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INz. KAZIMIERZ BIESIEKIERSKI,

ZASTOSOWANIE zELBETU DO BUDOWY SCHRO-
NOW PRZECIWLOTNICZYCH.

(Referat wygloszony na Il zjesdzie inzynieréw budowlanych w Ka-
towicach w dn. 16. II. 36 r.).

Budownictwo przec-iwl(;ﬁnicze: stawia sobie, jako zada-
nie, zabezpieczenie istniejacych oraz nowych budynkéw
od dziatania bomb lotniczych.

O ile zabezpieczenie od bomb zapalajacych i gazowych
jest stosunkowo latwe, a w kazdym razie mozliwe, to za-
bezpieczenie od bomb burzacych, wymaga konstrukeyj
tak kosztownych, ze w wiekszoSci wypadkéw ogranicza-
my sie tylko do zabezpieczenia od bomb burzacych, wy-
buchajacych w odleglo§ei kilkunastu lub kilkudziesieciu
metréw, przez odpowiednio wytrzymalte na odtamki i po-
dmuch opancerzenie okien i drzwi, podparcie $cian i pod-
stemplowanie stropu, na wypadek zrujnowania gérnych
pieter i zwalenia sie gruzow.

Pomieszczenia zabezpieczajace od bomb burzacych,
trafiajacych bezpoSrednio w budynek, nosza nazwe schro-
néw przeciwlotniczych w odréznieniu od schrondéw prze-
ciwgazowych i pomieszczen uszezelnionych, ktére uwzgled-
niaja zasadniczo bomby gazowe i czeSciowo tylko bomby
burzace (t. zw. dziatania poSrednie bomb burzacych).




6 Saper

W artykule tym zamierzam podaé zasady budowy
schronéw przeciwlotniczych na podstawie instrukeyj
oficjalnych i badan wytrzymato§ciowych.

Zagadnienie, co lepie] budowaé, czy wiecej tanszych
schronéw przeciwgazowych, czy mniej, ale zato wytrzy-
maltych, schronéw przeciwlotniczych, jest dzisiaj nie tyl-
ko nie rozwiazane, ale nawet brak jest dostatecznych
podstaw do jego rozwiazania. Przewaznie decydujg tu

kredyty i mozliwosci budowlane, za wyjatkiem nie-

ktérych wypadkéw, kiedy spec alnie wazne znaczenie
objektéw wymaga ich maksymalnego zabezpieczenia. Jed-
nak i w tym wypadku, gdy zapada decyzja budowy schro-
nu przeciwlotniczego, pozostaje niewiadomem, przeciwko
jakim bombom nalezy si¢ zabezpieczaé, co oczywiscie ma
wplyw decydujacy na wymiary stropu betonowego. O ile
technika wojskowa w wielu wypadkach opiera sie na
hipotezach, to tubaj pole do hipotez jest szczegélnie roz-
legle. Projektujac schrony w fortyfikacji, opieramy si¢ na
organizacji i uzbrojeniu armji nieprzyjacielskiej i mamy
7z duzem prawdopodobienstwem wielko&é przypuszczal-
nych pociskéw artyleryjskich, choé i tu moga byé zasko-
czenia, jak naprzyklad z mozdzierzami 280 mm. pod Por-
tem Artura, — przy projektowaniu schronéw przeciwlot-
niczych, opieramy si¢ na taktyce lotnictwa nieprzyjaciel-
skiego i wyposazeniu w bomby lotnicze, ktére oczywiscie
jest znane zaledwie w malej czesci.

O ile poréwnamy ustosunkowanie sie do budowy
schronéw przeciwlotniczych u mnas i zagranica, to nasta-
wienie u nas mozemy okre§lié, jako dazenie do duzej ilo-
éci schronéw przeciwgazowych, natomiast zagranica prze-
waza tendencja budowy schronéw przeciwlotniczych; we
Wioszech wszelkie schrony fabryczne, schrony dla urze-
déw (ministerstw) i schrony specjalne dla Iudnosei
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(w szkolach) sg zbudowane, jako przeciwlotnicze; w Bel-
gji schrony w fabrykach réwniez sa wytrzymale, we
Francji ministerstwa i policja otrzymuja z reguly schro-
ny wytrzymale.

Od czasu zastosowania w artylerji pociskéw z mater-
jalem wybuchowym (t. zw. bomby o dziataniu minowem),
dzieki czemu do sily uderzenia doszla jeszcze sita eksploz-
ji, jedynym materjalem budowlanym zabezpieczajacym
okazal sie poza stalg beton, wzglednie Zelazobeton.

Do$wiadczenia, przeprowadzone we Francji, Niem-
czech i Rosji, jak wreszeie rezultaty ostrzeliwan twierdz
w czasie wojny §wiatowej, wykazaly, ze beton przy odpo-
wiedniej grubosci stropu, odpowiednio starannie wykona-
ny i uzyty w duzej masie, posiada istotnie dostateczng
wytrzymalo§é. Jest to t. zw. beton i Zelazobeton fortyfi-
kacyjny o duzej ilo$ci cementu — od 350 do 450 kg. na
1 m® betonu, uzbrojony mniej wiecej réwnomiernie,
a w kazdym razie obustronnie w ilo§ci 80 do 100 kg. na
m? betonu. Dobér kruszywa (przytem pochodzacego z ka-
mieni o duzej wytrzymatosei, jak bazalt i porfir) odbywa
sie droga przesiewu i ustalenia poszczegdlnych frakeyj
wedtug krzywej lub stosunkéw wzajemnych poszczegdl-
nych pozostatoci na sitach (w Belgji). Konsystencja be-
tonu, jest przyjeta przynajmniej teoretycznie, raczej su-
cha (do 150 wody), w praktyce szczegdlnie przy stosowa-
niu recznego ubijania i przy gestem uzbrojeniu, sa odchy-
lenia w kierunku betonu plastycznego. Wykonanie betonu
fortyfikacyjnego musi byé specjalnie staranne, co si¢ wy-
raza w ciagloéci betonowania, unikaniu w czasie robot
temperatur nizszych od 4° i nieustannym dozorze ze stro-
ny kierownictwa wojskowego.

Stropy zelazobetonowe, obliczone na dzialanie dyna-
miczne pociskéw, réznig sie od stropéw, obliczonych na
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obciazenie statyczne, rozmieszczeniem uzbrojenia. Stropy
te sa uzbrojone w goérnej i dolnej czebci, przytem mniej
wiecej réwnomiernie. Taki spos6b uzbrojenia jest po-
dyktowany nastepujacemi rozwazaniami. W dziataniu po-
cisku, mozna odnalezé, jako dzialania elementarne, prze-
nikanie, uderzenie i wstrzas od wybuchu. Nalezy wobec
tego stworzyé w gérnej czeSci warstwe specjalnie twarda
i mocna, ktéraby utrudnila przenikanie i przyspieszyla
wybuch. W dolnej natomiast czeSci uzbrojenie ma na ce-
lu przeciwdzialanie tworzeniu sie odpryskéw od wstrzasu.

NI
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i
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Ryc. 2.

Ponadto wstrzas od uderzenia powoduje drgania migdzy-
czasteczkowe tem mniejsze, im wiekszy jest blok betono-
wy; réwniez i rodzaj uzbrojenia wplywa na zmniejszenie
sie drgan. Stosowanie w czasie wojny w schronach polo-
wych, jako uzbrojenia, szyn i ksztattéwek wykazato, ze
drgania w tym wypadku byly znacznie wigksze, niz przy
zelazie okraglem, co powodowalo kruszenie betonu w po-
blizu zelaza.

Na wstrzas ten wplywa réwniez masa betonu: zwigk-
szenie masy zmniejsza efekt uderzenia.

Dla przykladu przytaczam kilka typéw uzbrojenia
stropow.

Rysunek 1 i 2 przedstawiaja stropy, stosowane w for-
tyfikacji przez Rosjan przed wojna §wiatowa. Do stropow
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tych stosowano t. zw. beton druciany, do ktérego byty
dodane odcinki drutu kolczastego — pomyst ten nie przy-
jal sie. Na rys. 2 dolna warstwa jest wykonana z dwu-
te6wek Nr. 30 1 35 w odstepie 30 cm.

Rysunek &8 przedstawia schron zZelazobetonowy
7 instrukecji belgijskiej z czaséw wojny Swiatowej
(1918 r.).

Rysunek 4 podaje strop zelazobetonowy stosowany
w schronach przeciwlotniczych we Francji. Uzbrojenie

: 430 \
‘f‘ e UBE 1
Kot e = 58 o R = &
i A e
2> WUl <) - 3
7. é § ; S T
7 X R BT ///Z(%
’ e 20 Y ) /9:}\5 o R
5/ =3 - G ) e | - v i
A A W A 'fj <
L&
Rye. 134 Ryc. 4.

stanowia prety o §rednicy 15 mm. Instrukcja belgijska
podaje uzbrojenie podobne: kraty z pretow 15 mm.
o okach 15 X 15 cm. w odstepach 10 do 15 em. (10 od
wewnatrz 15 do zewnatrz), zwigzane migdzy sobg preta-
mi 15 mm., idacemi z géry nadét w odstepie 60 em. 1 prze-
nikajacemi na 50 cm. w Sciany boczne.

Rysunek 5 podaje strop zelazobetonowy, zastosowany

w jednym ze schronéw w Rzymie. Strop ten jest znacznie
stabiej uzbrojony niz francuskie i belgijskie, gdyz posia-
da w gérnej czeSci 8 kraty z pretéw 20 mm. o okach
20 X 20 cm. i odstepie krat 20 cm. Kraty tacza strzemio-
na z pretéw 10 mm. w odstgpach 20 cm. ponadto prety
pionowe 10 mm. w odstepach 40 em. taczg uzbrojenie goér-
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ne z dolnem, ktére tworzy jedna krata z pretéw 15 mm.
o okach 40 X 40 cm.

Rysunek 6 przedstawia uzbrojenie, przyjete w naszym
projekcie instrukeji budowlanej OPL biernej. Uzbrojenie
to, stanowi sposéb po$redni miedzy wloskim a belgijskim,
co szczegblnie by sie uwidocznito przy zwiekszeniu gru-
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bo§ci stropu. Strop sklada sie z trzech odrebnych pod
wzgledem uzbrojenia czefci: gérnej, dolnej i Srodkowe].
W razie zwiekszenia wymiaréw stropu, wzrosta by jedy-
nie cze§é §rodkowa, a tem samem przybyloby jedynie 1 —
2 rzedéw pretéw 10 mm. w odstepie 15 cm.

Ustalenie grubo§ci stropéw opiera sie na danych eks-
perymentalnych lub na obliczeniach teoretycznych. Dane
eksperymentalne dla bomb lotniczych nie sa znane. Do-
§wiadczenia byly przeprowadzone we Francji z bombami
lotniczemi, we Wloszech z pociskami o zmniejszonej szyb-
kosci koncowej, strzelajacemi do ptyt pionowych (poligon
Nettuno 1935 r.). Pozatem w duzym stopniu sa wykorzy-
stywane do§wiadezenia z pociskami artyleryjskiemi z woj-
ny §wiatowej, ktére jednak co do dziatania, bardzo réznia
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sie od bomb lotniczych, Zwiekszenie o 50% szybkosci kon-
cowej pociskéw artyleryjskich (250 i 350 m./sek.), przy
duzo mniejszej ilo§ei materjatu wybuchowego i wogéle
malej wadze, stwarzaja dla pociskéw artyleryjskich zu-
pelnie odmienne warunki, anizeli dla bomb lotniczych.
Obliczenia teoretyczne ida po drodze analizy poszcze-
géinych dzialan elementarnych, na ktore mozna roztozyc
dzialanie trafnej bomby lotniczej, a mianowicie: przebi-
cie, eksplozja gazéw, uderzenie. Porzadek chronologiczny
poszczegblnych dziatari jest nastepujacy: w pierwszym
momencie pocisk uderza, nastepuje wstrzas i zgniecenie
w miejscu uderzenia, oraz pocisk przebijajac zaglgbia sig
w tworzywo stropu. Na pewnej glebokoSci, nastepuje wy-
buch i eksplozja rozsadza tworzywo. Teoretycznie mozna-

by ustalié¢ zaglebienie pocisku §lepego, bez materjatu wy-

buchowego o wadze pocisku bojowego (sztucznie obciazo-
nego), oraz wybuch pocisku wolnoprzyltozonego o tej sa-
mej ilo§ci materjatu wybuchowego. Obie fazy mozna zba-
daé eksperymentalnie i obliczyé. Najwazniejszym zarzu-
tem w tej metodzie jest nieuwzglednienie zwiekszenia
efektu wskutek jednoczesno§ci dziatania i dzieki temu
zmeczenia tworzywa.

Wzory na zaglebienie pocisku opieraja sie zasadniczo
na wzorze Ponceleta z 1839 r.

P b
_— - | = 2
S A log nat ( + 3 v)
gdzie S — zaglebienie w m, R — promien pocisku w m,

P — waga pocisku w kg, v — szybko§é koficowa w m/sek
i — wspblczynnik zalezny od ksztaltu pocisku, rowny oko-
to 1, a i b — wspotezynniki zalezne od tworzywa stropu
(a . 10¢ dla muru wynosi 3 do 5, b — 47 do 82).
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wzér ten zostal nastepnie uproszczony pPrzez Valliera do
postaci :

CFE= s

log (I -1 7 104\)
przyczem zniknat Wspo}cz.ynnixk i zalezny do ksztaltu bom-
by, wspélezynnik (E) _10° zalezny od tworzywa zostal zasta-
piony przez 50, Lo?g nat przez log dziesietny. Wplyw two-
rzywa wyrazit sie we wspélezynniku £

Wspélezynmik K, _ 012 wynosidla b = 47 — 0,0025
dla b = 82 — 0,0015% O ile przyjmiemy stosunek
(—b—) 10° = 15, to znaczy tyle ile wynosi on dla muréw

a
i skaly, wéwczas wzor przyjmie postac

log (I i 7.104 )

Zastepujac log, stanowiacy funkeje szybkodci, przez F
i wprowadzajac obcigzenie przekrojowe, otrzymamy wWzor
o postaci:

S =k’

S = k'p,F
Stellingwerff podaje wzér: S = k”. CA gdzie
P .
SR R etrach a P w kg otrzymuje
= G przy R w metr w kg otrzymu)

sie S w metrach.

Wspélezynnik %”, charakteryzujacy tworzywo stropu,
wynosi dla zwyklego betonu (o wytrzymato§ei walcowe]
200 kg/cm?) — 0.88 dla muru ceglanego 1,63.

Wreszcie wzor Petry o strukturze analogicznej :

P 1"
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F (v) waha sie od 0. 72 do 11.30 przy wzro§cie szyb-
kos§ct od 60 do 500 m. /selk. k" dla betonu wynosi 0.64 dla
muru ceglanego 1,63.

We wszystkich tych wzorach, jak widzimy, szybkogé
wehodzi, jako specjalna funkcja. Inne natomiast wzory
uwzgledniaja odrazu szybko§¢ przez wprowadzenie poje-
cia przekrojowe] energji kinetycznej i stworzenie réwna-
nia pracy.

Ogélna postaé tych wzoréw jest:e, = Ww. S gdzie
Pv? o S
eq= Z——RQWe wzorze tym, w oznacza opdr przekrojo-
AT

wy; w 1 e wyraza sie zwykle w kg/cm?, w zwiazku

z tem R (promieh pocisku) jest wyrazony w cm.
Literatura niemiecka opiera sie zasadniczo na wzorze

Justrowa i Peresa (przerobionym ze wzoru Giorgio),

uwzgledniajacego energje przekrojowa: S = e : W Tub

S = ———; przyczem w,jako opér przekrojowy wynosi

i 2z
dla betonu 750 do 1200 ewent. 1500 i dla zelazobetonu

1500 — 2200. E wyraza tu 72_

Stosujac wzory pOWYyZsze do konkretnych wypadkéw
bomb lotniczych, otrzymamy glebokosé przenikania S dla
bomby 300 kg =z obcigzeniem przekrojowem: pq =
0,30 kg/cm?, a energja przekrojowg przy szybko§ei kon-
cowej v = 250 m/sek. e, = 960 kg m/cm®:

wzo6r Ponceleta (dla skaty) przy a X 10-6 =%
RN 113 (e e P S ()39 )
,, Stellingwerffa dla betonu o wytrzyma)fo-
éci kostkowej 200 kg/em? i k” = 0,88 S =1,47
,, Petry dla betonu przy k” = 064 .  S=1056
,, Justrowa-Peresa dla zelazobetonu przy
I s i ys o e M sric i = o) o il e e o=t G0

e e ———————
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zelazobeton fortyfikacyjny ma wytrzymalosé kostko-
wa znacznie WyzZszg od zwyklego, co odpowiednio wplywa
na zmniejszenie zaglebienia.

Obliczenie dzialania wybuchowego bomb lotniczych
sprowadza sie do badania dzialania materjatéw wybucho-
wych, przyczem wzory stosowane dla tych obliczen, sa po-
chodne starego wzoru Cranza, ktoéry uzaleznia objetosé
leja w ziemi od iloci tadunku :

J = 0,503 m.), L

gdzie J ilo&¢ ziemi w m?, L ladunek w kg, m wspolezyn-
nik zalezny od tworzywa niszczonego (dla ziemi zwyklej
m — 1), ) wspélezynnik zalezny od materjatu wybucho-
wego (dla bawelny strzelniczej » — 2).

Dla otrzymania glgbokosci leja, nalezy zalozy¢ nachy-
lenie &cian leja i obliczyé go wediug wzoru:

J =8/16 .7. D? gdzie D = 2 nt (D—Srednica, t —
pleboko&é, n — nachylenie Scian leja).

Przy przejéciu do ladunkéw wolnoprzylozonych (nie-
uszezelnionyceh) i do betonu nalezy dokonaé¢ szeregu zalto-
zen, ktére doprowadzaja do wzoréw, gdzie glebokos¢ znisz-
czenia t w stosunku do ilo§ci materjatu wybuchowego L
jest w trzecim stopniu. Sa to wzory typu: L = cdh?, lub

b == i/L i przyczem ¢ jest wisp6tezynnikiem tworzywa
EIRC

niszczonego, d uszczelnieniem, i promieniem strefy znisz-
czenia, z wigzanym z gleboko§cia zniszezenia 1 promieniem
leja na gérze wzorem: h® = r? + t2, gdzie 7 jest promie-
niem, a ¢ glebokoscig. Justrow dla betonu przyjmuje ¢ =
3 do 5, za$ d dla tadunkéw wolnoprzylozonych nieuszezel-
nionych — 4.

, gdzie m dla muru wy-

tm

it 4 3
Romani daje wzér: h = ~/2
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nosi 3,63 (dla betonu przez poréwnanie ze wzorem Ju-
strowa 6,1).

Uproszezony wzér Bielinskiego dla dziatania na beton

3

przedstawia sie nastepujaco: h = m \/_L_, gdzie m dla
betonu wynosi 0,175, dla zelazobetonu 0,13. (Wzér ten
opiera sie na zalozeniu, ze nachylenie Scian wynosi 2).
Przyjmujac, ze gleboko§é leja wynosi '/, — '/, Srednicy,
otrzymamy podobne wartoéci, jak dla wzoru Romaniego.
Przy rozpatrywaniu wzoréw powyzszych nalezy = zwrdcié
uwage, iz L nie jest réwnoznaczne z waga catkowita ma-
terjalu wybuchowego, lecz oznacza ta czesé, ktéra przyj-
muje udzial w zniszczeniu stropu, dlatego tez Peres po-
prawia wzoér Justrowa dzielac L na 5 i otrzymuje wzor:

3———————
hz‘/ L
Sl

Pozostaje jeszcze do obliczenia efekt wstrzasu od ude-
rzenia. Obliczenie jest tu jeszcze trudniejsze. Uderzenie
nastepuje tak gwattownie, ze czas zaglebienia obliczony
wedlug Ponceleta, wynosi 0,017 sek. Uderzenie od same]
bomby, jest jeszeze spotggowane uderzeniem od eksploz-
ji, ktére w przyblizeniu oblicza si¢ przyjmujac energje od
1 kg materjalu wybuchowego na 15 tm. Dwa dziatania
powyzsze pod wzgledem efektu zniszczenia wysuwaja sig
jednak na pierwsze miejsce.

Istniejace wzory na przeprowadzenie naprezenia sta-
tycznego w dynamice, daja jedynie pojecie od czego zale-
7y wytrzymalo§é na uderzenie i w jakim kierunku iS¢, ze-
by ta wytrzymalo§é zwigkszyé. Wzér na wspdlezynnik k
dla przeprowadzenia naprezen statycznych w dynamiczne
dla preta niewazkiego, wynosi:

e —
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: E .Iv?
k=14 ‘/l + 48 — o
Gdzie Q waga ciala uderzajacego, L rozpieto§é preta,
a v szybko&é uderzenia. Uwzgledniajac wage preta G,
otrzymamy wzér na strzatke ugiecia od naprezenia dyna-
micznego w stosunku do strzalki ugiecia od naprezenia
statycznego:
v2
:‘-fo(l"f’l—zi);f: < —ET

f = fo (I 4 Vl-l—g
35 Q

przyczem n zalezy od ksztaltu zginanego ciata. Wzor
Liihra dla wspéteczynnika k podany przez Schoszbergera
w ,,Budownictwie przeciwlotniczem® wymnosi:

Q.v*
G.f

k== 0,13

Jak widaé z .ych wzorow:

1) k jest tem wieksze, im jest wiekszy wspblezynnik
sprezystosci E;

2) im jest mniejsza masa ciata uderzonego G;

3) strzalka ugiecia od obciaZenia dynamicznego Wzra-
sta ze zmniejszeniem masy ciala uderzonego G.

Ta analiza powyzszych wzoréw pozwala po pierwsze
kategorycznie stwierdzi€, ze monolity, o duzej wadze wla-
snej, zachowuja sie lepiej. Doéwiadczenia wojenne
w Verdun, jak réwniez z malemi schronami we Flandrji,
potwierdzity calkowicie ten poglad ; po drugie, iz nalezy
wybieraé materjal z malym wsp6étezynnikiem sprezysto-
éci, co przemawia za stosowaniem betonu z ttucznia za-
miast zwirn (E dla ttucznia: 195000 — 200000, dla zwiru
245000 — 320000).

Dla osiagniecia danych co do catkowitego zriszezenia,

—
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nalezy odpowiednio podsumowaé gleboko§é przenikania
i promien zburzenia od wybuchu gazéw, zwiekszy¢ ta su-
me pewng warstwa bezpieczenstwa od dotu i jeszcze
zwiekszyé grubosé, uwzgledniajac to, ze pilyta stropowa
nie lezy na ziemi, lecz jest podparta, wzglednie zakotwio.
na na obwodzie. ;

Calkowita glebokosé zniszczenia, jest mniejsza od su-
my S -+ h, gdyz promief zniszezenia nalezy liczyé od $rod-
ka ciezkosci, tadunku, bioracego udziat w zniszczeniu, to
znaczy mniej wiecej odpowiadajacego czeSci zaglebione]
(nalezatoby tu wprowadziC jeszcze poprawke i podniesé
§rodek ciezko$ci o wysokoS¢ czeSci w ktorej znajduje sie
glowica). Oznaczajac dlugosé bomby, wzglednie czesel
bioracej udziat w wybuchu, przez B, otrzymamy wzor:

s S i o B e

Wielkoéé warstwy bezpieczefistwa winna sie réwnaé

takiej ditugoseci, by naprezenie na dolnej powierzchni tej
warstwy, nie przekraczalo dopuszezalnego, przyjmujac,
ze na gérnej powierzchni jest naprezenie maxymalne i za-
kladajac, ze cisnienie rozchodzi sie pod katem 45°. Daje
to dla gruboSci warstwy zabezpieczajacej wielko§¢ 0,8
promienia zniszezenia.

Uwzgledniajac jednak jeszcze te okoliczno§é, ze plyty
nie lezg na ziemi, mozemy zwiekszyé o jeden ogdlny
wspélezynnik bezpieczenstwa wysokoéci 85 — 50% otrzy-
manej poprzednio sumy. Wykalkulowane w ten sposob
ostateczne grubosei stropéw beda:

zabezpieczajace od bomb 50 kg — 0,70 do 1,60 m
100 kg — 0,80 do 1,85 m
1000 kg — 1,30 do 3,40 m

\
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Ta duza rozpietodé tlumaczy sie réznorodnoseia zelazo-
betonu. Male warto§ci odpowiadaja zelazobetonowi forty-
fikacyjnemu, duze zwyklemu.

Krétki ten przeglad teorji obliczania stropéw zelazo-
betonowych na bomby lotnicze, nie wyezerpuje wszystkich
metod. Nie wspominam tu o wzorze Tollena-Zytkiewicza,
stosowanym w Rosji, a pochodzacym z przed wojny
(1910) z modyfikacja Cytowicza z r. 1923, ktéry opiera
sie na zalozeniach do§¢ watpliwej wartosei, szczegélnie je-
§li chodzi o bomby lotnicze, ani o wzorze Birchlera
z r. 1928, opartym na analizie ,giecia dynamicznego®,
jako nie nadajacym sie zupelnie dla bomb lotniczych —
nie jest to zagadnieniem mego referatu, tych zas§ ktérzy-
by sig¢ specjalnie interesowali tem zagadnieniem odsylam
do prac wyszczegélnionych w Zrédlach.

Jak widzimy z tego krétkiego przegladu niema w tej
chwili ustalonego autorytatywnego wzoru na obliczanie
stropow. Moga one stuzyé dla orjentacji. Ostatecznie mia-
rodajne sa wielko§ci sprawdzone eksperymentalnie. Dla-
tego tez nalezy specjalng uwage zwréeié na dane, podane
w 'instrukcjach oficjalnych, badz tez stosowane w schro-
nach, wykonywanych przez czynniki oficjalne.

Instrukcja francuska z r. 1935 (Instruction pratique
sur la defense passive, Annexe Nr. 4 — Des abrig) podaje
dane nastepujace:

Kaliber bomb. Stropy beton. Stropy zelazob.
do 10 kg 0,40 m 0,25 m
1 50 kg 1,00 m 0,70 m
» 100 kg 1,70 m 1,10 m
» 300 kg 2,10 m 1,40 m
,» 1000 kg 3,00 m 2,00 m

Instrukeja belgijska podaje nastepujace grubosei

N
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stropéw zelazobetonowych (Instruction provisoire sur la
protection collective).

bomby 12 kg 0,556 m
5 50 kg 1,10 m
s 100 kg 1,45 m
,, 300 kg 2,00 m
,, 1000 kg 2,80 m

Wedlug niemieckiej instrukeji fortyfikacji polowej
7z 1924 r. cze§¢ III; przed bombami do 500 kg chroni
2,5 m stropu zelazobetonowego, przed bombami do
2000516y ——"8,5 m."

Instrukeja wloska (Norme techniche z r. 1933) podaje
grubodei zabezpieczajace przed Sredniemi bombami na
1,75 m, liczac w tem 0,50 m gle¢bokosé przenikania i 1,25 m
wytrzymalo§é na eksplozje. O ile nad stropem sa inne ze-
lazobetonowe, to na kazdy strop nalezy odliczy¢ 10 do
12 ecm. Instrukeja przytem nie kladzie nacisku, iz to ma
byé beton fortyfikacyjny. W schronach dla urzedow cen-
tralnych sa stosowane we Wioszech stropy 1,70 cm.

Instrukeja francuska przewiduje zmniejszenie zabez-
pieczenia w razie istnienia inmych stropéw powyzej, li-
czae dla stropu od 5 do 15 cm zmniejszenie o 3 do 12 cm.

Jak widzimy z poréwnania powyzszych danych
7z otrzymanemi droga teoretyczna do§wiadczenia mniej-
wiecej potwierdzaja teorje.

Rozwazania powyzsze dotycza wylacznie stropoéw pla-
skich, ktére nie uwzgledniaja rykoszetu (odskoku). Po-
niewaz kierunek upadku bomb jest pionowy z odchyle-
niem w obie strony na 20°, a odskok nastepuje wowczas,
gdy kat upadku jest w granicach 45°—60°, przeto stropy
strome musza mieé nachylenie do poziomu 50 — 65°,
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Grubosé stropéw stromych musi byé tak obliczona, by

wytrzymala sile uderzenia zmniejszona proporcjonalnie
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do sity kata nachylenia, gdyz uderzenie bedzie prostopa-
dte do plaszczyzny stropu (rys. 7).
Sciany boczne nie sa narazone na bezposrednie dzia-
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tania bomb, dzialanie podmuchowe jest bez poréwnania
slabsze 1 grozne jedynie dla muréw ceglanych na zapra-
wie wapiennej, ktére wytrzymuja ciénienie do 200 g/cm?.

Rye. 8.

Ze wzgledu na konieczno§¢ mocnego zakotwienia stropu,
oraz sprzezenia calo§ci, jako jeden monolit, co jest ko-
rzystne dla wytrzymato§ci stropu, wskazane jest stosowaé
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Sciany réwniez zelazobetonowe. Odnosi sie to zreszta nie
tylko do Scian zewnetrznych, ale i wewnetrznych, ktére
usztywniaja caly schron. Odleglto§é wzajemna Scian okre-
§la warunek rozpietoSci stropu max. 4,5 m. Grubo§é $cian
bywa stosowana od 60 do 80 c¢m, o uzbrojeniu stabszem niz
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stropu, zwiazanem z uzbrojeniem stropu. Od dotu stosuje
sie albo wspélng plyte fundamentowa, lub rozszerzenia
pod Scianami (patrz strop wloski).

Schrony przeciwlotnicze moga byé oddzielnie stojace
1 w budynkach. Schrony oddzielne sa przewaznie w jednej

Zastosowanie zelbetu do budowy schrondow przeciwlot.
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najwyzej w dwuch kondygnacjach, przyczem moga catko-
wicie, lub czeéciowo wystawaé ponad ziemia (ryc. 8, 10, 11).
Schrony w budynkach stanowia konstrukeyjnie odrebny
element zwiazany architektonicznie w jedna calos¢ z bu-
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dynkiem. Nie moggc ze wzgledu na koszty pokryé calego
budynku stropem wytrzymalym, ograniczamy to zabez-
pieczenie do czeSci budynku. Strop daje sie czesto nad
gérnym pietrem, zabezpieczajac tem wszyvstkie kondygna-
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cje dolne (rye. 9). W ten sposéb na kazdem pietrze znaj-
da sie schrony wytrzymate. Jest to lepsze wykorzystanie
stropu kosztem wzmocnienia Scian. Taki wysoki schron
musi byé ponadto silnie sprzezony stropami migdzypigtro-
wemi. Schoszberger obawia si¢, Ze w razie zniszczenia. ta-
kiego stropu, gruzy stad powstale zniszeza wszystko pod
spodem. Sadze, ze jest to poglad niesluszny: przede-
wszystkiem obliczajac strop na pewien kaliber bomb
z pewnem prawdopodobienstwem, z géry musimy uznac,
jako wystarczajace, pewne prawdopodobienstwo zabezpie-
czenia, pozatem gdyby ciezkiego stropu w takim niespo-
dzianie trafionym wielka bomba budynku nie bylo, to
straty przy braku takiego stropu napewno nie wiele by
sie zmniejszyly.

Budynki ze stromym dachem nad czeSciz budynku,
staja sie budynkami wiezowemi lub grzbietowemi, zalez-
nie od tego, czy ksztalt schronu w planie jest zblizony do
kwadratu, czy do wydluzonego prostokata.

Nalezy jeszcze wspomnieé o stropach, stosowanych
pod postaciag oddzielnych plyt niezwiazanych ze Scianka-
mi, wystepujacych czestokroé, jako czesé skiadowa skom-
binowanego warstwowego przykrycia. W kazdym wypad-
ku, gdy to jest mozliwe, naleiy zwigzaé strop w jeden
blok betonowy ze §cianami, gdyz, jak wiemy, duza masa
betonu zmniejsza efekt wstrzasu. O ile jednak chodzi
0 wzmocnienie stropu istniejacego schronu, lub piwnicy,
woéwezas analizujemy dziatanie bomby i tworzymy 3 za-
sadnicze warstwy o réznych przeznaczeniach: gérna war-
stwa obliczona mna detonacje, a wiec o duzej twardoSci,
posrednia elastyczna, rozkladajaca ci§nienie réwnomier-
nie na trzecia warstwe, pracujaca niemal wylacznie na
ciénienie statyczne i zabezpieczajaca od odpryskéw. Ta
sama analiza dzialania pocisku byla podstawa zaprojek-
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towania uzbrojenia stropu zelazobetonowego. Klasycznym
przykladem takiego warstwowego zabezpieczenia sg stro-
py schronéw fortyfikacyjnych francuskich, wykonane
okoto 1870 r., @ wzmocnione po 1885 r. Stropy te sklada-
ly sie z gérnej plyty betonowej 1.50 — 2.50 m, §rodkowej
warstwy piasku 1 m i dolnej warstwy muru ceglanego
dawnego pochodzenia — 1.50 m. Intencja projektodawcy
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nie bylo tworzenie stropéw warstwowych, po wojnie jed-
nak analizujgc ich wytrzymalo§é, zwrécono przedewszyst-
kiem uwage na ten warstwowy charakter. Stropy te wy-
trzymaty najciezsze kalibry artyleryjskie. Instrukcja bel-
gijska dla schronéw plot. daje typ wzmocnienia stropu
istniejgcego przez przykrycie go 14 m warstwa piasku
1 30 cm betonu (rye. 12). :

Innym typem stropéw warstwowych sa stropy z po-
Srednig warstwg powietrza. Stropy te tworza jedna ca-
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lo§é. Warstwa powietrza ma sprzyjaé rozprzestrzenianiu
sie gazéw wybuchowych po przebiciu gérnej plyty. Sku-
teczno$é tej metody jest watpliwa, gdyz obliczona jest ona
na przebicie gérnej plyty bez naruszenia dolnej, co trudno
jest zawczasu przewidzieé (rye. 13,14). :
Odrebnym wreszcie dzialem sa plyty detonujace, leza-
ce na ziemi, obliczone na spowodowanie wybuchu na po-
wierzchni, celem unikniecia dzialania minowego. W tym

=70

Ryec. 13. Rye. 14.

wypadku, ptyty powinny byé obliczone jedynie na dziata-

nie perforacyjne i moga byé wykonane z chudego betonu
a nawet kamienia na zaprawie cementowej. Plyty te sto-
suje isie zabezpieczenia fundamentéw oraz mad schro-
nami podziemnemi, wykonanemi metoda gérnicza
(rys. 15).
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