętów łączonych jest podwójny, d rug i 
p o j e d y n c z y , a b y przenies ienie się siły było osiowe. 

3. Najczęściej używane są dzis ia j połączenia na przykładki ( f ig. 14). D o t y c z y to t ak prętów narażonych na siły osiowe, jako-
też i belek z g i n a n y c h . 

B. Łączenie prętów pod kątem 

Istnieją następujące sposoby połączeń prętów pod kątem : 
1) Połączenie p r z y p o m o c y spo in pachwinowych ( f ig. 4, 15). 
2) Połączenie na zakładkę wykonać można a lbo w tedy , gdy pręt jest podwójny, a zachodz i na po j edyncza blachę ( lub naodwrót 

f i g . 16), a lbo też gdy pręty sę wycięte p r z y p o m o c y p a l n i k a t lenowo-acety lenowego (f ig. 17). Połączenia wykonać tu można ba rdzo różnie, 
zależnie od kształtu prętów łączonych ze sobą. 

Są to połączenia t ypowe ; wogóle spawanie pozwa l a j ednak na ogromną rozmaitość połączeń - bczporównania większą niż n i towan ie . 
3) Połączenie na blachy węzłowe jest właściwie również połączeniem na zakładkę. B l a c h y węzłowe mogą być ujęte między pręty 

pasa ( f ig. 18), o ile ten jest podwójny, w t e d y p o w i n n y one a lbo wystawać poza kątówkami pasa ( f ig. 19) a lbo nie dochodzić do ich naroży 
(f ig. 20), a b y było można wygodn ie umieścić spoinę. P r z y p o j e d y n c z y m p rzek ro ju pasów,blachy despawa się na s t y k do pasów (f ig. 21). 

V. Obliczanie połączeń spawanych 

A. Spoiny stykowe 

Niech będzie F p rzek ro j em p o p r z e c z n y m pręta łączonego, F s — przek ro j em spojen ia , k — naprężeniem d o p u s z c z a l n y m materjału 
k o n s t r u k c j i na rozerwanie w z g l . ściskanie, k s — materjału spo iny , to siła jaką przenieść może d a n y pręt, wynos i S = F k , zaś siła jaką 
przeniesie bezpiecznie spo ina g _ p ^ 

Jeżeli u z y s k a m y spoinę, d l a której k s = k, to w t e d y spo ina o t y m s a m y m p r z e k r o j u , co pręt F g = F, przeniesie całą silę bez ­
p iecznie . Jeżeli j ednak , j ak p r z y j m u j e m y z w y k l e , k s < k, to w t e d y różnicę sił A S = F / k — k s ) przenieść mus i się przez przykładki. Wed le 
przepisów po l sk i ch d l a norma lne j spo iny m a m y A S = 0,17S, wedle n i em ieck i ch S = 0,25 S. P r zep i s y polsk ie pozwalają j ednak na 
uzyskan ie k s = k,to jest na spawanie s t ykowe bez p r z y k l a d e k , pod w a r u n k i e m , że p r z y badan iu pałeczek u z y s k a się j ako wytrzymałość 
średnią na rozerwanie 3700.1,2 = 4 4 4 0 k g / c m 2 , co jest zupełnie do osiągnięcia p r z y d o b r y c h e l ek t rodach i dob rem w y k o n a n i u . 

B. Spoiny pachwinowe 
S p o i n y pachw inowe stosuje się t ak celem połączenia prętów narażonych na siły osiowe (n.p. w be lkach k r a towych ) , jakoteż 

celem połączenia ze sobą belek z g i n a n y c h . Za podstawę ich ob l i czan ia p rzy jmu j e się, że zniszczenie spo iny nastąpi przez jej ścięcie w tej 
płaszczyźnie, w której pos iada ona najmniejszą powierzchnię p r z e k r o j u . P r z y j m u j e się p r z y t e m d la uproszczen ia , że pow ie rzchn i a zewnę­
t r zna spo iny jest płaska (f ig. 22), więc n.p. ab , w z g l . a c ' b , ale nie aob ; w tedy pow ie rzechn ia ścięcia będzie pł. cc ' . Przyjęcie prost- j ab 
zamias t aob zwiększa pewność ob l i czen i a . D l a najczęściej s p o t y k a n y c h spo in równoramiennych ac = cb = s, w t e d y c c ' = s ' = 0,707 — 0 7 s. 



Dla spo in nierównoramiennych p rzy jmu j e się j ako m i a r o d a j n y w y m i a r c c', p r z y c z e m c c'jest protopadłe do ab. 
Spo ina o w y m i a r a c h pop rzecznych s x s, a o długości 1 przenieść za tem może silę 

P = s ' l k s =0 ,7 s l k s 

gdzie k s jest naprężeniem dopuszcza lnem na ścinanie. 
Najczęściej p rzy jmu je się, że naprężenie dopuszcza lne k s na c m 2 jest niezależne od grubości spo iny . W rzeczywistości spo iny 

cieńsze posiadają wytrzymałość (na jednostkę powierzchn i ) większą niż spo iny grubsze. Uwzględniają to P rzep i s y Po lsk ie , przepisując 
naprężenia dopuszcza lne d la spo in bocznych w zależności od ich wymiarów pop rzecznych , p r z y c z e m d la zasadniczego naprężenia dopusz ­
czalnego d l a materjału mac ierzystego 1200 kg c m 2 , przepisują one : 

W y m i a r y spo iny , m/m 5 x 5 6 x 6 8 x 8 10x 10 12x12 14x 14 16x 16 18x 18 2 0 x 2 0 
N a p r . dopusczcz : 
k s k g / c m 2 1000 950 860 775 715 650 625 590 570 
w s kg/cmb 350 400 480 550 600 650 700 750 800 

D l a zn iszczen ia połączenia wedle f i g . 23 muszą uledz zn iszczen iu spo iny łącznej długości (a + a'). 
W t e d y d l a spo in o t y c h s a m y c h w y m i a r a c h pop rzecznych S = (a + a') w s . 
Wzór ten opa r t y jest na założeniu, że naprężenie rozkłada się równomiernie na całej długości spo iny . N ie o d p o w i a d a to ściśle 

rzeczywistości, jest j ednak ogólnie p rzy jmowane i wystarczająco pewne. 
P r z y p rzek ro j a ch s y m e t r y c z n y c h należy oczywiście zastosować obust ronn ie spoinę o t y c h s a m y c h w y m i a r a c h ( f ig. 5.) N a t o ­

miast p r z y p rzek ro j a ch n i e s y m e t r y c z n y c h , których oś ciężkości odchy l a się od środka szerokości pręta, należy długość spo in po obu s t ronach 
dostosować do położenia osi ciężkości (por. § 4 przepisów). Weźmy pod uwagę n.p. kątówkę (f ig. 23), to p r z y t y c h s a m y c h w y m i a r a c h 
pop rzecznych spo iny o t r z y m u j e m y : , , ,. e' , 

' v J j •> •> ae = a e , c z y l i a = — a 

D l a e = e ' m a m y a = a ' , czy l i spo iny s ymet r y czne . 
Jeżeli z jednej s t rony umieścimy spoinę o naprężeniu dopuszca lnem w s , z drugie j o naprężeniu dopuszcza lnem w ' 8 (w kg/cmb) , 

to d l a p rzek ro ju symet r ycznego mus i być W s a = w ' s a ' 
na tomias t d l a p rzek ro ju n iesymet rycznego W g a e _ w ' g a e-_ 
W t y m os ta tn im w y p a d k u możemy zastosować spo iny o równej długości (f ig. 4), jeżeli p r z y j m i e m y w s . e = w ' s é. 

S p o i n y czołowe o b l i c z a m y na tej samej zasadzie , co spo iny boczne, a czko lw i ek naprężenia występujące w n i c h mają cha rak te r 
bardz ie j złożony ; występuje tu bowiem ścinanie i rozciąganie. 

Spo iny czołowe wykazują większą wytrzymałość (o 10 do 20 % ) od b o c z n y c h , na tomias t p r z y tern samem obciążeniu wyd łu ­
żają się mnie j niż spo iny boczne ; dlatego o ile w jednem i tern samem połączeniu są spo iny boczne i czołowe,to w t y c h os ta tn i ch występują 
naprężenia wyższe i p r z y zn iszczen iu połączenia spo iny czołowe pękają p ierwsze. 

P r z y ob l i czan iu t a k i c h k o m b i n o w a n y c h spo in , nie uwzględnia się prze to większej wytrzymałości spo in czołowych i p r zy jmu j e 
d la obu rodzajów spo in j ednakowe naprężenia dopuszcza lne , a mianowic ie mniejsze — jak d la spo in b o c z n y c h . Zaznaczyć należy, że n ie ­
którzy uważają, że i to jest nie dość bezpieczne i biorą do ob l i czen ia t y l k o połowę długości spo in b o c z n y c h . Ten sposób ob l i czan i a nie m a 
j ednak uzasadn ien ia teoretycznego i w wie lu w y p a d k a c h może dać w y n i k i zanad to n i ekorzys tne . 

Wogóle można powiedzieć, że sp rawa ta nie jest jeszcze całkowicie wyjaśniona i sto i o two rem d la da l s z y ch badań. 
C. Spoiny brózdowe (szczelinowe) 

Spo iny brózdowe moga być wykonane w d w o j a k i sposób, a lbo wycięcie w blasze będzie s tosunkowo szerok ie , a spo ina rozmie ­
szczona będzie wzdłuż całego jego obwodu (f ig. 25 i 8), a lbo wycięcie będzie wąskie i w całości wypełnione materjałem pałeczki ( f ig. 7 i 26). 

P r z y wycięciu szerok iem m a m y do czyn i en i a ze spoiną p a c h w i n o w a , którą ob l i cza się norma ln ie według wzorów, p r z y c z e m 
długość jej p rzy jmu j e się równą długości o b w o d u wycięcia, jeżeli obwód ten wynos i a 0 , to siła, jaką może bezpiecznie przenieść spo ina 
brózdowa wynos i : p _ W g S q ^ 
względnie naprężenie T s „ P . . . 

h 1 T s = — k g / c m b 



Jeżeli brózda wypełniona jest w całości materjałem e l ek t rody , to może ona zostać ścięta a lbo według l i n j i o szerokości m, albo 
według płaszczyzn ab i a 'b ' ( f ig. 26). Spo ina mus i być przeto p rze l i czona d l a dwu wypadków. D l a pierwszego m a m y P = n w s m , gdzie n 
jest długością brózdy, a w s m dopuszcza lnem naprężeniem na 1 cmb. , które p r z y j m u j e m y w wysokości t ak i e j , j a k d l a dwu spo in p a c h w i ­
n o w y c h , każdej o grubości s' =-y c z y l i s = 0 , 7 m. D l a w y p a d k u drugiego m a m y : 

P = 2 n w s t , gdzie w s t p r z y j m u j e m y w wysokości t a k i e j , j a k d la spo iny pachw inowe j o grubości s' = t, względnie s = 1, 4 t. 
Z porównania obu t y c h równań widać, że dają j ednakowe w y n i k i g d y w s m = 2 w s t a więc, gdy m = 2 t. 

Jest to za t em na jodpow iedn i e j szy s tosunek szerokości spo in brózdowej do jej grubości. D l a m < 2 t należy liczyć na w s m , d l a 
m > 2 t na w s t . N i em ieck i e p rzep i sy nakazują przekrój użyteczny liczyć po odtrąceniu p rzek ro ju spo iny brózdowej, d latego spo iny wedle 
f ig . 7 i 26 są w N i e m c z e c h n iewskazane . W przep isach po l sk i ch tego zastrzeżenia n i ema , za tem jako przekrój użyteczny uważać można 
cały przekrój pręta łączonego. 

P o z w a l a to u nas na uzyskan i e większej oszczędności i rac jona lnego w y k o r z y s t a n i a połączenia, oczywiście p r z y dobre j robocie . 
D la tego też ustrój brózdy wedle f i g . 7 i 28 jest u nas właściwszy od us t ro ju wedle f i g . 25 i 8. 

D. Styk belek zginanych 
S t y k be lek z g i n a n y c h ob l i cza się na moment zgięcia występujący w d a n y m p r z e k r o j u . Jeżeli przekrój be lk i m a w mie jscu 

s t y k u momen t wytrzymałości W , to i spo ina będzie miała ten sam m o m e n t wytrzymałości W s = W . Jednakowoż naprężenie dopusz ­
cza lne na zg inan ie d l a spo iny jest mnie jsze niż d l a materjału mac ie rzys tego k s < k , p r z y c z e m różnica jest u n o r m o w a n a przez p rzep i sy . 
N i e c h k s = a k = k (1 — <j>), to wedle przepisów po l sk i ch a = 0,83 (wzgl œ = 0,17) wedle n i em ieck i ch a = 0,75, w z g l . œ = 0,25. Jest 
wskazane za tem odsunąć s t y k od mie jsca największego m o m e n t u . Jeżeli momen t M s w ten mie jscu jest mn i e j szy od m a x . M o ilość większą 
niż o % , to można s t y k wykonać bez żadnych elementów d o d a t k o w y c h . Przeważnie da się to osiągnąć : 

P r z y ba rdzo d o b r y c h e l ek t rodach i ba rdzo d o b r e m w y k o n a n i u p rzep i sy polsk ie pozwalają osiągnąć a = 1, por . wyżej, a tern 
samem s t y k wykonać bez żadnych p r z y k l a d e k i nakładek nawet w mie jscu m a x . M , czego się zresztą zazwycza j u n i k a . 

Jeżeli to się osiągnąć nie da , to m u s i m y zastosować przykładki (z boku ) lub nakładki (górą i dołem). Czasem b y w a s tosowany 
t .zw. s t y k pop rzeczny z blachą wstawioną poprzeczn ie między końcami zetkniętych dźwigarów (f ig. 28 a). 

Jeżeli zas tosu jemy przykładki ( f ig. 27), to wysokość be lk i łączonej w mie jscu s t y k u nie ulegnie zm ian i e . N i e c h m o m e n t bezwład­
ności p r z y k l a d e k wynos i l p , to będziemy mie l i : 

M = v. k W + k — = k ( a W + A ^ E ) . g^zic 
k • 

h jest wysokością be lk i w mie jscu s t y k u , zaś a = —^ 
K 

1 M 
Stąd możemy znaleźć p o t r z e b n y momen t bezwładności p r z y k l a d e k : l p = — h {— « W ) c m 3 

« K 
Jeżeli s tosowane zostaną nakładki (f ig. 28), to w t e d y wysokość be l k i w mie jscu s t y k u , zwiększy się o grubość nakładek. M u s i m y 

w t e d y w ob l i czen iu wprowadzić d la p rzek ro ju be lk i nie 
? I 2 1 2 1 

W = — — - , ale W =-jp-> z a ś d l a nakładek (i ewentua ln ie przykładek) W „ = ~ '-
Będziemy mie l i w t e d y : ^ 

M = % k W + k W „ = k ( a W + W „ ) =-=r k ( a I + I„ ), 
a stąd p o t r z e b n y momen t bezwładności nakładek. , 1 h' , 

11 = 2 Y 
W mie j scu , gdzie siła pop rzeczna jest z n a c z n a , należy ją uwzględnić p r z y ob l i czen iu s t y k u . 

Ob l i czen ie połączenia na m o m e n t zginający M i na siłę poprzeczną T usku te czn i a się w następujący sposób : 
N i e ch pow ie rzchn i a spo iny , łączącej d a n y przekrój wynos i Fs, moment wytrzymałości jej Ws , to w t a k i m razie naprężenie od 

m o m e n t u zginającego : M 
IN.y • . , 



naprężenie od siły poprzeczne j (w g rubem ale wystarczająceni, przybliżeniu) : n t = 
r s 

W t e d y naprężenie w y p a d k o w e : —* 5- 1 / M - T 2 

"max = y/ng "I" nr = V (̂ -) + (j?) 
Wielkość n m a x nie może być większa od naprężenia dopuszcza lnego na ściskanie k s . 
J a k o grubość spo iny p rzy jmu j e się jej grubość r a c h u n k o w a , a więc s' = 0 , 7 s. 
Jeżeli np . przytwierdziliśmy dźwigar p r z y p o m o c y d w u spo in , leżących na zewnętrznej stronie s topek dźwigara ( f ig. 29) o g r u ­

bości s', a długość a, to o t r z y m u j e m y : F s = 2 a s' 
. . . a (h 4- 2s ' ) 3 — h 8 

W s = = 6 h + 2 s' 
Zamias t wzoru powyższego można użyć z najzupełniej wystarczającą dokładnością wzo ru 

W s = as 'h 
VI. Główne elementy konstrukcyj spawanych 

A. Dźwigary wzmocnione przy pomocy spawania 
Wytrzymałość dźwigarów w a l c o w a n y c h można zwiększyć p r z y zas tosowan iu spawan ia w następujące t r z y sposoby : 

1. Dźwigary z przyspojonemi nakładkami 
Wielkość nakładek należy tu dostosować do największego m o m e n t u zginającego. Ze względu na wygodę i pewność spawan i a 

należy unikać spo in s u f i t o w y c h . Jeżeli p rzeto dospojenie nakładek o d b y w a się w warsztac ie , gdzie dźwigar można umieścić w dowo lnem 
położeniu, to 1 szerokość nakładek może być szersza lub węższa niż szerokość s t o p k i dźwigara (f ig. 30 i 31). Na j l ep ie j w t e d y obie nakładki 
wykonać równo szerokie i równo grube. Jeżeli na tomias t m a m y dźwigar, którego obracać podczas spawan ia nie można, to wskazane jest 
górną nakładkę wykonać węższą od s topk i dźwigara, zaś dolną szerszą (f ig. 32) — tak , by spoinę można było umieścić wygodn ie i w o d p o ­
wiednie j wielkości (min m = 5 m/m). Oczywiście pole p rzek ro ju obu nakładek pow inno być równe b'g = b " g . Jeżeli szerokość s t o p k i 
dźwigara jest znaczna (w Polsce b > 25 g, w N i emczech b > 30 g), to należy w środku umieścić jeszcze doda tkowe spo iny brózdowe 
(f ig. 33), l ub też zastosować nakładki złożone z d w u części (f ig. 34 i 35). 

Grubość p o t r z e b n y c h nakładek ob l i cza się na moment zginający. Spo iny łączące są zazwycza j p rze rywane ( f ig. 36), r z adko 
ciągłe, a czko lw i ek te ostatnie przedstawiają większe wa lo r y konserwacy jne . Ob l i c za się je, j a k w b l a chown i cach , por . niżej. 

J a k o największy d o p u s z c z a l n y odstęp spo in uważać należy e = 5 c . 
Na jmn ie j sza długość spo iny c może wynosić 40 m/m (p rzyczem nie uwzględnia się kraterów). 
Jeżeli zachodz i po t rzeba , to można na dźwigarze umieścić dwie l ub więcej nakładek, w t e d y j ednak szerokości i ch p o w i n n y być 

na ty le różne od siebie, by można było wygodn ie umieścić spo iny (f ig. 37). Można też przerwać w odpow iedn i em mie jscu nakładkę cieńszą 
i zastąpić ją na pot rzebne j długości nakładką grubszą (f ig. 38). Sposób ten d o p u s z c z a l n y jest p r z y ba rdzo d o b r e m s p a w a n i u . O ile się 
chce zachować najzupełniejszą pewność, to można przeprowadzić spoinę nie w płaszczyźnie prostopadłej do osi be lk i ( f ig. 38 a) ale ukośnej 
(f ig. 38 b i c) t ak , by w przek ro ju p o p r z e c z n y m znajdował się t y l k o jeden p u n k t danej spo iny . W y m a g a to oczywiście większej długości 
spo iny i obu nakładek grubszej i cieńszej. 

Wogóle lepiej jest stosować mniejszą ilość nakładek g r u b s z y c h niż większą cieńszych. N i e j ednok ro tn i e nie można umieścić nakła­
dek na s topkach dźwigarów, t . j . nazewnątrz i ch , gdy np . n iedopuszcza lne jest zwiększenie wysokości. W t e d y można dospoić je 2 b o k u 
w poz iomie s topek dźwigarów (f ig. 39). Ponieważ j ednak w t e d y zwiększa się w w y b i t n y m s topn iu szerokość s topek , p rze to należy zas to ­
sować tu żebra, jak niżej podano w p. 3. 

Można wreszcie dospoić przykładki także od wewnątrz (f ig. 40). Należy tu bacznie uważać, a b y spo ina w mie jscu s była d o b r a ; 
jest ona bow iem dość t r u d n a do należytego w y k o n a n i a . W s k a z a n e m jest t u zukosowan ie nakładki w krawędzi wsuniętej w kąt między 
s t o p k ą a ścianką. 2. Dźwigary podwyższone 

(o zwiększonej wysokości) w y k o n y w a się w ten sposób, że rozc ina się dźwigar, rozsuwa obie części rozcięte i łączy się je ze sobą 
(f ig. 41). Najczęściej ws taw ia się pomiędzy obie części dźwigara blachę o grubości równej grubości ścianki dźwigara i o odpowiedn ie j w i e l ­
kości i kształcie. Jeżeli wzmocn ien ie m a być t y l k o loka lne , np . na podporze be lk i ciągłej, to zachodz i po t rzeba odpowiedn iego wygięcia 
jednej części rozciętego dźwigara. 



N p . na f i g . 42 i 43 dźwigar rozcięty i wygięty został t y l k o na pewnej części. Rozcięcie dźwigara na całej długości i wstawien ie 
b l a c h y pomiędzy obie uzyskane w ten sposób połówki używane jest s tosunkowo r zadko , j ako s tosunkowo drogie . Z a z w y c z a j lepiej popros tu 
zastosować tu dźwigar w a l c o w a n y o większej wysokości. Można ten dźwigar przeciąć wedle l i n j i łamanej i przesunąć obie części względem 
siebie, uzyskując potrzebną wysokość. Dźwigar t a k i pos iada w ściance o two ry . 

F i g . 44 p rzeds t aw ia przecięcie dźwigara, f i g . 45 n o w y dźwigar w z m o c n i o n y i spo jony w środku wysokości spo inami p o z i o m e m i . 
3. Dźwigary wzmocnione żebrami 

( F i g . 46) stosować można w tedy , gdy z j a k i c h k o l w i e k powodów nie można stosować wzmocnień op i sanych wyżej , a lbo gdy na 
dźwigar działają siły skup ione . Sposób ten daje dobre r ezu l t a t y , szczególnie p r z y w z m a c n i a n i u profilów s tosunkowo w y s o k i c h , których 
wytrzymałość zależna jest w w y s o k i m . s t o p n i u od sztywności ścianki. Zwiększenie wytrzymałości w s k u t e k zas tosowan ia żeber w pro f i l a ch 
n i s k i c h jest s tosunkowo n ieznaczne . Zebra usztywniające w y k o n y w a się najczęściej z płaskowników, czasem z teówek. W ten sposób 
można zwiększyć wytrzymałość na zginanie o 15 do 2 5 % (sposób w Polsce pa t en towany ) . U s z t y w n i e n i a takie p o w i n n y być stosowane 
bezwzględnie zawsze, g d y na belce (podciągu) spoczywają ciężary skup ione , b e l k i , słupy i t .p . 

* 
* * 

Dźwigary wzmocn ione w powyższe sposoby mogą być użyte w nowej k o n s t r u k c j i , gdy t rzeba użyć p ro f i l u s tosunkowo n isk iego , 
a j ednak bardz ie j wytrzymałego niż pro f i l w a l c o w a n y o odpowien ie j wysokości. Jeszcze częściej dadzą się one zastosować p r z y w z m a c ­
n i an iu istniejących k o n s t r u k c y j , które z j a k i c h k o l w i e k powodów są z b y t słabe. 

Do n o w y c h k o n s t r u k c y j nadają się właściwie wszys tk i e t r z y wyżej podane t y p y . P i e rwszy , gdy chodz i o zwiększenie w y t r z y ­
małości p r z y zachowan iu mnie j więcej tej samej wysokości. D r u g i , gdy można swobodnie zwiększać wysokość be l k i . T rzec i pow in i en być 
s tosowany zawsze, gdy na dźwigarze spoczywają ciężary skup ione . 

Do w z m a c n i a n i a istniejących k o n s t r u k c y j na tomias t nadaje się sposób p i e rwszy i to wedle f i g . 30 i 36, gdy można na dźwigarach 
dospoić nakładki od zewnątrz, zaś wedle f i g . 39 i 40, gdy t y l k o od wewnątrz. Sposób t rzec i , t . j . dospojenie żeber usztywniających nadaje 
się, gdy dźwigary obciążone są górą, gdy więc i ch ścianka nie jest u s z t y w n i o n a p r z y p o m o c y c z y to żeber istniejących, czy to dźwigarów 
drugorzędnych. Jeśli nie wys ta r cza dźwigar po j edynczy , to można obok siebie umieścić k i l k a dźwigarów. Jeżeli będą to dźwigary w a l ­
cowane, to należy je od czasu do czasu połączyć ze sobą przykładkami, a b y zapewnić i ch należyte współdziałanie zesoba ( A l ) . Wspólne 
nakładki na b e l k a c h stanowią oczywiście połączenie na j lepsze . 

B. Blachownice 
B l achown i ce spawane składają się z b l a c h y stojącej (ścianki) i b l ach p o z i o m y c h (nakładek), połączonych ze sobą spo inam i poz io ­

memi (f ig. 47) Zwiększenie m o m e n t u wytrzymałości na długości be lk i uzysku je się a lbo przez zwiększenie ilości nakładek, a lbo przez 
pogrub ien ie i ch . S p o i n y te ob l i cza się na siłę ścinającą poziomą, j a k a występuje w mie jscu połączenia daną spoiną. N a podpo ra ch i w i ch 
pobliżu, gdzie siły ścinające są zazwycza j największe, umieszcza się spo iny mocn ie jsze , najczęściej dłuższe, ku środkowi zmn i e j s za się i ch 
długość, a zwiększa odstęp. Jeżeli siła ścinająca jest znaczna , daje się spo iny ciągłe. 

Siła ścinająca t na długości e c m , a występująca w mie jscu zetknięcia b l a chy p ionowej z poz iomemi wynos i : 
T S 

t =-=- e k g = 2 c w 8 we wzorze t y m oznacza : I 
T — siła poprzeczna w s a m y m p rzek ro ju be l k i w k g . 

S — momen t s t a t y c z n y p rzek ro ju nakładki (b l anchy poz iomej ) ze względu na środek ciężkości p r z e k r o j u , (środek wysokości 

be lk i ) w c m 8 — S = ~ F „ (w przybliżeniu). 
l h \2 

I — moment bezwładności całego p rzek ro ju w c m 4 ; w przybliżeniu I = 2 F n J 
e — odległość środków poszczególnych spo in od siebie. 
c — długość spo in . 
F „ — przekrój nakładki. 
w B — naprężenie dopuszcz . d l a spo iny w kg/cmb. 
Z a z w y c z a j p r z y j m u j e się grubość i długość spo in , a ob l i cza sis i ch odstępy : 

2 c h w 9 



O ile z ob l i czen ik wypadn i e e > 5c, p r z y j m u j e m y e Z. 5c. Spo iny ciągle stosuje się, jeżeli e < 2c. W t e d y o t r z y m a m y , przyjmując 

c = c = 1 c m T , , 
_ w 8 = Kx: k g / c m b . 

stąd dob i e r zemy spoinę o wytrzymałości y w s - 1 1 q 7 T 
Według przepisów n i e m i e ck i ch w = s ' k s , a w t e d y s = 1,4 s' = ' k g / c m 2 

h kg 
Zwiększenie grubości nakładek można wykonać podobn ie , j ak w dźwigarach w z m o c n i o n y c h w następujący spoób, zmieniając 

cieńszą blachę na grubszą, p r z y p o m o c y s t y k u poprzecznego prostego l ub ukośnego (por. wyżej) . Można też przykryć ten s t y k specjalną 
nakładką stykową, która umieszcza się po stronie b l a chy . 

S t y k ścianki (środnika) b l a c h o w n i c y w y k o n y w a się najczęściej w ten sposób, że niezależnie od spo iny s t y k o w e j , nanies ionej na 
zukosowane stykające się krawędzie, stosuje się przykładki obust ronne (fig. 48). Z a z w y c z a j p r z y k l a d k i te są s tosunkowo wązkie, gdyż 
spo iny umieszcza się wzdłuż n i ch , równolegle do krawędzi s t y k u (p ionowo) . 

P r z y k l a d k i tak ie mogą być wykonane z teówek (fig. 49), a w t e d y stanowią one za razem żebro, wzmacniające blachownicę. W 
n i z k i c h b l a chown i cach dobre są przykładki przekątne ( rombowe) wedle f i g . 50, które są znaczn ie wygodnie jsze do w y k o n a n i a na budowie . 

Ścianka b lachown ie p o w i n n a być należycie u s z t y w n i o n a p r z y p o m o c y żeber, które w y k o n y w a się tu zazwycza j z płaskowników, 
rzadz ie j z teowników. C. Słupy 

S l up y spawane w y k o n u j e się najczęściej z kształtówek I l ub kątówek i z b l a ch , rzadz ie j z ksztaltówek i n n y c h . 
Słupy, które musza posiadać znaczną wytrzymałość na wyboczen ie p r z y małych w y m i a r a c h p o p r z e c z n y c h można wykonać 

z s a m y c h b l a ch . Można wykonać je także z rur (por. ustęp przekro je rurowe) , a lbo też z d w u dźwigarów I zesuniętych do siebie. S łupy 
z d w u dźwigarów na krzyż pros topad le do siebie u s t a w i o n y c h posiadają w obu k i e r u n k a c h ten sam m o m e n t bezwładności. 

Jeżeli kształtówki, z których składa się słup są rozsunięte, to łączy się je ze sobą p r z y p o m o c y przewiązek z b l a ch , które a lbo 
łączy się z kształtówkami na s t y k (f ig. 5), a lbo umieszcza się na n i ch (A-2 i A-3). Jeżeli zaś kształtówki te przylegają do siebie, to łączy 
się je ze sobą spo inami najczęściej p r z e r y w a n e m u O ile połączenie tak ie jest niemożliwe l ub t rudne , można zastosować o b o k n i c h też 
spo iny brózdowe. Podstawę słupa wykonać można zasadniczo w d w o j a k i sposób : 

a) Można wykonać płytę poziomą z b l a c h y s tosunkowo c i enk i e j , podobn ie j ak w słupach n i t o w a n y c h , i usztywnić ją p r z y p o m o c y 
b l a ch t r a p e z o w y c h l ub trójkątnych(A4). Jeżel i b lacha pods t awowa m a duże w y m i a r y poz iome , to ilość t y c h b l a ch usztywniających można 
zwiększyć, rozstawiając je t a k a b y zabezpieczyć j ak największą sztywność podstawy(A4).Można to uzyskać przez umieszczenie b l ach w 
d w u prostopadłych do siebie k i e r u n k a c h (grubości i szerokości słupa, a lbo też rozstawiając je p romien i s to A 5 ) , podobn ie j a k to się w y k o ­
n y w a w s lupach żeliwnych. Wreszc ie też można umieścić doda tkowe u s z t y w n i e n i a z płaskowników (A4) l ub małych dźwigarów (A6 , A 7 ) , 
naj lepiej C, pomiędzy b l a cham i usztywniającemu B l a c h y takie p r z y t w i e r d z a się spo inam i do t r z o n u słupa i do p ły ty pods tawowe j . Ce lem 
wygodnego u tw ie rdzen i a nie nadaje się b l a ch kształtu dokładnego trójkąta, ale ścina się je na narożach wedle f i g . 52 tak , a b y w y m i a r 
a odpowiadał mnie j więcej grubości spo iny . 

Jeżeli zależy na tern, b y usz tywn ien ie p o d s t a w y było s tosunkowo n isk ie , można zamias t b l a ch stosować dźwigary naj lepie j U 
lub I, (porównaj np A3 ) , tworząc p r z y i ch p o m o c y ruszt usztywniający. O ile kształtówki t r z o n u słupa są względem siebie ba rdzo rozs t a ­
w ione, dodać można jeszcze usz tywn ien ie w pośrodku między n iemi (A7) . 

b) Można też wykonać podstawę slupów p r z y p o m o c y p ły ty (A8) , której grubość jest znaczna i dochodz i do 100 m m . Grubość 
tę należy obliczyć na zg inan ie . N ie po t rzeba tu żadnych b l a ch usztywniających. Kształtówki t r z o n u słupa przyspajają się bezpośrednio 
do p ły ty pods tawowe j . 

Głowicę slupów n a k r y w a sie najczęściej blachą poziomą dospojoną do t r z o n u słupa (A9) . O ile w y m a g a n a jest znaczna jej szero ­
kość, u s z t y w n i a się ją p r z y p o m o c y b lach trójkątnych (A9) l ub też i n n y c h wsporników (A3 , A10 ) . 

W b u d o w l a c h t. zw. szk i e l e towych stosuje się celem ułatwienia montażu zazwycza j słupy, których poszczególne części przechodzą 
przez d w a l u b t r z y piętra ( A l i ) . S t y k t a k i c h słupów może być w y k o n a n y następująco : 

a) S t y k pop rzeczny polega na tern, że do lna część słupa kończy się głowicą, na której s p o c z y w a płyta p o d s t a w o w a b górnej 
części słupa, nieco mnie jsza od p ły ty głowicowej a, a b y można było je zespoić ze soba ( f ig. 53). Ce lem ułatwienia montażu rozs taw ia się 
w płytach odpowiadające sobie o twory , przez które p rzep rowadza się sworznie okrągłe, l ub też dospawa do p ły ty głowicowej a małe 
płaskowniki, ustalające położenie p łyty b. 

Można też na głowicy słupa dolnego umieścić podciągi i dźwigary s t ropowe, a na n i ch dopiero podstawę słupa górnego. Jest to sposób 
mnie j k o r z y s t n y , gdyż montaż jest tu t rudn i e j szy , a nadto dźwigary mogą mieć niezupełnie równą wysokość, ale czasem b. w y g o d n y ( A l ) 



b) S t y k podłużny (f ig. 54) polega na tern, że do głowicy słupa dolnego p r z y t w i e r d z a się przykładki, które wystają górą. S lup górny 
ws taw ia się między te przykładki i łączy z n iemi s p o i n a m i . Z a z w y c z a j kształtówki słupa górnego spoczywają bezpośrednio na ksztaltówkacli 
d o l n y c h . S lup górny m a z w y k l e przekrój m n i e j s z y od do lnego; jeżeli różnica jest nieduża, to na s t y k u d o s p a w a m y do niego podkładki 
wyrównawcze. O ile prof i le wa lcowane z których s l u p y są złożone różnią się w części górnej ba rdzo znaczn ie od siebie, można wykonać 
s t y k wedle f i g . 54 a. wycinając odpow iedn io dźwigary słupa i wyginając następnie s t o p k i do szerokości słupa górnego. 

D. Belki kratowe 
Specja ln ie w k o n s t r u k c j a c h belek k r a t o w y c h spawanie wprowadziło ogromne bogac two połączeń, o j a k i e m nie można było nawet 

marzyć p r z y zas tosowan iu nitów, (por. rozdz . IV B). Jest to konsekwencją dwu czynników : wprowadzen ie znacznie większej ilości p ro f i l i , 
oraz możliwości i ch połączenia ze sobą. Możliwe są np . także połączenia komb inowane (f ig. 55) gdzie w j e d n y m węźle w i d z i m y połączenia 
na zakładkę i na s t y k bezpośredni (odsunięty nieco od środka węzła). 

W y k o n a n i e belek k r a t o w y c h s p a w a n y c h polega na zas tosowan iu reguł p o d a n y c h wyżej p r z y o d p o w i e d n i m doborze przekrojów. 
N a j w y g o d n i e s z j e m i p r z e k r o j a m i pasów k r a town i c mnie j obciążonych są teówki wysokościenne, l ub też przecięte przez pół dwu-

teówki ( A l 2). M n i e j ko rzys tne są przekro je podwójne (np. dwie kątówki) , t e m b a r d z i e j , że tu t r udno obejść się bez b l a ch węzłowych. O c z y ­
wiście można zastosować też i inne p rzekro je , np . r u r y (głównie na pasy ściskane), p i a s k o w n i k i (na pasy rozciągane). 

D l a większych wymiarów i obciążeń można stosować dwuteówki, p r z y c z e m pręty k r a t y można dołączyć na s t y k bezpośredni 
l ub na b l a c h y węzłowe, wedle f i g . 56, 57. 

D l a jeszcze większych obciążeń (mosty ) stosuje się przekro je złożone z b l a ch i kształtówek. 
Pręty k r a t y w y k o n y w a się z kształtówek, które najczęściej w y c i n a się odpow iedn io w mie jscu połączenia z pasami . Z w y k l e będą 

to teówki l ub kątówki d la k r a t o w n i c m n i e j s z y c h . R u r y stosuje się, gdy chodz i o możliwe zmnie jszenie wymiarów p o p r z e c z n y c h pręta, 
np . g d y chodz i o to , a b y d a c h rzucał j a k na jmn ie j c ien ia na witraż zaw ieszony dołem na n i m (A12) (por. niżej). D l a więcej obciążonych 
k r a t o w n i c stosuje się na krzyżulce dwuteówki, d l a jeszcze większych (mosty ) przekro je złożone z kształtówek i b l achy . 

* 
Osobnego omówienia wymagają węzły szczy towe wiązarów d a c h o w y c h . Są one t rudnie jsze do rozwiązania, gdyż s t y k a się w 

n i c h znaczn ie j sza ilość prętów, które t rzeba połączyć i kąty między os iami prętów są zazwycza j ba rdzo ostre. N a f i g . 58 i 59. pokazano 
d w a przykłady k o n s t r u k c j i węzła szczy towego , w których widać wyraźnie uniezależnienie się od wzorów k o n s t r u k c j i n i t o w a n y c h 

N a f i g . 58 teówki krzyżulców wycięto w ten sposób, że obejmują obust ronn ie ściankę pasa . N a f i g . 59 obcięto ukośnie ścianki 
pasów, a pomiędzy krzyżulce ws taw iono blachę trójkątną. Węzeł p o d p o r o w y dachu k ra towego w y k o n y w a się najczęściej p r z y p o m o c y 
dodane j b l a c h y węzłowej, teówki l ub b l a c h y poz iome j i p o p r z e c z n y c h usztywnień i płaskowników. 

Łożyska belek b l a s z a n y c h i k r a t o w y c h można też wykonać p r z y p o m o c y spawan i a . J a k o przykład przytoczę t u łożysko dachu 
w Skarżysku, gdzie łożysko w y k o n a n e zostało z k i l k u b l ach , coraz to mn i e j s zy ch , leżących na sobie i połączonych s p o i n a m i . Można też 
zastosować b l a c h y grubsze i p r z y i ch p o m o c y wykonać łożyska nawet dużych k o n s t r u k c y j , j ak mos t y i t. d . 

VII. Połączenie dźwigarów ze sobą i ze stupami 
Połączenie dźwigarów ze sobą w y k o n y w a się p r z y p o m o c y spo iny wedle A 1 3 . O ile w y s t a r c z y połączenie wedle f i g . 59 a, jest 

ono wygodn ie j sze , gdyż n iema w n iem spo in s u f i t o w y c h . 
U tw ie rdzen ie podciągów i dźwigarów s t r o p o w y c h do słupów w y k o n y w a się najczęściej na spo iny s t ykowe ( f ig. 60) obliczając je 

j a k wyżej podano . Ce lem s tworzen i a należytego oparc i a umieszcza sie n ie raz pomiędzy kształtówkami słupa — lub na n i ch — blachę, 
przypojoną do n i ch , f i g . 60 a. Montaż ułatwiają ogromnie krótkie kątówki lub dźwigary p rzypo jone do słupa w warsz tac ie , na których odrazu 
umieścić można stopkę dźwigara (f ig. 60 b). Można też wykształcić taką podstawę, p r z y p o m o c y krótkich teówek l u b w d o w o l n y i n n y sposób. 
Dźwigary przechodzące nawskroś słupa dwudz ie lnego podeprzeć można na dźwigarze w s t a w i o n y m w środek słupa lub też na b l achach (fig.61). 

P r z y dźwigarach r o z s t a w i o n y c h szerzej można przyspoić do słupa bezpośrednio i c h ściankę, p r z y c z e m s t o p k i w y c i n a się również 
i p r z y p a j a do słupa ( A 1 4 i f i g . 62). JeżeK na słupie s p o c z y w a k i l k a dźwigarów obok s iebie, to można i ch połączenia wykonać rozma ic i e . 
L i czne przykłady widać w k o n s t r u k c j i P. K. O. (A10 , A 1 5 , A 1 6 , A14 ) . 

B e l k i jednoprzęsłowe można wykształcić j a k o u tw ie rdzone zaś spoczywające na k i l k u podpo ra ch j ako ciągłe, a p rzez to zmniejszyć 
znaczn ie i ch wymiary jeżel i zas tosu jemy połączenia, które zagwarantują ciągłość lub u tw ie rdzen ie . Do t a k i c h połączeń należą następujące : 

1) P rzeprowadzen ie belek górą j ako ciągle (A 17). 
2) U tw ie rdzen i e dźwigara p r z y p o m o c y b l a ch trójkątnych l ub t r a p e z o w y c h (f ig. 63). 



3) Zastosowanie p r z y k l a d k i przechodzącej górą l ub też przez wcięcie w blasze dźwigara głównego wedle (A 17). Wielkość tej 
p r z y k l a d k i p o w i n n a być t ak ob l i c zona , aby mogła ona przejść wygodn ie całą siłą rozciągającą. 

U tw ie rdzen ie płatwi na pasie górnym więzara dachowego w y k o n y w a się najczęściej w następujące sposoby : 
a) Połączenie bezpośrednio p r z y p o m o c y d w u spo in p a c h w i n o w y c h (p rzy n i ew i e l k im odchy l en iu dachu) (f ig. 64). 
b) Podparc ie p r z y p o m o c y odpow iedn io wygiętych b lach (f ig. 65). 
c) Podparc ie p r z y p o m o c y b lach trójkątnych (f ig. 66 i 67). 
d) P r z y p o m o c y odpowiedn io przyciętych kształtówek (f ig. 68). 
O ile pas górny dachu w y k o n a n y jest z przekrojów r u r o w y c h , umieszcza się płatwie a lbo na b l a chach węzłowych i p o p r z e c z n y c h 

wedle f i g . 69, a lbo na siodełkach, naj lepie j wyciętych z teówki l ub przyciętej dwuteówki ( f ig. 70). 

VIII. Konstrukcje rurowe 
R u r y są e l ementem, który pojawił się w k o n s t r u k c j a c h s t a l o w y c h dopiero dzięki zas tosowan iu spawan i a . Mogą one być w y k o n a n e 

j ako ciągnione bez szwów, j ako spawane podłużnie i j ako spawane sp i ra ln ie . 
Za l e t y rur , j ako e lementu kons t rukcy jnego są następujące : 
N a j e k o n o m i c z n i e j s z y kształt elementów ściskanych, tern samem zaś na jmn ie j szy ciężar. M o m e n t ten czasem o g r y w a rolę sam 

d la siebie, częściej j ednak chodz i o koszt ogólny, a tu sprawa się k o m p l i k u j e ze względu na wyższą cenę jednostkową ru r bez s z w u . Oszczęd­
ność na p rzek ro j a ch niższych w przeważnej ilości wypadków nie dochodz i tu do wyrównania ceny. P r z y ru r a ch s p a w a n y c h różnica jest 
bezporównania mn ie j sza i tu n ieraz zastosowanie i ch może się zupełnie skalkulować. 

Ładny wygląd, zwłaszcza w małych k o n s t r u k c j a c h , znacznie ładniejszy niż np . kątówek i t. p. profilów. D o t y c z y to np . skoczni, 
masztów, mostków i t. p. Zresztą n ieraz m o m e n t y a r ch i t ek ton i czne wymagają przekrojów okrągłych. 

Brak ostrych krawędzi, co o d g r y w a rolę t a m zwłaszcza, gdzie łatwo można się skaleczyć, l ub gdzie chodz i o konstrukcję możliwie 
łagodną w d o t y k u . D la tego też skoczn ie , poręcze i t. p. w y k o n y w a się często z tur . 

Małe wymiary poprzeczne, w s k u t e k czego kons t rukc j e rurowe rzucają s tosunkowo mało c ien ia . Ważne to jest p r z y świetlikach 
i t. p. k o n s t r u k c j a c h . D la tego krzyżulce dachu nad salą operacyjną P. K. O. w Warszaw ie w y k o n a n o z rur . 

Mniejsze powierzchnie zewnętrzne k o n s t r u k c j i niż p r z y p rzek ro j a ch i n n y c h . Zmnie jszen ie to dochodz i w w y p a d k a c h n o r m a l n y c h 
do 20-30 % , a czasem podnos i się nawet do prawe 50 % . W s k u t e k tego m a m y t u dozczyn i en i a z mniejszą ilością pot rzebne j powłoki. 

Brak miejsc zakrytych, a więc łatwiej ulegajęcych zn i szczen iu . Odpływ w o d y jest znacznie łatwiejszy i pewn ie j szy . 
Ciśnienie wiatru jest tu mniejsze, t a k z p o w o d u mnie jszej pow i e rz chn i , j ako też z powodu wpływu okrągłości. 
W poszczególnych zresztą r z a d k i c h w y p a d k a c h można wreszcie użyć pasów i i n n y c h elementów z rur na rozmai te p r z e w o d y . 
N a przeszkodz ie s losowaniu rur stoi na tomias t ich wyższa cena jednostkowa, co omówiono wyżej . T a m , gdzie chodz i wyłącznie 

o koszt ogólny, z r z a d k a t y l k o opłaca się k o n s t r u k c j a z rur . Bywa ją j ednak w y p a d k i , że się opłaca, p r zedewszys t k i em zaś często decydują 
względy inne, wyżej podane. 

Wyrażone o b a w y trudności konserwacji od wewnątrz nie odgrywają dziś ro l i . Zastosowanie bow iem cementu (betonu) na wew ­
nątrz ru r ch ron i je zupełnie od r d z y , a czko lw i ek nieco zwiększa ciężar własny k o n s t r u k c j i . Ponad to r u r y z a m y k a się i zespaja na s t y k a c h , 
co też zabezp iecza od rdzewen ia . Połączenie ru rwykenać można na s t y k l ub na b l a c h y węzłowe. Połączenie na s t y k może być usku tec ­
znione a lbo bez wzmocn i en i a , a lbo ze wzmocn i en i em p rzy p o m o c y siodełka. 

B l a c h y węzłowe nu gą być łącznikiem w d w u w y p a d k a c h , raz p r z y połączeniach wyłącznie r u r o w y c h , powtóre także p r z y połączę 
n iach złożonych z ru r i przekrojów i n n y c h np . teówek. B l a c h y węzłowe pozwalają bow iem na zwiększenie długości spo in łączonych, ewen tua ln ie 
na wyrównanie i ch długości. Można też je umieścić dwo j ako : a lbo pomiędzy r u r a m i , a lbo wsuwając je w szcze l i ny wycięte w ru rach (A12) . 

Szczegóły slupów r u r o w y c h podane są na (f ig. 71). 
Powyższe zasady p ro j ek towan i a kons t rukc j i spawanychujęte są oczywiście zupełnie szk i cowo — i to t y l k o w zakresie najwięcej 

s p o t y k a n y c h k o n s t r u k c y j b u d o w l a n y c h . Pominięto tu na tomias t kons t rukc j e mostowe, oraz te kons t rukc j e budow lane , które s p o t y k a się 
rzadz ie j , np . wieże wodne , suwnice . • 

Budow l e wykonane w os ta tn i ch l a t a ch w Polsce, stanowią d o b i t n y przykład zastosowań spawan ia w k o n s t r u k c j a c h s t a l o w y c h . 
Między n iemi można wzmiankować różne kons t rukc je wykonane w Warszaw ie , j ak np . k o n s t r u k c j a gmachu P. K . O . — N i n i e j s z y a l b u m 
podaje opis tej k o n s t r u k c j i oraz fotografje elementów i montaż na j cha r ak t e r y s t y czn i e j s z y ch . 

Stefan B R Y L A , Profesor P o l i t e c h n i k i Lwóskiej. 


