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Streszczenie

W artykule przedstawiono badania dwoch Zeliwnych dzwigaréw z obiektu przemystowego zbudowanego
w XIX w. - budynku przedzalni fabryki Poznanskiego w Lodzi. Budynek jest aktualnie modernizowany
z zachowaniem oryginalnej konstrukcji pochodzacej z wicku XIX. Celem badan belek zeliwnych bylo
okreslenie ich nos$nosci a badania przeprowadzone zostaly w Laboratorium Badawczym Materiatow
i Konstrukcji Budowlanych Politechniki Lodzkie;.
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Abstract

The paper presents an investigation of two cast-iron girders from the end of the nineteenth- century. The
length of each girder was 5.95 m. Girders served as the main load bearing floor beams in Poznanski
spinning factory in Lodz.

At present, building of farmer spinning factory is modernised with the preservation of the unique
construction from the end of the nineteenth-century. The main object of this investigation was an
estimation of allowable load bearing capacity of these cast-iron girders.

Investigations were made in Civil Engineering Laboratory of Technical University in Lodz. Laboratory is
accredited by PC A, certification No AB536.
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1. Wstep

Przetom XVIII i XIX wieku to poczatki rewolucji przemystowej, ktora wymagata budowy nowych,
niespotykanych na dotychczasowa skalg, obiektow przemystowych. Do 1780 roku podstawowa forma
konstrukcji wielokondygnacyjnych budynkéw przemystowych i magazynowych sa stropy drewniane,
ktorych belki sa rozpigte pomigdzy murowanymi $cianami podpartymi dodatkowo dwoma lub trzema
rzgdami stupow rowniez drewnianych. Rozpigto$¢ belek pomigdzy stupami i $cianami wynosita od 3 do
4 m. Ta szkieletowa konstrukcja nie byla odporna na ogien. Pozary w fabrykach zagrazaly nie tylko
robotnikom, ale rowniez wytwarzanym drogim materiatom, maszynom i samym budynkom. Latwopalne
materialy, takie jak wtokna bawetny lub kurz, w potaczeniu z oparami oleju uzywanego do smarowania
maszyn, z otwartym ptomieniem lamp o$wietlenia i czasami z iskrami wytwarzanymi przez metalowe
maszyny, stwarzaty srodowisko sprzyjajace eksplozyjnemu wybuchowi pozarow.

Szkieletowa konstrukcja stwarzata dodatkowo nowy rodzaj zagrozenia, ktory nie wystepowalt
w budynkach z murowanymi $cianami nos$nymi, polegajacy na rozprzestrzeniajacej si¢ katastrofie.
Zniszczenie lokalne jednego stupa na dolnej kondygnacji powodowalo zawalenie si¢ wszystkich
kondygnacji znajdujacych si¢ powyzej. Taki wypadek miat miejsce w marcu w 1791 roku w londynskiej
fabryce ,,Albion Flour Mill” zaprojektowanej przez Samuela Wyatta i uchodzacej wowczas za wybitny
obiekt przemystowy.

Niszczycielskie dziatanie pozarow, jak rowniez naciski firm asekuracyjnych spowodowaty
poszukiwanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych odpornych na pozar. W 1789 r. angielski inzynier W.
Jessop opatentowal ksztatt zeliwnej belki w formie brzucha ryby (,,fish-belly”), ktory nawiazywat do
wykresow momentow zginajacych w belce swobodnie opartej. Dociekania jego wynikaly raczej
z praktycznych do§wiadczen niz naukowych rozwazan, co byto powszechna praktyka w tych czasach.

Inaczej do problemu podszedt Eaton Hodgkinson, angielski matematyk, ktorego celem bylo
stworzenie modelu belki zginanej poddanej poprzecznemu obciazeniu. Zaktadat on, Zze za pomoca tego
modelu mozna bytoby przewidywacé wielkosci ugie¢ i obciazen granicznych dla dowolnego ksztattu
przekroju poprzecznego belki. Model ten powinien uwzglednia¢ wylacznie fizyczne wlasciwosci
materiatu (sztywno$¢ — modut Younga i wytrzymatosc), wielko$¢ obciazen i wymiary belki. Ambicja
jego byto wyeliminowanie jakichkolwiek empirycznych parametrow. W pracach swych Hodgkinson
wykorzystat osiagnigcia swych wielkich poprzednikéw, do ktérych nalezy zaliczy¢: Galileusza,
Hooke’a, Mariotte’a, Eulera, Coulomba, Younga i Naviera.

W praktyce pierwsza zeliwna belke¢ w budynku zastosowat Charles Bage (1751+1822)
w 1796 r. Od tego momentu wielu inzynierow angielskich poszukiwato optymalnego ksztattu belki
minimalizujacego zuzycie materiatu. Z posroéd zastosowanych wowczas belek, na szczegdlna uwage
zashuguje zaprojektowana przez angielskiego wynalazce, konstruktora i przemystowca Williama
Fairbairna (1789+1874), ktory wykorzystujac teoretyczne prace Hodgkinsona zmniejszyt zuzycie zeliwa
od 20 do 30% w stosunku do dwczesnie stosowanych rozwigzan. W belce tej oprocz niesymetrycznego
przekroju z duza dolng potka, mamy po raz pierwszy zastosowana potke gorna przewidziana na efekt
zwichrzenia.

2. Opis konstrukcji budynku

Budynek dawnej przedzalni fabryki Poznanskiego w Lodzi byt zbudowany w koncu XIX w. Jest to
obiekt o pigciu kondygnacjach naziemnych, czesciowo podpiwniczony, ze $cianami murowanymi
i stropami odcinkowymi wspartymi na zeliwnych dzwigarach i §cianach zewnetrznych. Zeliwno-stalowy
szkielet budynku pokazano na rys. 2. Stanowia go zeliwne stupy usytuowane na siatce 6 na 3,27 m,
dzwigary zeliwne o rozpigtosci 6 m i stalowe zebra o przekroju poprzecznym w ksztalcie szyny
kolejowej w rozstawie co okoto 0,86 m. Zebra te opieraja si¢ na zeliwnych podciagach w specjalnie
uksztattowanych gniazdach na obu jego bokach. Widok fragmentu stropu od dolu pokazano na rys. 3.
Na rysunku 4 pokazano detal oparcia zeliwnych dzwigarow na shupach. Stop nad najwyzsza
kondygnacja byt bez stalowych zeber. Ceglane tuki o rozpigtosci 3,27 m wspieraty si¢ bezposrednio na
zeliwnych stopkach podciagow. Rozpor z tych lukéw przejmowany byl przez stalowe $ciagi biegnace
prostopadle do osi dzwigarow. Na rysunku 5 pokazano konstrukcje szkieletu najwyzszej kondygnacji po
wyburzeniu ceglanych tukéw.
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Rys. 1. Przekroje belek zeliwnych stosowanych w wielokondygnacyjnych budynkach przemystowych
w Anglii w latach 1796+1834:

a) Castle Foregate 1796 — Charls Bage, dlugos¢ przgsta - 2,90 m, rozpigtos¢ tuku sklepien ceglanych —
3,20 m,

b) Salford 1800 — Boulton & Watt, dlugosc¢ przgsta — 4,27 m, rozpigtosé tuku — 2,74 m,

¢) Belper North Mill 1803 — William Strutt, dhugo$¢ przgsta — 2,74 m, rozpigtos¢ tuku — 2,13 m,

d) Armlley Mill 1823, przgsto belki — 6,78 m, rozpigto§¢ tuku — 2,59 m,

e) Carll Mills 1824, przgsto belki — 7,62 m,

f)  Orrell’s Mill 1834, William Fairbairn, przesto belki - 7,62 m, rozpietos¢ tuku — 2,79 m.

Fig. 1. Cast-iron girders cross-sections used for multi-storey industrial buildings in England within the years
17961834

Rys. 2. Zeliwno — stalowy szkielet budynku

Fig. 2. Cast-iron and steel skeleton of building

Budynek znajdujacy si¢ obecnie w kompleksie Manufaktura w Lodzi jest w trakcie modernizacji.
Stad zaszla potrzeba wykonania sprawdzajacych badan niszczacych w celu okre$lenia nosnosci
konstrukcji stropu. Poniewaz konstrukcja stropodachu byta przewidziana do demontazu to nadarzyta si¢
okazja do wykonania badan niszczacych jej elementow.



Rys. 3. Widok stropu
Fig. 3. View of the floor

Rys. 4. Detal oparcia zeliwnych dzwigaréw na shupie
Fig. 4. Detail of the support zone of cast-iron girders over the column

Rys. 5. Szkielet konstrukcji piatej kondygnacji
Fig. 5. Skeleton of the structure of the fifth floor



3. Opis badan

Badania przeprowadzono na dwoch belkach, ktorych podstawowe wymiary pokazano na rys. 6.
Przyjety schemat statyczny belki jednoprzgstowej podpartej na dwoch podporach rolkowych,
z zablokowanym przesuwem jednej z nich pokazano na rys. 7. Jako obciazenie przyjeto cztery sity
skupione. Rozmieszczenie sit na dlugosci belki i ich wartosci przyjeto przy zatozeniu, ze wykres
momentow zginajacych bedzie odpowiadat wykresowi momentéw od obciazenia réwnomiernie
roztozonego. O$ rolkowych podp6r usytuowano 70 mm od czota dzwigara, zatem rozpigtos¢ belki byta
rowna 5,81 m.

Badania przeprowadzono w Laboratorium Badawczym Materiatow i Konstrukcji Budowlanych
Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki todzkiej. Widok stanowiska badawczego z jedna
z badanych belek pokazano na rys. 8.
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Rys. 6. Dzwigar zeliwny - podstawowe wymiary
Fig. 6. Cast-iron girder — basic dimensions
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Rys. 7. Schemat statyczny belki
Fig. 7. Static scheme for the beam

Rys. 8. Stanowisko badawcze w Laboratorium Badawczym Materialow i Konstrukcji
Budowlanych Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki Lodzkiej

Fig. 8. Laboratory stand at the Civil Engineering Laboratory of Technical University in Lodz
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Rys. 9. Rozmieszczenie czujnikéw elektrooporowych do pomiaréw odksztatcen
Fig. 9. Arrangement of gauges for strain measurements

Podczas badan prowadzono pomiary przemieszczen (jedynie dla belki N-8/D-C-S) oraz pomiary
odksztalcen w skrajnych widknach charakterystycznych przekrojow pasa gérnego i dolnego. Pomiary te
wykonywano za pomoca czujnikow indukcyjnych o zakresie do 50 mm. Pomiar odksztalcen byt
prowadzony za pomoca tensometrow elektrooporowych o bazie 5 mm i opornosci 350 Q. Usytuowanie
tensometréw elektrooporowych na pasie gornym i dolnym pokazano na rys. 9. Obciazenie byto
realizowane ze staltym przyrostem sily z predkoscia 1 kN/8 s, przy czym dla kontroli zachowania si¢
dzwigara stosowano krotkie przerwy w obciazaniu przy sitach 30, 60, 90, 120, 150 1 180 kN.

4. Analiza wynikow badan

Pomiary odksztalcen byly prowadzone w przekrojach symetrycznie rozstawionych w odniesieniu do
srodka rozpigtosci dzwigara. Ze wstepnej analizy wynikow okazalo sig, ze w odpowiadajacych sobie
przekrojach zaleznosci sita — odksztalcenie sa prawie jednakowe. Przyjeto zatem do analizy wartosci
usrednione. Na rysunku 10 pokazano wartosci odksztalcen w przekroju usytuowanym w odlegtosci
0,505 m od podpory. Wartosci odksztatcen pod obciazeniem niszczacym wynosity okoto 0,8 %0 w pasie
gornym ($ciskanie) i okoto 0,6 %o w pasie dolnym (rozciaganie).
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Rys. 10. Zalezno$¢ F — € (przekrdj 0,505 m)
Fig. 10. Relationship F — & (cross-section 0,505 m)
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Rys. 11. Zaleznos¢ F — ¢ (przekroj 1,305 m)

Fig. 11. Relationship F — ¢ (cross-section 1,305 m)



Na rysunku 11 pokazano wartosci odksztalcen w przekroju usytuowanym w odlegtosci 1,305 m od
podpory. W dzwigarze N-8/D-C-S odksztalcenia przy zniszczeniu w tym przekroju byly réwne 1,6 %o
w pasie gornym i 1,2 %0 w pasie dolnym, w dzwigarze N-7/D-C-S wynosity odpowiednio 1,9 %o
(Sciskanie) i 1,3 %o (rozciaganie).

Odksztatcenia pomierzone na pozostatych bazach zaréwno w pasie gornym, jak i dolnym, tzn. na
catym $rodkowym odcinku dzwigara rownym ponad 1,6 m byly dla danego poziomu wytezenia prawie
jednakowe. Dlatego postanowiono usredni¢ pomiary z czujnikow usytuowanych na tym odcinku dla obu
belek, a wyniki tego zabiegu pokazano na rys. 12. Charakter tych zalezno$ci jest wyraznie
krzywoliniowy, co $wiadczy o zmiennym, malejacym w miar¢ wzrostu odksztalcen, module
sprezystosci zeliwa. Zniszczenie elementu nastgpowalo przy odksztalceniach w strefie $ciskanej
rownych dla dzwigara N-7/D-C-S - 2,1 %o, a dla dzwigara N-8/D-C-S - 1,8 %o, w strefie rozciaganej
odpowiednio 1,6 %o i 1,4 %o.
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Rys. 12. Zaleznos$¢ F — g, wartosci $rednie (Srodkowy odcinek dzwigara)

Fig. 12. Relationship F — ¢ - mean values (middle section of girder)

Modut sprezystosci zeliwa mozna bylo okreslic na podstawie pomierzonych odksztatcen. Taka
analizg¢ przeprowadzono zaréwno dla naprezen Sciskajacych (strefa $ciskana), jak i rozciagajacych
(strefa rozciagana). Z pomiarow wykonanych dla odcinka srodkowego belek (rys. 12) wynika, ze modut
sprezystosci zar6wno przy rozciaganiu, jak i $ciskaniu wynosi okoto 100 GPa. To oszacowanie
potwierdzily badania przeprowadzone na probkach z belek zeliwnych pobranych po zniszczeniu
elementow (tabl. 1). Materiat do badan wytrzymatosciowych pobrano ze srodnikow dzwigarow.

Tabela 1
Wyniki badan wytrzymaloS$ciowych zeliwa
Proba rozciagania Proba Sciskania
Diwigar Wytrzymatosé Modut . Wytrzymatosé Modut .
[MPa] sprezystosci [MPa] sprezystosci
wyniki | $rednia [GPa] wyniki | $rednia [GPa]
136 532
N-7/D-C-S 124 132 100 544 536 100
136 530
124 510
N-8/D-C-S 121 123 100 516 516 100
125 524

Wytrzymato$¢ zeliwa na rozciaganie badano na probkach walcowych o @ 16 mm z przewgzeniem
w czesci srodkowej do 13 mm. Dhugo$¢ czgsci przewezonej wynosita 130 mm, a catej probki 290 mm.
Zaleznos$¢ o — € okreslono na podstawie pomiaréw tensometrycznych. Na dwoch probkach (po jednej
z kazdego dzwigara) w czesci srodkowej naklejono po dwa tensometry elektrooporowe o bazie 5 mm.
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Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono zgodnie z norma PN-57/H-04320 (,,Proba
statyczna $ciskania metali”). Probg zwykla wykonano na walcach o stosunku h/d =1,5 (wysokos¢
probki h=37,5 mm, $rednica d =25 mm). Zalezno$¢ o —¢ przy S$ciskaniu okreslono na probkach
o s$rednicy 25 mm i wysoko$ci 200 mm (h/d = 8). Pomiar odksztalcen przeprowadzono za pomoca
trzech tensometrow elektrooporowych przyklejonych w polowie wysokosci probki i réwnomiernie
rozmieszczonych na obwodzie.

Na rysunku 13 pokazano zaleznos$ci ¢ — ¢ dla rozciagania i $ciskania, ktére w obu przypadkach
okazatly sie krzywoliniowe. Modul sprezystosci podany w tabl. 1 okreslono jako sieczny dla przedziatu
naprezen od 0 do 0,41,
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Rys. 13. Zaleznos¢ ¢ — €: a) dla rozciagania, b) dla $ciskania

Fig. 13. Relationship ¢ — &: a) for tension, b) for compression

Dzwigar N-7/D-C-S ulegl zniszczeniu przy sile F =192 kN. Zniszczenie nastapito w przekroju
usytuowanym w odlegtosci 1,845 m od podpory. Obraz zniszczenia, wymiary elementu w przekroju
zniszczenia pokazano na rys. 14.
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Rys. 14. Dzwigar N-7/D-C-S — obraz zniszczenia
Fig. 14. Girder N-7/D-C-S — failure mode

Dzwigar N-8/D-C-S ulegl zniszczeniu przy sile F=185kN. Zniszczenie nastapito w przekroju
usytuowanym w odlegtosci 3,085 m od podpory. Obraz zniszczenia, wymiary elementu w przekroju
zniszczenia pokazano na rys. 15.

Dzwigary zniszczyly sig przy sitach F =192 kN i 185 kN. Dla tych sit niszczacych maksymalne
momenty w $rodku rozpigtosci wynosza odpowiednio 564,5 kNm i 544 kNm, a odpowiednie obciazenie
niszczace rownomiernie roztozone 134 kN/m 1 129 kN/m, przy czym jest to obciazenie ponad cigzar
wlasny dzwigara.
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Rys. 15. Dzwigar N-8/D-C-S — obraz zniszczenia
Fig. 15. Girder N-8/D-C-S — failure mode
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Rys. 16. Zalezno$¢ o — ¢ dla zeliwa rozcigganego pobranego z dzwigara N-8/D-C-S

Fig. 16. Relationship ¢ — € in tension for cast-iron taken from girder N-8/D-C-S
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Rys. 17. Analiza odksztatcen i napr¢zen w przekroju zniszczenia dzwigara N-8/D-C-S
Fig. 17. Strain and stress analysis in the failure cross-section of girder N-8/D-C-S

Na rysunku 16 pokazano zalezno$¢ o — € dla zeliwa rozciaganego pobranego z dzwigara o symbolu
N-8/D-C-S. Wida¢ na nim, ze dla zakresu odksztatcen 0,43 + -1,74 %o zalezno$¢ ta jest liniowa. Na rys.
17 pokazano analizg przekroju odpowiadajacego pomiarom tensometréow 18/27, (przekroj zniszczenia)
dzwigara w stanie granicznym. Na krawegdzi rozciaganej odnotowano odksztatcenia 1,63 %o, a na
krawedzi $ciskanej 1,91 %o. Przyjmujac hipoteze ptaskich przekrojow potaczone te dwa skrajne punkty.
Postugujac si¢ dalej zaleznoscia 6 — € z (rys. 16) ustalono przebieg naprezen na wysokosci dzwigara.
Czg$¢ srodkowa przekroju zachowuje zakres pracy liniowej, a skrajne wiokna belki znajduja sig juz
w zakresie zalezno$ci o — € nieliniowej. Miejsce zerowania si¢ naprg¢zen potozone jest wyzej od srodka
cigzkosci przekroju. Wazna informacja wynikajaca z badan belki N-8/D-C-S jest fakt, Ze nie osiagnigto
wytrzymatosci materiatu na rozciaganie (98,4 < 123MPa). Osiagnigte naprezenia wynosza tylko okoto
80% wytrzymalo$ci uzyskanej w probie rozciggania. Fakt ten mozna thumaczy¢ niejednorodnoscia
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materiatlowa zeliwa. Na powierzchni dzwigarow mozna byto zauwazy¢ liczne imperfekcje wynikajace
z niedoskonatosci procesu technologicznego (patrz rys. 18).

Rys. 18. Krawedz gornej potki dzwigara z widocznymi niedoskonatosciami odlewniczymi
Fig. 18. Edge of the upper flange of girder with visible casting imperfections

5. Podsumowanie

Sity niszczace uzyskane z badan obu dzwigaro6w nie rdéznity si¢ znaczaco (F =192 kN
i 185 kN) cho¢ przekroje zniszczenia usytuowane byty w roznej odlegtosci od osi podpory. Ta sytuacja
jest konsekwencja celowego zaprojektowania i wykonania dzwigaréw o zmiennej wysokosci przekroju
(krzywoliniowy pas gorny przekroju dwuteowego).

Zniszczenie nastapito w sposob gwattowny i nie byto sygnalizowane znaczacym przyrostem ugigc.
Obciazenie niszczace (rownomiernie rozlozone, bez uwzglednienia cigzaru wtasnego) mozna oszacowac
na okoto 130 kN/m. Przy uwzglednieniu rozstawu dzwigaréw wynoszacym 3,27 m, mozna oszacowaé
obciazenie krytyczne dla stropu na okoto 40 kN/m?.

Literatura
Wigkszosé¢ informacji historycznych przedstawionych w artykule zaczerpnigto z pracy:

[1] A d dis B., Building: 3000 Years of Design Engineering and Construction. Phaidon Press Limited
—2007, ss. 640.
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