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W pracy przedstawiono rozwdj konstrukcji budowlanych w obiek-
tach przemystowych XIX wieku w todzkiej aglomeracji. Szczegdlng
uwage zwrocono na wprowadzenie do powszechnego stosowania
nowego materiatu, jakim wowczas byto zZeliwo. Opis historycznych
konstrukcji uzupetniono wspétczesnymi wynikami badan laboratoryyj-
nych.

1. WPROWADZENIE

Przetom XVIII i XIX wieku to poczatki rewolucji przemystowej, ktdéra
wymagala budowy nowych, niespotykanych na dotychczasowa skale, obiektow
przemystowych. Do 1780 roku podstawowa forma konstrukcji wieloko-
ndygnacyjnych budynkéw produkcyjnych i magazynowych byly konstrukcje ze
stropami drewnianymi, ktérych elementy no$ne (belki) oparte byty na $cianach
zewngtrznych, a podporami wewngtrznymi byly stupy drewniane. Rozpigtosé
belek pomigdzy stupami 1 Scianami wynosita od 3 do 4 m. Ta szkieletowa
konstrukcja drewniana nie byla odporna na ogien. Pozary w fabrykach zagrazaty
nie tylko robotnikom, ale réwniez sktadowanym w nich materiatlom, maszynom
i samym budynkom. Latwopalne materiaty, takie jak widkna bawelny lub kurz,
w potaczeniu z oparami oleju uzywanego do smarowania maszyn, z otwartym
ptomieniem lamp oswietlenia, a czasami z iskrami wytwarzanymi przez
maszyny, stwarzaly srodowisko sprzyjajace pozarom.

Szkieletowa konstrukcja drewniana stwarzala dodatkowo nowy rodzaj
zagrozenia, ktéry nie wystgpowal w budynkach z murowanymi S$cianami
no$nymi. Zniszczenie lokalne jednego stupa na dolnej kondygnacji powodowato
zawalenie si¢ wszystkich kondygnacji znajdujacych si¢ powyzej.
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Rys. 1. Zeliwny most przez rzeke Severn w Anglii 1777+1779
Fig. 1. Cast-iron bridge through the river Severn in England 1777+1779

Niszczycielskie dziatanie pozaréw, jak réwniez naciski firm asekuracyjnych
spowodowaty poszukiwanie nowych rozwiazan konstrukcyjnych odpornych
na pozar. Bylo to migedzy innymi przyczynkiem do zastosowania zeliwa
w budownictwie na szeroka skalg. Nie byloby to mozliwe gdyby nie
rewolucyjny wynalazek Abrahama Darby I, ktéry opracowat w 1709 roku
metode wytopu zeliwa w wielkim piecu przy uzyciu koksu zamiast wegla
drzewnego. Na poczatku wynalazek ten nie wzbudzil szerszego zainte-
resowania ws$réd hutnikéw. Powodem tego byta konieczna precyzja
w doborze odpowiedniej proporcji rudy i opatu, aby mozna bylo uzyskaé
produkt dobrej jakosci. Dopiero potomek wynalazcy Abraham Darby IT w 1775 r.
w Coalbrookdale (Srodkowa Anglia) buduje wielki piec wykorzystujacy koks
jako paliwo w pelni konkurujace z weglem drzewnym. Przyczynit si¢ do tego
zapewne spektakularny projekt budowy mostu przez rzek¢ Severn opracowany
przez Pritcharda. Lokalizacja mostu w sasiedztwie pieca hutniczego nie
byta bez znaczenia dla wyboru zeliwa, jako materialu konstrukcyjnego.
Budowniczym mostu zostat Abraham Darby III, ktéremu przypisuje si¢ zastugi
doprowadzenia dzieta do konca, gdyz autor projektu zmart w 1777 r., w momencie
rozpoczgcia budowy. Most zostat ukonczony w 1779 r. 1 do dnia dzisiejszego
mozna go podziwia¢, jako pierwszy na $wiecie most zeliwny (patrz rys. 1).
Znaczenie tego dzieta znalazto wyraz w decyzji UNESCO wpisania go na listg
obiektéw §wiatowego dziedzictwa kulturowego. Diugo$¢ przesta tego mostu ma
wymiar — 30,6 m, a masa wbudowanego Zelaza wynosi 385 ton.

W 1789 roku angielski inzynier William Jessop opatentowat ksztalt
zeliwnej belki w formie brzucha ryby (,fish-belly”), ktéry nawiazywat do
wykres6w momentéw zginajacych w belce swobodnie opartej (patrz rys. 2).
Dociekania jego wynikaty raczej z praktycznych dos§wiadczen niz naukowych
rozwazan, co byto powszechna praktyka w tych czasach.
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Rys. 2. Zeliwna szyna w ksztalcie rybiego brzucha opatentowana przez

angielskiego inzyniera Williama Jessopa w 1789 r. Ksztatt belki
odzwierciedla wykres momentéw zginajacych

Fig. 2. Cast-iron fish-belly rail patented by the English engineer William
Jessop in 1789, the shape in side view reflects the graph of the bending
moments

Inaczej do problemu podszedt Eaton Hodgkinson, angielski matematyk,
ktérego celem byto stworzenie modelu belki zginanej poddanej poprzecznemu
obciazeniu. Zaktadal on, Zze za pomoca tego modelu mozna byloby
przewidywac wielkosci ugigé i obciazen krytycznych dla dowolnego ksztattu
przekroju poprzecznego belki. Model ten mial uwzglednia¢ wytacznie fizyczne
wlasciwosci materiatu (modut Younga i wytrzymatosc¢), sposéb obciazen i wymiary
belki. Ambicja jego bylo wyeliminowanie empirycznych parametréow.
W pracach swych Hodgkinson wykorzystal osiagnigcia swych wielkich
poprzednikéw, do ktérych nalezy zaliczy¢: Galileusza, Hooke’a, Mariotte’a,
Eulera, Coulomba, Younga i Naviera.

Najwigkszym osiagnigciem Hodgkinsona bylo odkrycie, ze miejsce
zerowania si¢ naprezen w przekroju zginanym (o$ obojgtna) pokrywa si¢ ze
srodkiem cigzkosci tego przekroju. W ten spos6b moégt uzasadni¢ najbardziej
ekonomiczne rozmieszczenie materiatu, jakim byl przekréj w ksztalcie
odwréconego ,,T”. Dla racjonalnej belki zeliwnej, pola przekrojow czesci
rozciaganej i S$ciskanej powinny by¢ odwrotnie proporcjonalne do
wytrzymatosci zeliwa na rozciaganie i $ciskanie, ktérych stosunek szacowano
wowczas na okoto 1:6.

Rys. 3. Przyktady belek zeliwnych wedtug teorii Hodgkinsona z poczatku
XIX w. (wedtug [1])

Fig. 3. Examples of cast iron beams according to the Hodgkinson’s theory,
early 1800s. (according to [1])
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Na rysunku 3 pokazano ksztalty belek zeliwnych opracowanych na
podstawie teorii Hodgkinsona. Mimo ogromnego wkladu intelektualnego,
jaki wniést Hodgkinson do rozwoju inzynierii, nie zdotal w pelni zrealizowac
swych szczytnych celéw, a mianowicie nie rozwiazal probleméw zwiazanych
Z naprgzeniami stycznymi, statecznos$cia Sciskanej czgSci Srodnika oraz nie
wyeliminowat empirycznych statych.

W praktyce pierwsza zeliwna belke w budynku zastosowal anglik
Charles Bage (1751-1822) w 1796 roku. Na rysunku 4 pokazano przekroje
srodkowe belek zeliwnych zastosowanych w obiektach przemystowych
Anglii z przetomu XVII i XIX wieku. Zestawienie to sporzadzono na
podstawie ksiazki Billa Addisa [1].
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Rys. 4. Przekroje belek zeliwnych stosowanych w wielokondygnacyjnych
fabrykach w Anglii w latach 1796+1834 (na podstawie [1]):
a) Castle Foregate 1796 — Charls Bage, b) Salford 1800 — Boulton & Watt,
c¢) Belper North Mill 1803 — William Strutt, d) Armlley Mill 1823,
e) Carll Mills 1824, f) Orrell’s Mill 1834 — William Fairbairn

Fig. 4. Cross sections of cast-iron beams used in multistory factories, England,
from 1796 to 1834 (according to [1])

Z posréd pokazanych na rysunku 4 belek, na szczegdlng uwage zastuguje
ostatnia (f) zaprojektowana przez angielskiego wynalazcg, konstruktora i prze-
mystowca Williama Fairbairna (1789-1874), ktéry, wykorzystujac teoretyczne
prace Hodgkinsona, zmniejszyt zuzycie zelaza od 20 do 30 procent w stosunku
do O6wczesnie stosowanych przekrojéw. W belkach tych oprécz niesy-
metrycznego przekroju z duza dolna pdétka, mamy po raz pierwszy zastosowana
potke goérna, ktéra ograniczata efekt zwichrzenia.

2. ELEMENTY ZELIWNE W LODZKICH FABRYKACH

Zeliwo do konstrukcji t6dzkich fabryk trafito kilkadziesiat lat p6zniej,
niz to mialo miejsce w Anglii. Jednym z najwigkszych obiektow
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przemystowych w koncu XIX wieku w Lodzi byt budynek dawnej przedzalni
Poznanskiego przy ul. Ogrodowej. Budynek ten wzniesiony w latach 1878+1880
jest przyktadem zastosowania nowoczesnych rozwiazan konstrukcyjnych, jakim
w tym czasie byty elementy Zeliwne.

<

Rys. 5. Zeliwno-stalowy szkielet dawnej przedzalni Poznafiskiego w Fodzi

Fig. 5. The cast-iron structure in the former spinning factory of Poznanski in Lodz

Ten murowany obiekt o pigciu kondygnacjach nadziemnych, czg$ciowo
podpiwniczony, zostal wyposazony w stropy odcinkowe wsparte na zeliwnych
dzwigarach. Gtéwne elementy konstrukcyjne stropéw, jakim sa zeliwne
dzwigary, opieraly si¢ na zeliwnych slupach 1 murowanych $cianach
zewngtrznych. Rozpigtos¢ dzwigarow w kierunku poprzecznym budynku
wynosi 6,0 m, a ich rozstaw wzdluz osi podtuznej wynosi 3,27 m. Pomigdzy
zeliwnymi dzwigarami rozpigte sa stalowe zebra o przekroju szyny kolejowej
(prawdopodobnie byly to szyny z odzysku). Rozstaw zeber wynosi okoto
0,86 m. Widok zeliwno-stalowego szkieletu budynku pokazano na rys. 5.
Budynek znajduje si¢ obecnie w kompleksie tddzkiej Manufaktury,
a po zakonczeniu modernizacji, co ma nastapi¢ w potowie 2009 r., begdzie
uzytkowany jako hotel o wysokim standardzie.



92 A. Czkwanianc, J. Kozicki, T. Urban

Rys. 6. Szczegot polaczenia dzwigara ze stupem

Fig. 6. The detail of the girder connection with the column
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Rys. 7. Dzwigar zeliwny — podstawowe wymiary i
Fig. 7. The cast-iron girder — basic dimensions 255 )

Realizowana modernizacja spowodowata potrzebg¢ wykonania badan
niszczacych niektérych elementéw konstrukcji, przewidywanych przez
projektanta do dalszej eksploatacji. Tymi elementami migdzy innymi byty
zeliwne dzwigary, zebra i slupy. Dzwigary, ktérych dwuteowy przekrdj byt
dostosowany do pola momentéw od obciazenia réwnomiernie roztozonego, byty
oparte na glowicach stupéw zeliwnych. Szczegdt tego polaczenia (oparcia)
pokazano na zdjgciach (rys. 6), za§ wymiary dzwigaréw w charakterystycznych
przekrojach na rysunku 7. Na rysunku 8 pokazano dzwigary najwyzszej
kondygnacji, ktérych cze$¢ zostata zdemontowana i moglty by¢ wykorzystane do
badan niszczacych.
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Rys. 8. Dzwigar zeliwny w miejscu wbudowania

Fig. 8. The cast-iron girder in the place of building

3. WYNIKI BADAN WEASNYCH ZELIWA

W laboratorium Katedry Budownictwa Betonowego Politechniki L.6dzkiej
przeprowadzono szereg badan niszczacych w celu okreslenia wtasnoSci
mechanicznych zeliwa stosowanego w elementach konstrukcyjnych tédzkich
fabryk. Z Zeliwa pobranego z dzwigar6w pokazanych na rys. 8 wykonano prébki
do badania na rozciaganie i S$ciskanie. Wytrzymato$¢ Zeliwa na rozciaganie
badano na préobkach walcowych o $rednicy 16 mm z przewezeniem w czgsci
srodkowej do 13 mm. Dlugos$¢ czgSci przewezonej wynosita 130 mm, a calej
probki 290 mm. Badanie wytrzymatosci na $ciskanie przeprowadzono zgodnie
z norma PN-57/H-04320 (,,Préba statyczna $ciskania metali”). Probg zwykta
wykonano na walcach o stosunku h/d =1,5 (wysoko$¢ prébki h =37,5 mm,
srednica d = 25 mm). Zalezno$¢ ¢ — € przy Sciskaniu okreslono na prébkach
o Srednicy 20 mm 1 wysokosci 40 mm (h/d = 2) oraz na prébkach o wysokosci
60 mm (h/d =3). Pomiar odksztalcen przeprowadzono za pomoca trzech
tensometrow elektrooporowych o bazie pomiarowej 5 mm przyklejonych
w potowie wysoko$ci probki i réwnomiernie rozmieszczonych na obwodzie.
Na rysunku 9 pokazano prébki stuzace do badan zaleznosci ¢ — € przy Sciskaniu.
Badanie odksztalcen w probie $ciskania okazato si¢ bardzo trudnym
przedsigwzieciem ze wzgledu na konieczno$¢ osiowego ustawienia probki
w maszynie wytrzymaloSciowej. Kolejnym elementem zaskakujacym w trakcie
badania byta znaczna odksztalcalno$¢ zeliwa. Zakres pomiarowy tensometrow
skonczyt sig przy skréceniu wynoszacym okoto 15%o. Pokazany na rysunku 11
odcinek zaznaczony linig przerywana jest ekstrapolacja od ostatniego pomiaru
odksztalcen do wartosci napr¢zen niszczacych probkg. Graniczne skrdécenie
probki mozna byto w ten sposéb oszacowac¢ na ponad 30%eo.
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Rys. 9. Prébka zeliwna o proporcjach

h/d = 3 do badania zaleznoéci o — & przy Rys. 10. Prébka zeliwna o proporcjach

h/d = 2 po zniszczeniu na $ciskanie

$ciskaniu
Fig. 9. The cast-iron specimen at Fig. 10. The cast-iron specimen at
proportions h/d = 3 to the examination of proportions h/d = 2 after failure in
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Rys. 11. Zalezno$¢ 6 — €

Fig. 11. Stress versus strain (G — €)

Wyniki badan wytrzymatosciowych zestawiono w tabeli 1. Srednia
wytrzymalo$¢ na rozciaganie z 6 probek wyniosta 128 MPa przy wspétczynniku
zmienno$ci v=4,7%, a wytrzymato$¢ na $ciskanie — 526 MPa przy znacznie
mniejszym wspélczynniku zmiennosci v =2,1%. Stosunek wytrzymatosci na
rozcigganie do wytrzymatosci na $ciskanie byt 1:4, a ggstos¢ badanego materiatu

wynosita okoto 7,10 g/cm’.
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Tabela 1. Wyniki badan wytrzymato§ciowych zeliwa
Properties of cast-iron test results

Préba rozciagania Préba $ciskania
wytrzymato$¢, MPa modut wytrzymato$¢, MPa modut
— - sprezystosci, — - sprezystosci,
wyniki Srednia GPa wyniki Srednia GPa
136 532
124 544
136 530
128 100 526 100
124 510
121 516
125 524
Oy 6,02 Gy 11,08
v 4,70% v 2,10%
o
- = DS
F=185kN F=111kN g‘g 1
| I 587
©

Rys. 12. Dzwigar Zeliwny — obraz
zniszczenia

Fig. 12. The girder cast-iron — the vision
of destruction

Szczegbétowe wyniki badan dwoéch zZeliwnych dzwigaréw  zostaty
przedstawione w pracy [2]. Na rysunku 12 pokazano jeden z dzwigaréw po
zniszczeniu. Belka zlamata si¢ blisko potowy rozpigtosci przgsta pod
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obciagzeniem wywotujacym moment w S$rodku rozpigtosci przgsta réwny
544 kNm.

135
1,912 183,3
= 28 3
35 2
8 Jx=98.810cm 0,726 723
(o]
[ce]
<
T X + X 0,43 36,7
3 0 & 1,00 65,4
- ~ 1,25 74,0
1,50 82,9
055 1,63 ' 87,3 '
odksztatcenia naprezenia [MPa]

Rys. 13. Analiza odksztalcen i napr¢zen w przekroju zniszczenia dzwigara

Fig. 13. The analysis of strain and intensity of stress in the section of the
failure of the girder

Na rysunku 13 pokazano analiz¢ odksztatcen i naprezen w przekroju w
miejscu zniszczenia dzwigara (patrz rys. 12). Na krawedzi rozciaganej
odnotowano w stanie granicznym zniszczenia odksztalcenia 1,63%0, a na
krawedzi $ciskanej 1,91 %o. Przyjmujac hipoteze ptaskich przekrojéw potaczono
te dwa skrajne punkty. Postugujac si¢ dalej zaleznoscia 6 —€ z rysunku 11,
ustalono rozktad naprezen na wysokos$ci dzwigara. Czg$¢ Srodkowa przekroju
zachowuje zakres pracy liniowej, a skrajne wtékna belki znajduja si¢ juz
w zakresie nieliniowej zalezno$ci ¢ — €. Miejsce zerowania si¢ odksztalcen
polozone jest wyzej od Srodka cigzkosci przekroju. Wazna informacja
wynikajaca z badan tej belki jest fakt, ze nie osiagnigto wytrzymatosci materiatu
na rozciaganie (87,3 < 128 MPa). Osiagnigte napr¢zenia wynosza tylko okoto
68% wytrzymato$ci uzyskanej w prébie rozciagania. Fakt ten mozna ttumaczy¢
niejednorodno$cia materiatowa zeliwa. Na powierzchni dzwigaré6w mozna
bylo zauwazy¢ liczne imperfekcje wynikajace z niedoskonatoSci procesu
technologicznego przy odlewaniu elementéw (patrz rys. 14).

Przeprowadzone badania elementéw zeliwnych na zginanie pozwalaja
sformutowaé wnioski o charakterze ogélnym. Zeliwo nalezy zaliczy¢ do
materialéw kruchych. Stosunek wytrzymatos$ci na rozciaganie do wytrzymatos$ci
na $ciskanie wynosi okolo 1:4. Zalezno$¢ odksztalcenie — naprgzenie jest
krzywoliniowa w calym zakresie obcigzenia. Nie nalezy si¢ spodziewac
wykorzystania wytrzymatosci na rozciaganie okre§lonej na prébkach



Zeliwo jako materiat konstrukcyjny XIX-wiecznych obiektow przemystowych 97

normowych w elementach konstrukcyjnych o znacznych gabarytach. Powodem
tego jest tzw. efekt skali, podobny do tego jaki jest obserwowany w elementach
betonowych.

Rys. 14. Niedoskonato$ci odlewnicze dzwigaréw zeliwnych

Fig. 14. The casting imperfections of cast-iron girders

4. SLUPY ZELIWNE

W 1édzkich fabrykach znacznie cze$ciej wykorzystywano zeliwo do
wykonywania stupéw niz elementéw zginanych. Na rysunku 15 pokazano shup
w budynku bylej prz¢dzalni Poznanskiego przy ul. Ogrodowe;j. Jak niedoskonate
ksztatty maja stupy zeliwne, ilustruje rysunek 16, na ktéorym pokazano przekréj
stupa Zeliwnego. Zewngtrzna S$rednica przekroju waha sie¢ od 148,3 do
150,3 mm, a wewnetrzna od 90,5 do 93,5 mm. Grubo$ci $cianek maja jeszcze
wigkszy rozrzut zawierajacy si¢ w przedziale 23,5+33 mm. Dla pokazanego na
rysunku 16 przekroju wykonano analiz¢ potozenia $rodka cigzkosci przekroju
poprzecznego 1 na tej podstawie okreslono wielko$¢ niezamierzonego
mimosrodu (patrz rys. 17).

Wykonujac badania obiektu z zeliwnymi stupami 1 oceniajac ich no$nos¢,
mozna pomierzy¢ zewngtrzng S$rednicg. Grubo$¢ $cianki mozna mierzyc,
wykorzystujac istniejace niewielkie otwory technologiczne lub w przypadku ich
braku wiercac je. Z przyczyn oczywistych wykonuje si¢ jeden lub dwa pomiary.
Zaktada si¢ zwykle symetri¢ przekroju. Jako przyklad takich pomiaréw
zestawiono w tabeli 2 grubosci $cianek stupéw jednego z budynkéw
znajdujacego si¢ w zabytkowym zespole zabudowy mieszkalnej ,,U Scheiblera”.
Grubos$ci $cianek byly mierzone w poprzecznym przekroju stupa po jego
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rozcigciu. Nalezy réwniez bra¢ pod uwage fakt, ze Zeliwne stupy sa na ogdt
zbiezne od dotu ku gorze. W przypadku slupéw w obiektach fabrycznych
Scheiblera, zbiezno$¢ ta wynosi okoto 2,5%. Podobna zbiezno$¢ maja stupy
w bylej fabryce Poznanskiego (patrz rys. 15).
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Rys. 15. Stupy zeliwne w budynku bylej prz¢dzalni Poznafiskiego przy
ul. Ogrodowej: a) widok z natury w trakcie robét b) gtéwne wymiary
stupa czwartej kondygnacji

Fig. 15. The cast-iron columns in Poznanski’s former spinning factory
at Ogrodowa street: a) the view of column, b) the main dimensions
of column at fourth story
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Rys. 16. Przekrdj przez stup zeliwny

Fig. 16. Cross-section of cast-iron column

Rys. 17. Przekr6j rzeczywisty (czerwony) na tle pier§cienia o takim
samym polu przekroju

Fig. 17. The real cross-section (red) on background of collar about
the same the field of the section

Tabela 2. Wyniki pomiaréw grubosci $cianek stupdw w budynku w zabytkowym
zespole zabudowy ,,U Scheiblera”
The results wall thickness of cast-iron columns in “Scheibler family
residenntial complex”

. %) Pole przekroju

e Grubosci $cianek [mm] )

Lp. | & [mm] [mm?]
a 5] 6 G ty Ly dg A Ay

22,5 21 23 26 23,1 218 14137
I 23 20,5 27 26,5 | 24,2 219 14802 14430
23,5 24 22,5 24 23,5 218 14352

27 24,5 | 21,5 23 24 216,5 14506
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Charakterystyczne dla stupéw zeliwnych, co nalezy uwzglednia¢
w analizach wytrzymalosciowych, sa znacznie nizsze wspéiczynniki nie-
statecznosci ogdlnej (@) od tych jakie sa przyjmowane dla elementéw
stalowych. Wspdtczynnik niestatecznosci ogdlnej jest tutaj definiowany zgodnie
z PN-90/B-03200:

— NC
N 1)

gdzie: N.—nos$no$¢ obliczeniowa elementu,

Ng. — no$nosc¢ obliczeniowa przekroju.
Na rysunku 18 poréwnano wspéiczynniki @ zeliwa i stali w funkcji smukto$ci
elementu A =1[,/i (gdzie /) — dlugo$¢ wyboczeniowa elementu, i — promien
bezwladnosci przekroju poprzecznego preta Sciskanego). Wykres wspétczynnika
@ dla zeliwa sporzadzono na podstawie danych zawartych w tablicach [3].
Wykresy dla stali zostaly sporzadzone na podstawie PN-90/B-03200 dla
uogllnionego parametru imperfekcji n =2, ktéremu odpowiada normowa
krzywa ,,a”.

1 \

N N

0,8 \ \

stal
305

06 \\
zeliwo \
\
A

//

/
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0
0 20 40 60 80 100

Rys. 18. Wykresy wspélczynnika niestateczno$ci ogélnej ¢
w funkcji smuktosci elementéw A

Fig. 18. Diagrams of the buckling coefficient ¢ in function
of element slenderness 4
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Interesujacym zagadnieniem przy wspéiczesnej analizie jest wiedza, jak
inzynierowie na przetomie XIX i XX wieku wymiarowali zeliwne stupy.
Z literatury [4], [5] wynika, ze w latach 1900+1938 dla zeliwa szarego
dopuszczano napregzenia $ciskajace rzedu 50+60 MPa, a dla naprgzen
rozciagajacych 25+30 MPa.

W XIX wieku wymiarowania stupéw dokonywano, wykorzystujac wzor
Schwarza-Rankine’a:

Op

O-k = N
l1+a-A?

2

gdzie: o, — dopuszczalne naprezenie $ciskajace z uwzglednieniem wyboczenia,

op = 50 MPa, dopuszczalne naprezenie sciskajace,

o = 0,0002 wspétczynnik bezpieczenstwa,

A — smukto$¢ stupa (4 = [y /i).
W roku 1905 we wzorze Schwarza-Rankine’a zmniejszono wspdétczynnik
a = 0,00016, co spowodowato zwigkszenie nosnosci obliczeniowych stupéw
okoto 12%. W roku 1914 wprowadzono kolejna zmiang polegajaca na
zwigkszeniu wytrzymatoséci zeliwa do wartosci op=70 MPa i jednoczesnym
zwigkszeniu wspoélczynnika bezpieczenstwa a = 0,0003.

Po roku 1900 w praktyce inzynierskiej znalazty zastosowanie wzory podane

przez Tetmajera:

akzlbwy42ﬁ+aw3ﬁ) [MPa], dla 4<80, (3a)
N
1 987000
o =7 e [MPa], dla 4>80, (3b)

gdzie: o}, — dopuszczalne napr¢zenie $ciskajace z uwzglgdnieniem wyboczenia,
s = 10 wspdtczynnik bezpieczenstwa.

W roku 1905 do wzoréw Tetmajera dopuszczono zmniejszony wspdiczynnik
bezpieczenstwa s = 8 dla stupéw osiowo Sciskanych.

Wedtug normy DIN 1051 z roku 1938 wzory na dopuszczalne naprezenia
krytyczne przybieraja postac:

o, =(90-0,01005 2) [MPa], dla A<80, (4a)
164500
o =" [MPa], dla 1>80, (4b)

co oznacza, ze norma DIN 1051 zmniejszyta wspéiczynnik bezpieczenstwa do
wartosci s = 6, wobec 8 lub 10 zaproponowanych przez Tetmajera.
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Na rysunku 19 pokazano fazy niszczenia zeliwnego stupa poddanego prébie
niszczacej w laboratorium w Wiedniu [6]. Badania te przeprowadzono w celu
weryfikacji no$nosci stupéw pozostawionych w adaptowanym na cele hotelowe
budynku pofabrycznym Poznanskiego przy ul. Ogrodowej. Wyniki badan
eksperymentalnych czterech stupéw wykazaty, Zze no$nosci eksperymentalne sa
od 12,7 do 15,0 krotnie wigkszymi wielkoSciami od no$nosci krytycznych
uzyskanych na podstawie procedury DIN 1051 z roku 1938. Wspélczynnik
bezpieczenstwa przewidywany w tej normie na poziomie 6 jest w rzeczywisto$ci
ponad dwukrotnie wigkszy w przypadku badanych stupéw.

|

Rys. 19. Badania niszczace stupa zeliwnego [6]

Fig. 19. Destructive test of cast-iron column [6]

Pierwsza fotografia z lewej strony na rysunku 19 pokazuje wyboczenie
stupa na utamek sekundy przed rozpoczynajacym si¢ mechanizmem niszczenia.
Pokazana linia czerwona na tej fotografii pokazuje o$ stupa przed wyboczeniem.
Zaznaczone czerwonymi okrggami miejsca na rysunku 19 wskazuja przekroje
krytyczne, w ktérych zostalo zainicjowane niszczenie stupa. Pierwsze peknigcie
materialu nastapito mniej wigcej w % wysokosci stupa (patrz druga fotografia od
lewej), a nie w polowie wysokosci, gdzie przemieszczenie przekroju byto
najwigksze w stosunku do osi poczatkowej stupa. Drugie miejsce krytyczne
pokazano na fotografii trzeciej od lewej strony, ktére znajdowalo si¢ tuz nad
dolnym przegubem stupa. W obu tych miejscach struktura materialu zawierata
niedoskonato$ci odlewnicze w postaci pgcherzy powietrza. Wszystkie fazy
niszczenia stupa pokazane na rysunku 19 zawieraja si¢ w przedziale czasowym
wynoszacym okoto 0,1 sekundy.
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5. PODSUMOWANIE

Elementy konstrukcji zeliwnych w obiektach przemystowych w zachodniej
Europie pojawily si¢ pod koniec XVIII wieku. Przez caty XIX wiek byly one
rozwijane i udoskonalane. W 1édzkich fabrykach pojawiaja si¢ w ostatnich
dwéch dziesigcioleciach XIX wieku. Zeliwo znajduje zastosowanie przede
wszystkim w elementach konstrukcyjnych takich jak stupy. Zeliwne elementy
zginane s rzadziej stosowane.

Podsumowujac, mozna stwierdzi¢, ze do najwazniejszych wiasciwosci
zeliwa konstrukcyjnego nalezy zaliczy¢:

e krucho$¢, wytrzymatos$¢ na Sciskanie jest rzegdu 500+-600 MPa, a na rozcia-
ganie tylko 100+120 MPa;

e zalezno$¢ odksztalcenie — naprezenie jest w catym zakresie nielinowa, co
nasuwa pewne podobienstwo do betonu;

¢ modut odksztalcalno$ci podtuznej jest rzgdu 100 MPa (dwukrotnie mniej niz
dla stali);

e clementy konstrukcyjne maja niedoskonatosci odlewnicze, ktére moga prze-
jawiaé si¢ w geometrii elementéw, jak réwniez w wadach wewngtrznych
(kawerny, peknigcia itp.).

Ta ostatnia wlasnos¢ zeliwa jest szczegdlnie wazna dla bezpieczenstwa

konstrukcji. Wszystkie historyczne procedury obliczeniowe, z tego wzgledu,

zalecaly duze wspétczynniki bezpieczenstwa wynoszace s = 6+10.
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CAST-IRON AS THE STRUCTURAL MATERIAL
OF XIX-th CENTURY INDUSTRIAL BUILDINGS

Summary

There is development of the building construction in the 19-th century
industrial objects of Lodz area presented in this paper. Special attention
is remarked on the introduction to the general use at that time. The description
of the historical structures was supplemented by the results of the laboratory
tests.

Autorzy artykutu dziekujq firmie Andel’s Spotka z o.0. — inwestorowi
adaptacji  przedzalni Poznanskiego przy ul Ogrodowej na hotel, za
udostepnienie cennych informacji na temat badan elementow Zeliwnych
w laboratorium w Wiedniu.
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