DOSWIADCZENIA Z WKLADKAMI SPECJALNEMI

Prof. inz. dr. St. Bryia i prof.

Stal rozeiagnieta powyzej granicy ciastowato-
$ci (plastyeznosei, plynnosci) zmienia swoje wia-
snoSci wytrzymalo$ciowe. Mianowicie przy naste-
pnych obciazeniach wykazuje inna, znacznie wyz-
szg granice ciastowatosci, a takze wyzsza wytrzy-
malos¢ dorazna. Stwierdzono, ze najkorzystniejsze
Jest takie rozciagniecie, przy ktérem nastepuje po-
wiekszenie diugos$ei pierwotnej o -+ 69.. Z wielu
doSwiadezen zagranicznych i krajowych wynika,
ze dla stali zlewnej o granicy ciastowato$ci, waha-
Jacej sie od 2200 do 3000 kg/cm?, nowa podwyzszo-
na granica ciastowatoSei ma amplitude wahan
znacznie mniejsza i z reguly nie schodzi nizej
3600 kg/cm? Takie rozeiagniecie powoduje wier
swojego rodzaju uszlachetnienie i ujednolicenie
metalu. Ponadto przy operacji rozciagania wycho-
dza na jaw wszelkie ukryte skazy materjalu ma-
cierzystego, co umozliwia dokladniejsze wybrako-
wanie sztuk wadliwych.

Powyzsze wlasno$ei stali wydluZonej mozna
wykorzystaé w ustrojach zelbetowych zginanych,
w ktérych, jak wykazuja do$wiadczenia, granica
ciastowatoSci Zelaza, wzglednie naprezenie odpo-
wiadajace wydluzeniu ¢ — 0,49, odgrywa decy-
dujaca role. Zginane elementy zelbetowe zalamu-
ja sie bowiem prawie zawsze wskutek wyczerpa-
nia noSnosci uzbrojenia, co nastepuje przy ¢ —
= 0,49%,. Stosujac zatem stal o wyiszej granicy
ciastowatoSei mozna dopuszezaé wyzsze napreze-
nia, nie zmieniajac przez to stopnia bezpieczenstwa
konstrukeji. OczywiScie sposéb wyrabiania stali
rozciggnietej musi byé taki, aby wydluzona byla
ona réwnomiernie na calej swej dlugoéci, W prak-
tyce stosuje sie dwa rodzaje stali w ten sposéb
przetworzonej, mianowicie: s‘al Isteg i siatke jed-
nolitq.

A. Stal Isteg

Stal Isteg (fig. 1) wyrabia sie z zelaza
okraglego przez Srubowe skrecenie 2 pretéw jed-
nakowej Srednicy. Skrecenie odbywa sie na zimno
w specjalnych maszynach. Prety uklada sie obok
siebie, konice zamocowuje w tarczach o stalej wza-

nz. dr. M. T. Huber, Warszawa

Stal Isteg wyrabia si¢ z pretéw o Srednicy 5,5 du
20 mm.

Doswiadezenia przeprowadzone w jesieni 1951
r. w Laboratorjum Wytrzymatosei Materjalow Po-
litechniki Warszawskiej wykazaly zgodnie z do-
Swiadczeniami zagranicznemi korzystne wiasnogci
stali Isteg w zastosowaniu do zelbety. Doswiadeze-
nia przeprowadzono na elementach zelbetowych,
opisanych na (str. nast.), tablicy 1.

W kazdej parze badanych elementow Jeden byl
zbrojony stala Isteg (lit. A), drugi zelazem okra-
glem (lit. B). Chodzilo o poréwnanie wytrzyma-
loSci na zginanie, na §cinanie i na przyczepnosé
stali do betonu w obu rodzajach belek. Uzbrojenie
zaprojeklowano w ten sposéb, ze przekrdj stali
Isteg byt o 337, mniejszy od przekroju zelaza
okraglego w odpowiednim elemencie. Samo uzbro-
jenie zostalo réwniez poddane badaniom na roz-
ciaganie celem wyznaczenia granicy plastyczno$ei
(ciastowatoSci), wytrzymaloSci na rozciaganie
i modulu (spélezynnika) sprezysto§ei. W wyniku
badan znaleziono nastepujace $rednie wartosci:

Tabl. 2

. . Modul
Materjal Granica VV,\'trz’X- (spélez.)
plast. malosé sprezystosci

A) Stal Isteg

5,5 mm 3738 kg'em? (4261 kg/em 1,630.000

stal Tsteg

7 mm 3723 . 4339 " 1,600.000
B) Zelazo
okragle 2640 3630, 2,101.000

Jak widaé z powyzszego, stal Isteg wykazala
podniesienie granicy plastyeznosei przecietnie
2 13780 — 2640) ., 100

2640

i, LI T 18,59,
3630

= 41,39 1 zwiekszenie wy-

trzymaloSei o

Fig. 1. Stal Isteg.

Jemnej odleglosci i poddaje skreceniu. Poniewaz
konce pretéw nie moga sie zblizy¢ do siebie, przeto
skrecone prety musza sie odpowiednio rozeiagnae
1 wydluzyé. Wydluzenie jest tem wieksze, im
mniejszy jest skok spirali. Powierzchnia przekroju
breta zlozonego réowna si¢ sumie przekrojéw pre-
Low skladowyeh. Skok spirali wynosi okolo 12,5 d, .

Prob ze stala Isteg wykonano ogdlem 14, pra-
nica plastycznoSci w poszezegélnych prébach wa-
hata si¢ od 3600 do 3887 kg/cm? i nie zeszla nigdzie

ponizej 3600 kg/cm2.  Wynik ten jest uderzajaco
zgodny z do$wiadezeniami zagranicznemi i Iwow-

skiemi, na zasadzie ktérych zwiekszono w szeregu
panstw euronejskich i u nas naprezenia dopu-
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szczalne w uzbrojeniu konstrukeyj zelbetowych
przy zastosowaniu stali Isteg. Zwiekszenie napre-
zen przyjeto poéttorakrotne, wychodzac ze sto-
sunku granic plastyczno§ci materjaléw, mianowi-
cie 3600 kg/cm?, jako minimalnej granicy plastycz-
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Tabl, 1. Wykaz zbadanych elementow.

noseci stali Isteg, do 2400 kg/cm* (wedlug przepi-
s6ow b. Ministerstwa Robét Publicznych).

Wyniki doS§wiadezen poréwnawczych z elemen-
tami Zelbetowemi uprawniaja do nastepujacych
wnioskow :

I. Wuytrzymalo$é na zginanie

ObciazZzenia tamiace byly w ele-
mentach ze stala Isteg o praze-
kroju mniejszym o 33% prawie
doktadnie takie same jak w
odpowiednich ele menta.ch z 7 e-
lazem okragtlem, z niewielkiemi odchyle-
niami w jedna lub druga strone o charakterze
przypadkowym. Przy niskim procencie uzbrojenia
wystepowaly pierwsze rysy, przy stabyeh uzbroje-
niach weze$niej w belkach zbrojonych stala Isteg
niz przy zelazie okragltem, przy mocniejszych
uzbrojeniach natomiast prawie jednocze$nie. Ale
miedzy rysami przy uzbrojeniu stala Isteg i okra-
glem zelazem jest bardzo duza i zasadnicza réznica.
Pierwsze rysy przy zelazie okraglem, poczatkowo
wiloskowate, prawie natychmiast po pojawieniu sie
przechodza w szerokie, olwarte szczeliny, gdyz ele-
menty zelaza, przylegajace do rys zaczynajy sie
w betonie §lizgaé, wskutek czego dalsza wspéipraca
betonu w duzej mierze jest uniemozliwiona.
W miare powiekszania obciazenia §$lizganie siega
coraz bardziej wglab nienaruszonego betonu
i szezeliny coraz bardziej sie rozwieraja.

Pierwsze rysy przy stali Isteg maja inny cha-
rakter. Przedewszystkiem sa tak drobne, Ze po-
czatkowo trudno je zauwazyé bez szkla powieksza-
jacego, nastepnie rozwieraja sie nawet przy znacz-
nym wzro§cie obciazen bardzo powoli, nie tracac
charakteru rys wloskowatych prawie do samego
konca. Odksztalcenie sprezyste elementu zelbeto-
wego dokonywa sie przy stali Isteg w ten sposéb,
ze pojawiajace sie coraz to nowe drobne rysy nada-
ja zespolowi konieczna sprezysto§é. Przyczyna
tego zjawiska jest prawdopodobnie duza przyczep-
nosé betonu do stali Isteg. Przyczepno$é ta nie po-
zwala prawie zupelnie na §lizganie sie pretéw
i wyeliminowanie betonu z pracy sprezystej w stre-
fie rozeciaganej.

Powyzej opisany przebieg zjawisk bardzo wy-
raznie daje sie §ledzié na fotografjach 2 — 9 plyt
1. W plycie I-B, uzbrojonej zelazem okraglem, po-
wstala tyllzo jedna jedyna szezelina i w niej nasta-
pilo zalamanie calego elementu ze zmiazdzeniem
betonu. W plycie I-A, uzbrojonej stala Isteg, pra-
ca odksztalcenia rozlozyla sie na wszystkie odcin-
ki dosyé rownomiernie, wskutek czego powstalo
duzo drobnych rys bez zadnej wyraZnej szeczeliny.
Wskutek braku poslizgu prety zostaly zerwane,
beton pozostal natomiast niezmiazdzony.

Z tego mozna dalej wnioskowaé, ze naprezenie
Sciskajace betonu w stadjum zalamania przy uz-
brojeniu stala Isteg jest korzystniejsze, gdyz de-
formacja betonu nast.lpié moze w wielu punktach
dosy¢ réwnomiernie. Natomiast przy uzbrojeniu
zelazem okraglem deformacja ta zachodzi tylko w
jednym lub kilku przekrojach, a wiec dosyé gwal—
el Tw's Z@ wapledW e t¢ ¢ 62n i
gy Priy vilr6 e p i'n stl,lz; Isteg
moze byé dozwolone wyzgze na-
prezenie dopuczalne whbetonie.



I1I. Ugiecia

Ugiecia elementéw zbrojonych stala Isteg byly
znacznie (o 60 do 1009,) wigksze od ugie¢ odpo-
wiednich elementéow z zelazem okraglem. Wynik
ten jest zupemhie zrozumialy, gdyvz:

Fig. 2.

a) przy tem samem obciazeniu naprezenia w
odpowiednio mniejszym przekroju stali Isteg sa
0 509, wyzsze od naprezen w zelazic okraglem, co
przy réwnym spolezynniku sprezystoSct wywola-
loby automatycznie o 509, wieksze wydluzenie w
stali Isteg;

b) spoélezynnik sprezystoSci stalt Isteg®) jest
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ponadto nizszy, E = 1.615.000, co rdznice wydiu-
2100000 — 1615000
1615000

Przez superpozycje otrzymujemy 1,5

zen jeszcze zwigksza o = 30°%/,.

. 1,3

L i

Zelazo okragle. (I — B).

= 1,95, czyli 0 909, wieksze wydluzenie stali Isteg,
a zatem i wieksze ugiecia. Ugiecia jako takie w
zelbetnictwie odgrywaja tylko podrzedna role,
adyz konstrukeje zelbetowe sa wogdle bardzo szty-
wne, Lak Ze nawet przepisy urzedowe nie przewidu-
ja zadnych ograniczen co do strzalek ugiecia przy
zelbecie. W wielu wypadkach, np. przy nieréwnem

Fig. 8. Zelazo okragle. (I — B).

) Mowa tutaj oezywiScie o module wydluienie spre-
iystego stali Isteg.

osiadaniu podpoér, wieksza zdolnosé elementéw zel-
betowych, uzbrojonych stala Isteg, do sprezystej
pracy bedzie niewatpliwie zaleta materjalu, nato-
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miast w Zadnym wypadku nie ma-
ze przyjaé rozmiaréow szkodli-
wych.

I11.

Przy do§wiadczeniach z elementami IV i 1Va
micrzono tensometrami Huggenbergera odksztai-

Napreienia rzeczywiste

Fig. 4. Zelazo okragle. (I — B).

cenia zelaza 1 betonu. Z tych odksztalecen jed-
nostkowych = obliczono przy pomocy wyznaczo-
nych poprzednio S$rednich spdlezynnikéw sprezy-
stosci I naprezenia s = FE .:. NapreZenia te, kto-
re mozna nazwaé zmierzonemi, powinny byé bli-

rachunkowe, obliczone dla stadjum I przy n — 8,

dla stadjum 11 przy n — 15 oraz w alternatywie
Y - racevansle

])I‘Zy n — — M yzres,

Y b rzeczyisle

Musimy stwierdzié, ze aczkolwiek pomiary od-
bywaly sie w stadjum 1, to zmierzone naprezenia
blizsze sa rachunkowo naprezeniom stadjum II.
Przy betonie zgodno$§¢ naprezen zmierzonych i na-
prezen obliczonych przy n — 15 jest dosyé dobra,
szczegélnie jezeli rozpatrujemy {ylko odkszlalce-
nia sprezyste; ale i przy odksztalceniach calkowi-
tyeh otrzymujemy dosyé dobra zgodno§é naprezen
zmierzonych z naprezeniami rachunkowemi, szcze-

Al

. rzecz.
b

go6lnie jezeli wprowadzimy n =—

Przy uzbrojeniu natomiast-jedynie naprezenia
zmierzone zapomoca odksztalcen catkowitych zbli-
zaja sie do naprezen rachunkowych stadjum 1I,
przyczem przy okraglem zelazie naprezenia zmie-
rzone sa nieco wieksze, przy stali lsteg nieco
mniejsze. Naprezenia zmierzone zapomoca od-
ksztalcen tylko sprezystych sa natomiast bez wy-
jatku nizsze i to prawie o 50¢, od naprezen ra-
chunkowych wedlug stadjum II, ale wyzsze i to
2 do 4-krotnie od naprezen wedlug stadjum I. Na-
prezenia leza wiec pomiedzy naprezeniami sta-
djum I i stadjum II. Zjawisko to moze byé ttuma-
czone tylko w ten sposéb, ze n przy rozciaganiu w
stadium 1 jest kilkakrotnie wyzsze niz zalozone
n — 8.

Zgodno§é zmierzonych naprezen w uzbrojeniu
z nieznanemi naprezeniami rzeczywistemi wydaje
sie byé prawdopodobna. Inaczej ma si¢ rzecz z na-
prezeniami w betonie, a to z kilku wzgledéw: 1)
przekroje zelbetowe w obszarze zmierzonym pra-
cowaly niewatpliwie wedlug stadjum I, a nie sta-
djum II, a wiec przy innych warto§ciach statycz-
nych; 2) rozklad naprezen w rzeczywistosci dale-
ki jest od rozkiadu wedlug Naviera, w tym sen-
sie, ze naprezenia na samej krawedzi sa mniejsze,

Tabl. 3 Poréwnanie naprezen rachunkowych i rzeczywistych
uzbro- zmierz, | 5, zmierz. 5, obliczone 5 Obliczone
belka jenie 3 3. 34 S
Pl T e e 2 5 StIL | st. 11
cabk. | spr. | Licalk. | spr. | St ST <Ll T | o |
‘ | \
zel. | ; |
IV B | okr. 30.1 | 268 | 903 420 21,4 319 37,9 105 ‘ 785 772
- [ i i =
IV A| Ist. | 49,2 352 | 536 | 363 | 24,6 | 34,9 | 45,3 | 120 | 772 | T48
zel. |
IVaB | okr. | 243 | 21,8 | 507 | 202 [ 193 | 22,1 | 24.9 82 | 258 | 249
N |- S T o (e 5]
IVaA| Ist. 29,7 ! 25,6 | 377 194 19,7 | 24,5 I 30,8 90 ’ 380 ; 260
| |

skie rzeczywistych. W powyzszej tabelce zestawio-
no przyrosty naprezen rzeczywistych, obliczone
raz z odksztalcen catkowitych, a raz z samych od-
ksztalcen sprezystveh przy wzroScie obeiazenia
¢ 500 kg, a obok podano odpowiednie naprezenia

a blizej osi obojetnej wieksze od naprezen wedlug
rozkladu tréjkatnego.

Stad wniosek, ze rzeczywiste naprezenia win-
ny byé mniejsze niz wynika z pomiaréw i powyz-
szych obliczen, czyli ze E, winno byé mniejsze,



niz przy osiowem §ciskaniu. Zagraniczni badacze
podaja istotnie dla betonu przy zginaniu
2 1
E:"i'u. — dO E’usn»;\u.

" 3 2
Wzgledna zgodnoéé na prezen
Zmierzonych znaprezeniem
wWedlug stadjum II w naszym Woy-
Padku jest zatem tylko przypad-

kow a.

IV. Spélezynnik

}‘,',,,y:

Wyniki do§wiadezen nie wskazuja na konicez-
no$é przyjecia przy uzhrojeniu stala Isteg innego
15 Rachunkowe naprezenia w

t, niz zwykle n —
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uzbrojeniu sy prawie niezalezne od takiej, czy in-
nej wartosci liczbowej n. Co si¢ za$ tyczy naprezen
w betonie, lo nalezy zaznaczyé, ie Jjak wykazaly
rozmaite doswiadezenia (np. prof. Paszkowskie-
20), warto§é liczby « zmienia sie nawel przy tym
samym betonie, zaleznie cd naprezen i jest inna
np. dla samyeh naprezen i inna dla ugieé. N o-
Wa wartosé dla n ani przy stali
Isteg, ani przy okragltem zelazie
nie poprawitaby wniczem stopnia
doktadnoéci rachunku statye z
n e g o, tem bardziej, ze same wzory dla zelbetu
oparte sa na szeregu desé dowolnych zalozefi.
V. Przyczepnosé

Poréownywajac ze soba te momenty, w kiérych
nastapilo przesuniecie wystajacego kofica pretéw
0 0,04 mm znajdujemy, ze stal Isteg wykazala przy
przekroju mniejszym o przyczepnosé
0 przeszlo 209, wieksza od przyczepnodci zelaza
ckraglego. Ponadto dalsze §lizganie preta przy po-
wigkszaniu obciazenia az do zalamania belek wzra-
stalo dla stali Isteg bez poréwnania wolniej, niz
dla zelaza okraglego, co §wiadezy o tem, ze w chwi-
li zalamania, przy jednakowem, a nawet nieco
wiekszem obciazeniu tamiacem, przyczepno$é sta-
li Isteg w przeciwienstwie do Zelaza okraglego nie
byla jeszcze wyczerpana. Dlate oo h aki
moga byé tu odpowiednio mniej-
S Z e

O 4r
B A/

VI. Scinanie

Przy doSwiadezeniach z belkami III i IIla wy-
trzymaloS¢ betonu zostala przezwyciezona niewat-
pliwie przez dzialanie Scinajace, gdyz beton zary-
sowal sie najpierw w punktach podparcia belek
(p. fig. 10 — 11), a nie w mieiscu najwiekszego
momentu w §rodku. lub w oslabionym przekroju
pod sita skupiona. Przekrdj vod sita skupiong byt
najstabszym punktem kazdej belki, jezeli chodzi
o zginanie, odvz przekréj zelaza pracitiacy na mo-
ment, byl tam przez odgiecie cze§ei ielaza wydat-

Fig. 6. Stal Isteg. (I — A).
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nie ostabiony, podezas gdy moment posiadal tam
jeszcze swa najwieksza warto§é.

Naprezenie w betonie obliczano wediug fazy I
(%, ) i przy fazie Il (rt,), a w zelazie przy uwzled-
nieniu tylko pretéw odgietych (s.,) i przy uwzgled-
nieniu wszystkich prztéw (== ). W momencie poja-
wiania sie pierwszych rys wypadaty wartoSei na-
prezen w kg/cm?® podane w tabl. 4.

Jak widaé z powyzszego zestawienia rysy wsku-
tek Scinania powstawaly przy stali Isteg i zelazie
okraglem przy tych samych praktycznie napreze-
niach w stadjum I i II. Nizsze dla belek I1I a (te-
owych) wartoSei t, 1 wyzsze warto$ei 7, Swiad-

Tabl. 4 Naprezenia Seinajace

——

Belka Ud:i‘gJe' T, ‘ T 520 T,
I B | zelazo | 21.0 | 30,8 |' 4780 1970
: —| | ‘_ —— |
IIT aB okragle 18,7 | 37,6 I 2930 1604
I A stal | 212 297 ‘ 7260 3010
ITT aA Isteg 18,1 34,9 4675 2450

————

Tig. 7. Stal Isteg. (I — A).

cza o tem, ze w przekrojach teowych istnieje pew-
ne wspétdzialanie ,,plyty” na Sciecie. Dla noénosci
belki miarodajny jest przekréj poSredni miedzy
tecowym 1 czworobocznym.

Bardzo trudno jest ocenié prace zelaz odgie-
tych. Rachunek zapomoca przyjetej w prakty-
ce metody, wedlug ktérej przy braku strzemion sa-

mo odgiete zelazo przyjmuje catkowita sile $cina-

jaca, czyli 1“,:——(")*—, dat w naszym wypadku
Foue. V2

rezultaty absurdalne, bo naprezenia przekraczaja-

ce dwukrotnie rachunkowa wytrzymalo§é mater-

jalu. Stad wniosek, ze wspélpraca zelaz, przepu-

Irig. 8. Stal Isteg. (I — A).



szezonych u dolu prosto, musiala byé bardzo znacz-
na dzieki ich dobremu zakotwieniu poza podpora-
mi.

Istotnie obliczajac naprezenia w Zelazie z

4
uwzglednieniem zelaz prostych t. = 2. —,
Fp = Fogg. v 2

dochodzimy do prawdopodobnych cyfr naprezenio-
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zniszczenia belek, wynika ze i w
tym wypadku noSno§éstalilsteg
jest 1lh-krotnie wieksza od no-
§nofci pretéw okragtych.
B. Siatka jednolita
Siatke jednolita (fig. 12) wyrabia sie¢ z wyza-
rzonych blach na specjalnych maszynach w ten
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IPig, 11, Stal Isteg. (III — B).

wych, odpowiadajacych prawie dokiadnie napre-
zeniom od zginania. Z pordéwmnamnia na-
prezenct, obliczonych w chwili

sposOb, Ze maszyua najpierw nacina poziomym
ruchem jeden rzad paskéw, a nastepnie ruchem
pionowym ten rzad paskéw wygina prostopadle do
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powierzchni blachy, lezacej poziomo, przyczem pa-
ski, a zatem cala blacha sy wydiuzone. Jako pro-
dukt fabrykacji olrzymuje sie siatke o oczkach
romboidalnych, w ktérej paski stoja bokiem prawie
prostopadle do powierzchni blachy. Mniejszy kat
kazdego rombu wynosi ok. 41°; taki kat zostal do-
Swiadezalnie ustalony jako dajacy najlepszy efekt.
Wydtuzenie kazdego paska wynosi tyle, ile odpo-
wiada obroéceniu go o 20,5" wzgledem pierwotnej

pezyceji, ezyli ——— — 1= 077
cos 20,50

warlo$é odpowiada prawie zupehlie Srednie-
mu wydluzeniu stali Isteg, wynoszacemu ok. 6¢;

- 7%, kiora to

Powyzsze rezultaty zgadzaja sie z wynikami
uzyskanemi zagranica i wskazuja, ze granica cia-
stowatosei siatki jednolitej moze bardzo znacznie
przekroezyé 3600 kg/em?® i ze najlepsze wyniki
osiagane sa przy blachach miekkich o wigksze]j
wydiuzalnoéei ,, « 7. Illementy zelbetowe uzbrojone
siatka jednolita wykonywane sa w praktyce od
dziesiatek lat. Wspblpraca siatki jednolitej z beto-
nem jest zupelnie analogiczna jak u stali Isteg.
Ugiecia sa wieksze niz przy zelazie okraglem A35.
rysy natomiast sa drobniejsze, liczniejsze i wigce]
réownemierne, wskutek czego rownomierniejszy
jest wysilek Sciskanego betonu. Wieksza przyczep-

Fig. 12.

Siatke jednolita wyrabia sie¢ z blach o grubosci
0,5 do 4,5 mm, przy szerokos$ci paskow 2,5 do 10
mm i wielkoSei rombéw 10/42, 20/62, 40,115,
75/200 1 150 /400 mm. Siatka jednolita jest w uzy-
ciu od przeszio 40 lat i byla juz wielokrotnie ba-
dana laboratoryjnie.

Siatka jednolita,

no&¢, uzyskana przy stali Isleg przez specyficzny
ksztalt preta, u siatki jednolitej wywolana jest
przez liczne wezly, z ktorych kazdy dziala jako od-
dzielny hak. Siatka jednolita, rozciagana bez
usztywnienia oczek, deformuje sie bardzo; w zel-
becie taka deformacja jest wykluczona, gdyz oczke

Tabl. 5. Badanie siatek jednolitych

Blacha Siatka jednolita Procentowa zmiana wskutek przerobki
- R/:/ R g Ry | R g R./:/ | R g
kg cm? kg ‘em? B kg/em? kgfem?® ) kg'em® kg/em® | fa
2848 3375 221 2736 | 2993 11 4 30,1 Tk 50,3
3042 4205 26,2 4544 4715 10,9 + 49,2 + 122 — 58,4
5129 1204 23,9 4728 | 5001 12,1 + 51,1 4 188 — 494
3234 3787 | 28 4607 | 4667 | 7.7 + 424 | +238 | — 665

Doswiadezenia przeprowadzone w jesieni 1931
. w Laboratorjum Wytrzymalto§ei Materjaléw Po-
litechniki Warszawskiej mialy na celu stwierdzié,
o ile przy réznych gatunkach blach podnosi sie gra-
nica ciastowato$ci przy przerdhce blachy na siatke
jednolita. Wyniki tych do$wiadezen zestawione sa
w nastepujacej tabl. 5.

usztywnione sa przez sam beton. By usztywnienie
to bylo istotnie skuteczne, zaleca sie nie stosowaé
siatek o zbyt matych oczkach (np. 10/42 i 20/62).
Wnioski wyciagniete dla stalli
Isteg sa catkowicie wazne r¢w-
niez dla siatki jednolite].



SPOSOBY | KOSZTY KONSERWACIJI KONSTRUKCYJ STALOWYCH

Inz. Hewryk Honheiser, Katowice

Zagadnienie konserwacji konstrukeyj stajo-
wych, ktére samo w sobie jest problemem réwno-
rzednym z innemi zagadnieniami budownictwa in-
zynierskiego, omawiane jest przez fachowedw naj-
czeSciej niestety jednostronnie, bo jedynie od stro-
ny kosztéw. Rzucanie cyfr o ilosci zelaza, ktére
niszezeje skutkiem korozji oraz przytaczanie sum,
dotyczacych koszlow utrzymania, sa tu nieodlacz-
nemi argumentami, a statystyli z przed lat 30 —
40 eytowane sa z zawzietodcia, godna lepszej spra-
wy. Tymezasem technika postepuje w dziedzinie
zwalezania korozji szybkiemi krokami naprzod
1 dzieki olbrzymiemu wysitkowl nauki i przemyvsiu.
w clagu lat estatnich jesteSmy coraz blizej opano-
wania tego zjawiska.

Wiadomo, ze konstrukeyj stalowych nie wyco-
fuje sie z uzytku skutkiem zniszezenia ich przez
korozje, lecz z innyveh przycezyn. Koniecznosé kon-
serwacji konstrukeyj stalowych traktowaé nalezy
zatem jako zjawisko normalne, a nie uciazliwy do-
pust, jako zagadnienie godne zainteresowania in-
zyniera ze wzgledu na warto$é kostrukeyj stalo-
wych 1 korzy$ei, ptynace ze znajomosei uniiejetnej
i starannej ich konserwacji. Zadaniem projekto-
dawey 1 wykonawcey budowlt stalowyeh jest naré-
wni z innemi obowiazkami umiejetnosé¢ stosowania
najbardziej skutecznych i najekonomiczniejszych
$rodlkéw rdzochronnych. Poznanie sposobdéw zmie-
rzajacych ku temu, kiére pokrétee ponizej omd-
wiono, stanowi minimum niezbednych wymagan.

Rozdziat 1

Kovozja jesttorozllad i niszezenie metali,
spowodowane procesami elektre-chemicznemi. Ze-
lazo i stal skutkiem réwnoczesneeo dzialania wody
1 tlenu, znajdujacych sie w atmosferze, oraz in-
nych szkodliwych wplywow, ulegaja procesom ko-
rozyjnym, tworzac rdze. Na powierzehni stali pow-
staja wodoro-flenki zelaza, kiore zwiekszaja ob-
jetosé narastajace] warstwy rdzy, a nastepnie roz-
luzniaja ja, umozliwiajac przy wspéldzialaniu wil-
goci posuwanie sie rdzy weglab i luszezenie jej war-
stwami. Podobnie wystepowaé moze rdza lokalnie,
w formie miejscowych nagryzien. Zjawisko rdze-
wienia jest kaprysne i nieuchwytne, poniewaz za-
lezy réwnoczesnie od wielu wspéldzialajacyeh czyn-
nikéw, jak np. rodzaj i skiad chemiczny stali, kli-
mat, zawarto$é pewnych gazéw w powietrzu, tem-
peratura i t. d. Dlatego praktycy porzucili rozpa-
trywania teoretyczne w tej dziedzinie i zwréeili
sie ku cksperymentalnemu ustaleniu najwiasciw-
szych §rodkéw ochrony przed rdza.

Gléwnemi czynnikami, decydujacemi o odpor-
nosei stali na rdzewienie sa: jej sklad chemiczny,
stan fizyczny (obrébka), proces fabrykacji, oraz
rodzaj powloki ochronnej. Zwalezanie skutkéw

rdzewienia uwzglednia¢ musi wszystlie powyzsze
czynniki 1 odpowiednio do tego zastosowaé mozna:

a) otulanie stali §rodkami rdzochronnemi,

b) ulepszanie tworzywa i zwiekszenie jego od-
pornodci na korozje.

Dla praktyka wykonywajacego i nadzorujacego
budowe niezbedne jest zapoznanie sie z otulinami,
ze wzgledu na wykonywanie icli na budowie.

1. Powloki rdzochronne

Skuteczno$¢ powlok rdzochronnyeh zalezy od
wioSciwego doboru materjalu i prawidlowego wy-
Lkonania. To ostatrie jest szczegdlnie wazne i dla-
tego zostanie blize] omoéwione.

a. Przygotowanie powierzehni
pod wykonanie powtlok

Staranne przygotowanie powierzchni chronio-
nej konstrukeji ma pierwszorzedne znaczenie dla
dtugotrwaloSei i dobrego przylegania powlok. Prze-
dewszystkiem usunaé nalezy ze stali wszelkie za-
nieczyszczenia jak : smary, brud, kurz, sadze, a na-
stepnie rdze, stara farbe i — co jest bardzo wazne
— wilgo¢. Pewien stopien szorstkosci powierzchni
Jest korzystny. Zgorzeline (zendre) po walcowaniu
nalezy bezwzglednie usunaé. Dobrze przylegajacy
naskorek walcowniany polepsza chwytnosé powitok
oraz zwigksza naturalna odpornoéé na rdze.
Stwierdzono, ze trwalo$§é powloki zalezy w znacz-
nie wyzszym stopniu od przygotowania powierz-
chni, niz od dobroci samej powloki. Dobre oczy-
szezenie 1 staranne przygotowanie chronionej po-
wierzehni moga mie¢ nawet wiekszy wplyw na
rdzochronno$é niz dodatel miedzi do stali.

Oczyszczanie pokrytych brudem i rdza czesci
konstrukeyj stalowych przeprowadza sie recznic
lub mechanicznie. Stosowane u nas powszechnie
usuwanie rdzy recznie przy pomocy uderzania w
skupiska rdzy mlotkami i czyszezenie przy pomocy
szezotek drucianych zwyezajnych, pumeksu, szmer-
ghu i t. d., uznaé nalezy za wystarczajace przy sta-
rannem wykonaniu. Oczyszezanie mechaniczne,
przeprowadzane czesto w warsztatach konstruk-
cyjnyeh pod ci$nieniem (2 atm.) strumienia pia-
sku, wzgl. specjalnemi szczotkami, wskazane jest
przy bavdzo wielkich objektach, lub w trudno do-
stepnych miejscach. Oczyszezenie chemiczne, po-
wodujace réwnocze$§nie pewne nagryzanie powierz-
chni stali, uzywane jest raczej przy powiokach mnie-
talicznych. Oczyszezanie i malowanie konstrukeji
oddawaé sie winno temu samemu przedsiebiorey,
a dostawe materjalu powlok innemu. Wazne jest
przeprowadzenie odbioru oczyszezania przed ma-
lowaniem. Roboty malarskie wykonywaé nalezy
tylko na zupelie suchyeh powierzchniach stali. W
czasie deszezu i mely, jak véwniez wtedy, gdy mo-
zliwe jest tworzenie sie wilgoci na konstrukeji
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skutkiem zmian temperatury, malowania nalezy
zaniechac.

bh. Powloki olejne

Su one najezeSeiej uzywanym  Srodkiem kon-
serwacji  konstrukeyj budowlanych. Zadanuiem
tych powlok jest stworzenie szezelne]  warstwy
ochronnej, dostatecznie odpornej na wplywy atmo-
sferyczne, chemiczne i mechaniczne. Farby olejn
stuzace do malewania konstrukeyj stalowych skhi-
daja sie:

1. ze érodkéw wiazacyeh, czyli spoiwa, jak:
olej Iniany, pokost Iniany, oleje zywiczne 1 inne;

9. ze §rodliéw vozcienczajacyeh, czyli rozeien-
czalnikow, jak: terpentyna, henzyna, benzol 1 inne;

3. 7z barwnikow suchych, czyli pigmentow.

Spoiwo utlenia sie na powierzu i twardnieje w
jednolita warstwe. Tworza si¢ przytem jednak nie-
kiedy produkty, ktére moga dzialaé szkodliwie na
powierzchnie stali. Aby temu przeciwdziataé, wia-
ze sie je chemicznie i unieszkodliwia przez domic-
szanic do spoiwa barwnikéw czyli pigmentéw (naj-
czedciej tlenkéw metali ciezkich, jak olow, cynk),
tak, ze w rezultacie wytwarza sie szczelna, ela-
styezna i trwaia powloka ochronna. Barwniki,
uzywane do powlok, musza byé bardzo dokladnic
reztarte, o drobnem 1 ostren ziarnie. Zadaniem
wreszeie érodkéw rozeienczajacych jest zwickszenie
ptynnodci farby, konieczne w pewnych warunkach
celem ulatwienia wilagciwego malowania.

0Od wzajemmnego stesunku powyzszych skladui-
kow zalezv odpornosé, elastyeznosé i trwalo§é po
wlok. Powinno sie dlatego uzywaé wylaeznie Larh
o ustalonym i wiadomym skiadzie oraz znanym
sposobie sporzadzania. Jezeli malowania nie wyko-
nywa sie bezposrednio po oczyszezeniu konstruk-
¢ji, nalezy przyvgolowane powierzehnie powlec cie-
niutka warstwa oleju Inianego przez roztarcie
szmatami. Pelna rdzoodpornosé konstrukeyj sta-
Jowych zapewniona byé moze dopiero po wyvkonaniu
dwukretnego malowania g r untu jacego,
ktorego zadaniem jest przeciwdzialanie powstawi-
niu rdzy i dwukrotnego kryjacego, ktorego
celem jest ochrona przed wplywami zewnetrznemi.
Zalesnie od warunkéw mozna niektére z tych
warstw  opuéeié, zawsze Jednalze co najmiiej
dwie z nich musza byé wykonane.

Jako pierwsze) warstwy grul-
tujace]j uzywa sie zwykle farb o pigmentach,
ztozonyeh z tlenkéw metali jak: olowiu, zelaza,
eynku, baru, Iub tez z metali sproszkowanych
(bronzy), np. aluminjum. Z pierwszych min j a
olowiana o zawartosci co najmnicj 97¢¢
Pb, O, i PbO i najwyzej 1% zanieczyszezen lacznie
7 wilgocia, stosowana jest z 10 — 15¢; domieszka
spoiwa i 5 do 6% rozeiencezalnikow. Tworzy zha-
komita, odporna na wilgo¢, dobrze przylegajaca
i chroniaca powloke i stanowi dzigki bardzo korzy-
stnemu dzialaniu na powierzchnie zelaza (pasywi-
zacja, wzgl. alkalizacja) najlepsza ze stosowanycl
powlok gruntujacych. Jest jednak malo odporna na
zmiany atmosferyezne i krucha, w ymaga zatem co
najmniej dwukrotnego nalozenia. Pierwsze malo-
wanie minja wykonywa sig zwykle w warsztacie,
co jest korzystne ze wzgledu na mozno&é dobrego
oczyszezenia konstrukeji. Zuzycie [arby powinne

wynosié ok. 4 m kg, Minja bywa czesto falszowa-
na matowartoéciowerni domieszkami, redukujacemi
woznacznym stopniu jej zalely, na co trzeba zwazac
przy zakupie,

Stosewanie jako warstwy gruntujacej min ji
zelaznej (min 60% tlenku zelaza) uznad
nalezy na podstawie wynikéw do$wiadezen za gor-
sze. Nadaje sie ona natomiast dobrze na warstwy
kryjace, gdyz odznacza sie duza odpornoScia n:
wplywy dvméw. Od olowianej odréznié ja fatwo
po glebszym, rdzawym tonie czerwieni. Powloki
7 {arb aluminjowych (bronzy), ktéore obok gra-
fitowyeh vozpowszechniaja sie ostatnio coraz sil-
nicj w budownictwie, dzialaja jako Srodek redu-
kujacy, wiazacy tlen. Odznaczaja si¢ blyszezaca,
srebrzysta barwa.

Druga warstwe gruntujaca
wrkonywa sie zwykle po ustawieniu konstrukeji
stalowej na miejscu 1 wyvkonaniu poprawek pierw-
szeoo malewania. Minja uzyta w tvm celu jest nie-
co tlustsza 1 zawiera 15 — 25¢, oleju Inianego
oraz do 3% rozceienczalnikéw. Zuzyceie farby ok.
H m-/ke.

Do warstw kryjacych uiywa
cie farb o pigmentach wybitnie rdzoodpornyeh,
o wiec przedewszystkiem bieli ofowiowej 1 cynke-
vej, 7z dodatkiem réznych farb, dla dobrania tonu
zeednie z wymaganiami estetyeznemi, oraz celem
nadania odmiennyeh koloréw od warstw gruntuja-
cveh. Stosowane ostatnio coraz chetniej farby alu-
minjowe charakteryzuja sie duza odpornoSeia na
pary siarki i nie przepuszezaja promieni ultrafio-
fetowyeh, Farba uzyia na pierwsze malowanie kry-

Jace zawieraé winna 25 — 30¢; pokostu Inianegc
i 3 — 5% rozpuszezalnikow., Wydajnosé mozna
przvjaé wtedy 7 — 9 m*/kg. Drugic malowanie

Fryjace wykonywa sie farba o zawartosei 30 —

10%  oleju Inianego, zageszezonego Jako spoiwa
i do 10¢; rozpuszezalnikéw., Wydajnosé nieco

mniejsza od poprzednie).

Do konstrukeyvj, zanurzonveh stale pod woda,
wskazane jest uzycie spoiwa zywicznego, (kopali
z pewna zawartoSeia oleju), zas jako pigmentow
tlenkow zelaza., Co sie tvezy technilii wykonywa-
nia powlol, to zaréwno przy larbach olejnych jak
i bitumicznyeh stosuje sie malowanie pendzlami,
a ostatnio coraz czeSeiej natryskiwanie. To ostat-
nie daje powloke jednostajniejsza, a zatem lepsza.

¢c. Powloki bitumiczne

Powlok bitumicznych uzywa sie zaréwno do
warstw gruntujacyeh, jak i kryjacych i stosuje
czesto do  konstrukey) zamurowywanych, wzgl.
powlekanyeh mnastepnie farbami aluminjowemi.
Farby bitumiczne wyrabia sie z astaltéow natural-
nych lub destylatéw wegla kamiennego, ktore sta-
nowiay 55 — 65¢; ich zawartoSci. Rozpuszezalni-
kami sa tu oleje naflowe, wzgl. cigzsze benzolowe
w ilogei ok. 45%. Powloki te o charakterystycz-
nvm ezarnyvm kolorze szybko schna i dobrze przy-
legaja. Sa odporne na wplywy chemiczne, a szcze-
g6lnie na wilgoé i nie luszeza sie. Jako pigmen-
tow farb o podiozu smelowem uzywaé mozna m. in.
cementu 1 sproszkowanego glinu, z czem ostatnio
peezyniono lkorzystne do$wiadezenia. Powloki bi-
fumiczne ulegaja jednak szkodliwemu dzialaniu



promieni slonecznych i dlatego celowe jest stoso-
wac je w czesciach konstrukeyj, lezacyveh wewnatrz
budynkéw zamurowanyveh, szezegdlnie zaé thkwig-
nych w ziemi. Celem Lkentroli powinny byé po-
szezegodlne warslwy powlok bitumicznych naklada-
he na siebie, wykonane w odmiennveh tonach.
Malowanie farbami olejnemi na podkiadzie bitu-
micznym dopuszezalne jest dopiero po kompletnem
wyschnieciu podldadu.

d. Powloki metaliczne

W pierwszym rzedzie naleza tu powloki cyn-
kowe i olowiane. Wykonywaé je mozna albo przez
natryvskiwanie, albo przez zanurzanie czesci stalo-
wych w kapicli metalicznej wzgl. w drodze gal-
wanizacji. W konstrukejach budowlanych ze wzel.

na wysokie koszty wykonanie tego rodzaju powloh
moze byé brane potd uwage wyiacznie do pewnych!
szezeedlnie waznych 1 navazonyveh na zwiekszona!

korozje elementow konstrukeyjnyeh.

Wymagania stawiane powlokom rdzochronnym
si bavrdzo rozlegle. Zada sie od nich trwalogei I wy-
sokiej odporno$ei na wplvwy atmocferyezne, nie-
przepuszezalnosei w wodzie, parze 1 gazach, wyso-
kiej wytrzymalo$ci na rozerwanie, duzej ciagliwo-
Se1 1 gietko$el oraz poddawanie sie kurczeniu lub
rezszerzaniu, matej Scieralno$ei, duzej twardodet,
dobrej izolacji, wielkiej przyczepnosci, dobrego
lkryeia, duzej wydajnosei i gladkiej, léniacej po-
wierzehni o pieknym cdeienin. Widaé stad jasno, ze
poznanie dobroci farb rdzechronnyveh mozliwe jest
tvlko przy réwnoczesnem uwzglednieniu wszystkich
powyzszych wymagan. Niektore z nich zaleza np.
réwnoczednie wylacznie od vozne] zawartosei ole-
ju Inianego 1 juz choéby stad jasne jest, ze nie mao-
ze byé mowy o farbach uniwersalnyveh, Sama ana-
liza chemiczna farb nie jest jeszeze wystarczajaca
podstawa do poznania ich wartosel uzytkowej.
W interesic zatem ogéin budownictwa i producen-
tow farb lezy jak najszybsze wprowadzenie u nas
norm badania powlok rdzochronnych, podobnie jak
to ma miejsce przy innveh materjalach budowla-
nych.

st a-
ob e-

konstrukeyv]
rdza przez

e. Ochrona
tewych przed
tonowanie

Sposdb ten stosowany jest w budownictwie
bardzo szeroko, wykazujac pewne odmiany, zalez-
nie od przeznaczenia 1 waznosci Lonstrukeji.
Ochrona przeciwko rdzy polega tu na tem, Ze ze-
sadowe skladniki cementu i zaprawy uodporniaja
siinie stal przeciw korozji. Najprostsza forma
,obetonowania” jest pomalewanie oczyszezonej
poprzednio konstrukeji stalowej mlekiem cemen-
Lowem. Wodorotlenek wapniowy, Uworzacy sie
w czasie wiazania cementu, pochlania wtedy rdze,
przyczvniajac sie do zobojetnienia zelaza. Uzyte
w tym celu mleko cementowe powinno byé dogé ttu-
ste, a warstwa jego niezbyt gruba. Ochrona tego
rodzaju jest dla konstrukeyj budowlanyeh wystar-
czajaca tylko jako prowizorjum, powloka taka ule-
ga latwo wplvwom atmosferycznym, a szczegdlnie
wilgoci, stosowana zatem byé poewinna tylko w ele-
mentach, ktére beda w niedlugim czasie potem
obetonowane lub obmurowane (np. dzwigary stro-
Powe).
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Inna forma obetonowania konstrukeyj stale-
wych jest torkretowanie. Daje ono dobra, zwiezia
i szezelna powloke 1 uzvwane jest czesto w kon-
strukejach stalowo-szkieletowych tam, gdzie cho-
dzi ¢ duza szezelno§é powloki, jak np. do ochrony
przed silmem dzialaniem szkodliwyeh gazow w pa-
rowoazowniach lub halach peronowych., Grubosé
warsltwy betonu wynosi w cze$eiach konstrukey]
lekkich lub zamurowanych 10 mm, ciezszych i wol-
nostojacych 30 — 50 mm, przyczes warstwa tor-
kretowana trzyma sie na siatce stalowej, ktora da-
ny element konstrukeji owinieto.

Jezeli w gre wchodzi catkowite obetonowanie
konstrukeji stalowej, musi byé ona wtedy odpo-
wiednio przvgotowana przez oczyszezenie z brudu
i fuszezace] sie vdzy. W wypadkach, gdy mozli-
wodé pozniejszego dostepu powietrza jest wyklu-
czona, jak np. przy szezelnem obetonowaniu, wy-
stareza zwyezajne powleczenie konstrukeji przed-
{em mlekiem cementowem. Czesto jednak kon-
strukeje musza pozostaé po zmontowaniu dluzszy
czas niechronione I z tego powodu musza byé za-
oruntowane minja, lub farba bitumiczna. Przy-
czepnesé bertonu  do kenstrukeji moeze byé wledy
zmniejszona i, obetonewujae konstrukeje grunto-
wang, nalezy mieé to na uwadze 1 zastosowaé od-
powiednie uzbrojenie betonu najlepiej w postaci
siatlsi stalowe]j. Jest to konieczne szezegédlnie wte-
dy, gdyv jake gotowyeh elementdw wypelniajacych,
lab de wykonania Secian i stropdw, uzywa sie ma-
terjalow, prezepusrzezajacych wzglednie wydzielaja-
eveh wilgod, zmieniajacyeh objeto$é lub zawiera-
ineyeh chlovki magnezu lub siarezany wapnia, kté-
re saowysoce szkodliwe dla zelaza (gips, beton
zuzlowy, ksylolit 1 1. p.).

Przy uzyeiu nowyveh, nieznanyveh blizej mater-
jalow, nalezy zawsze rozpatrzeé ich wplyw na sty
kajace sie z niemi konstrukeje stalowe. Jaklkolwiek
cbetonowanie ma te wade, ze powoduje zwicksze-
nie ciezaru calej budowli, jest ono szezegdlnie w
wypadku wspétdziatania statyceznego ze stala, bar-
dzo korzystnym i dobrym $rodkiem vdzochronnym,
tem lepszym, ze taczacym w sobie réwnoczednie za-
bezpieczenie konstrukeji stalowej przed ogniem.
stali o
odpormos$ci na

f. Stosowanie
szomnej
nie

Dodatek: miedzi, chromu, niklu, kobaltu i mo-
ivbdenu zwieksza odporno$é stali na rdzewienie.

Rozpowszechnione ostatnio w konstrukejach
inzynierskich stale o wyzszej wytrzymalo$el, sa

zwiek-
rdzewle-

stalami  stopowemi, posiadajacemi dzieki $cisle
okreslonej zawarto$ei wymienionveh dodatkow,

oprocz wyzszych cech wytrzymalo§ciowych, réw-
niez wieksza odporno§é przeciw rvdzewieniu. Dla
stall normalnej jakoSci stosuje sie w tym celu do-
datek miedzi w wysokosei 0,2 — 0,3¢,. Powloka
tworzaca sie na powierzehni pod wplywem dzia-
lania wplywow atmosferveznyvceh, przedstawia tu
jednolity i gladka warstwe tlenkéw, ktora bardzo
skutecznie  przeszkadza  dalszemu  rdzewieniu.
Zwiekszenie odpornoesei w stosunku do zwyezajnej
stali weglowej wynosi w zwyezajnyeh wypadkach
30 — 50ci. Poza tem kovzystne jest oproez tego
1 to, Ze na stali miedziowej trzymaja sie nanoszo-
ne na nia powloki rdzochronne znacznie lepiej,
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niz na zwyklej. Oszczednosé jest zatem podwoji.a.
Stale miedziowe dzieki swym zaletom rozpowszech-
niaja sie ostatnio réowniez i w budownictwie.

Innym rodzajem stali specjalnej o zmniejszo-
nej sklonnosei do rdzewienia i znanej w budowni-
ctwie jest t. zw. ,,zelazo Armco”. Charakteryzuje
sie ono tem, ze zawarto$é wszystkich dodatkow,
a szezegdlnie wegla obnizono w niem do minimum,
zblizajac sie skladem chemicznym do czystego ze-
laza. Zmniejszono w ten sposoéb jednak wytrzy-
mato§é mechaniczna materjatu, skutkiem czego
w praktyce zelazo Armco nie znalazio zastosowa-
nia do elementéw noénych, lecz np. jako blacha
do krycia dachéw. Przvleganie powlok rdzochron-
nveh jest 1 tu wieksze, niz do stali zwyezajnych.

Wyjatkowo uzywa sie w budownictwie blach
stalowyeh t. zw. ,platerowanych”, posiadajacych
nawalcowana cieniutka warstewke aluminjum,
miedzi czy niklu. Stosowane w pewnych wypad-
kach oksydowanie (utlenianie) powierzchni ele-
mentéw stalowych, jak np. parkervzacja i kosle-
tyzowanie nie maja w budownictwie prakiyecznego
znaczenia 1 uzywa sie ich raczej do przvgotowa-
nia powierzchni pod powloki specjalne.

Rozdzial 11

O kosztach konserwacji budowli méwi sie naj-
czesciej przy wyborze materjatu konstrukeyjnego.
Wielko§é kosztéw konserwacji danej budowli roz-
patruje sie wtedy zwykle osobno jako warto§é
oderwana, ktéra jest zupelie niemiarodajna do
oceny rentowno$ci. Nalezy bowiem zawsze
uwzgledniaé, ze koszty utrzymania sa nierozlaczna
czeScia catkowityeh kosztéw danego objektu, na
ktore ckladaja sie nietylko kapitaly wylozone bez-
pos$rednio na budowe oraz koszty ulrzymania, lecz
réwniez oprocentowanie i umorzenie tego kapita-
tu. Jezeli umorzenie kapitalu poczatkowego B, wio-
zonego w budowe, nastapié ma w czasie n lat jej
trwania, przy oprocentowaniu p, wtedy calkowity
roczny koszt objektu K wynosi:

D .

= B(1+??)"—1 ! (1)
gdzie wyraz pierwszy przedstawia koszt coroczne-
g0 oprocentowania umorzenia, drugi zwyczajne od-
setki roczne z wlozonego kapitalu, trzeci roczne
koszty utrzymania. Z wzoru powyzszego widaé, ze
na calkowite koszly objektu wplywaja bardzo sil-
nie czynniki finansowo-techniczne, to zn. przyje-
cie sposobu umorzenia i stopy procentowej. Po
podstawieniu konkretnych cyfr okazuje sie, ze
w odniesieniu do konstrukeyj stalowych zmiany
czynnikéw tych wplywaja na calkowity koszt
objektéw silniej, niz zmiana kosztéw utrzyvmania,
a nawet sa wyisze od tych ostatnich.

Drugim czynnikiem, wplywajacym réwnie
moeno na calkowite koszly konstrukeji jest wyraz
n, ilustrujacy zyciokres objektu. Wiadomo, Ze kon-
strukeje stalowe stoja ponad lat 100 i nie zaszly
wypadki konieczno$ci usuwania ich 2z powodu
zniszezenia przez korozje i trudnosci w utrzyma-
niu. Pominiecie znaczenia diugotrwalo§ei kon-
strulieyj stalowych w sumaryeznej ocenie kosztow
bedzie zatem zmieniaé zupelic rezultat rozwa-
zan, Co sie tyczy wyrazu B, to przy szczegdlowem
obliczaniu rentowno$ei powinno sie go zmniejszye

K BpU.

jeszeze o wartesé materjalu, pozostajacego po
ukonczeniu przez budowle swego zywota. Mozno§é
powtornego uzycia starych elementéw konstruk-
cyjnych stanowi nietylko wyzszo§é techniczna kon-
strukeyj stalowych, ale daje sie ujaé cyfrowo, co
umozliwia obnizenic warto$ci B co najmniej
o koszt zlomu, pozostatego z vozbiérki budowl sta-
lowej.

Nie mozna przemilezeé¢ w odniesieniu do kon-
strukeyj stalowych i tego, tak czesto omijanego
w ocenie rentowno$ei budowl: stalowych, a nie
dajacego sie ujaé cyfrowo faktu, ze véinice, za-
chodzace w efektywnych kosztach utrzymania sta-
11w pordwnaniu z innemi materjalami, sa tu w
wysokim stopniu kompensowane technieznemi jej
zaletami, a mianowicie: moznoscia przebudowy
1 ponownego uzycia, latwodcia wznoszenia, tanio-
$cia demontazu, wieksza rentownoscia dzieki kroét-
kiemu czasowi wznoszenia i wezedniejszemu uzyt-
kowaniu budewli 1 1. d.

Calkowite roczne koszly ulrzymania budowli
stalowyeh U wyrazié mozna ogélnie w formie

V=G =K, » v = . (2)
adzie G oznacza catkowita wage konstrukeji w ton-
nach, %, voczne kosztv utrzymania 1 tonny kon-
strukeji stalowej, a R pozoslale roczne koszty
utrzymania, przypadajace na reszte masywnych
cze$ei budowli, Warto§é u, podano w odniesieniu
do 1 tonny, poniewaz 1 inne koszty Lkonstrukey]
stalowyeh podaje sie w analogiezny sposéb, Zale-
7zv ona od wielkosci powierzchni malowania rdzo-
chronnego, przvpadajacego na 1 tonne konstrukeji
i jest zmienna odpowiednio do stosunku, w jakim
sa do siebie obwdd i przekrdj ksztaltownikéw, za-
stozowanych do danego elementu.

Poniewaz specyvfikacja profiléw i zestawienie
wagl sa w projekeie konstrukeji stalowej zawsze
dane, mozna powierzehnie malowania wyznaczaé
z wartodei powierzechni malow. dla 1 mb danych
ksztatownikow, ktore to eyfry znajduja sie w ta-
belach, albo lez z wystarczajacem dla praktyki
przyblizeniem na pedstawie danyeh porownaw-
czych dla 1 tonny poszezegdinych elementéw kon-
strukeyj, wykonanych w podobnyech warunkach.

Powierzehnia malowania f wynosi §rednio:

mosty kolejowe linji glown. 10 — 15 m2/A
drugorzedn. b — 240
e drogowe gldwue 15 — 25 | .
podrzedne 25 — 30
- o z chodnikami B0 =— 35 |,
kladki dla pieszych 25 — 30,
dachy ciezsze 15 — 20 ,,
e 1zejsze 20 — 25 =
11 peronowe 20— I35 L
hale peronowe 15 — 20,
maszty na przewody 30 — 40 |,
Analogiczne cvfry zestawié moina bardzie]

szezegdtowo  dla réznyeh elementéw powyzszych
konstrukevj. Do kosztéw ulrzymania konstrukey]
stalowych dochodza jeszeze koszty rusztowan, ko-
niecznych do wykonania robét konserwacyjnych.
W duzem przyblizenin wynosza clie nha tonne:
w konstrukejach mostewyeh 14 kosztow malowa-
nia, a w budynkach V5. OczywiScie dotyczy to
rusztowan prowizoryeznych, gdyz rusztowania ru-



chome do statej obstugi, jak np. przy mostach, ha-
lach i t. p., nalezy kalkulowaé¢ kazdorazowo osobno
I przewidzieé je w projekeie. Koszty takich ruszto-
wan moga sie dobrze optacaé, gdyz malowanie mo-
ze by¢ wtedy wykonane w krétszych odstepach eza-
Su, przez co powloka jesl mmniej zniszezona i kon-
serwacja znacznie tansza.

Jezell powyzsze roczne koszty rusztowan na
tonne -konstrukeji oznaczymy przez #, zas czas
trwania powloki (kiéry jak z do$wiadezen wiemy
przy dopuszcezalnem 20 — 40% pokryciu rdza, wy-
nosi 7 — 10 lat) nazwiemy « i koszty wykonania
powloki rdzochronnej w zt/m? oznaczymy ¢, wéw-
czas roczne koszty utrzymania 1 ¢ konstrukeji sta-
lowej wynosza:

q.f
[

Ui =

Callzowite roczne koszty utrzymania budowli
o konstrukeji stalowej, miarodajne dla poréwna-
nia rentownosei budowli z innych materjatéw, kto-
re nalezy wstawié do wzoru (1), wynosza wtedy:

qg-f

Ue=6 (
o

+- v') + R ()
gdzie R oznacza koszty utrzymania pozostalych
czeSci budowli oprécz konstrukeji stalowej. Ocena
kosztéow utrzymania konstrukeji stalowej o kto-
rej powyzej obszernie powiedziano, jest podstawa
wyboru materjalu konstrukeyjnego 1 decvduje
¢ projekcie we wstepnej fazie jego powstawania.

Inzynier-konstruktor ma dalsze mozliwosei zre-
dukowania kosztow konserwacji przez jak najbar-
dziej celowe projektowanie konstrukeji i polaczen.
oraz dobdr gatunku stali. Nalezy unikaé w projek-
cie zgéry rozwiazan sprzyjajacych gromadzeniu
sie wilgoci, sadzy i kurzu (zwarte przekroje, cia-
sne szczeliny), oraz przewidzieé Srodki ochronne
jak ostony, powloki metaliczne i t. p. w specjalnie
narazonych miejscach. Spawanie, skutkiem zmniej-
szenia i uproszczenia polaczen, a szczegélnie opu-
szezenia nitéw 1 §rub jako siedliska szybszego rdze-
wienia, jest réwnoczednie jednym ze $rodkéw obni-
zenia kosztéw utrzymania. Okazuje sie, ze np.
zmniejszenie powierzchni malowania w malych
wiezarach spawanych, wykonanych z przekrojow
rurowych dochodzi w poréwnaniu z nitowanemi
do 459

Stosowanie stali wysokowarto$ciowych, ktére
charakteryzuja sie zwigkszona odpornoscia na
rdzewienie dzieki zawartoSci miedzi i lepszej przy-
czepnoSci powlok, daje w polaczeniu ze zmniejsze-
niem przekrojow réwniez duza oszczedno§é na
konserwacji. Rozpowszechnione ostatnio w kon-
strukejach z tego materjalu ustroje, zlozone z bla-
chownie, sa w konserwacji tez korzystniejsze niz
kratowe. W praktyce, bardzo duze znaczenie ma
mozliwie najstaranniejsze przeprowadzenie wyko-
nania powlok rdzochronnych w czasie budowy,
a przedewszystkiem rygorystyezna kontrola i od-
bior kazdej partji robét. Oddawanie robét malar-
skich na akord jest niewskazane, gdyz powoduje
w przyszioSei konieczno$é czestych poprawek. Za-
leca sie uzywaé¢ powlok w gatunkach najlepszych.
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cho¢ drozszych, gdyz, jak wykazuja obliczenia,
przedluzenie czasu trwania powloki o 5% uzasad-
nia o 30¢; wyzsza jej cene. Okresy ponownego
malowania nie moga byé przy racjonalnej kon-
serwacji dluzsze od zyciokresu powtoki. Dlatego
nie powinno sie dopuszezaé w konstrukejach mo-
stowyeh zuzycia powloki wiekszego niz 20%, w bu-
dowlanyeh niz 40%, a odnawianie powlok powta-
rza¢ w krotkich, kilkuletnich odstepach czasu.

Prowadzacy budowe musi §wiadomie dobraé
powioki stosownie do ich przeznaczenia i wplywoéw
jakim beda one podlegaly. Wogdle, nalezy stwier-
dzié, ze obnizenie Kkosztéw konserwaeji konstruk-
evj stalowych moze byé osiagniete w naszych wa-
runkach przedewszystkiem przez przedluzenie cza-
su trwania i zwiekszenie skutecznosei powlok rdzo-
chronnych. Dla zapewnienia dobroei wykonywa-
nveh wozwiazku z tem robdét wymagana jest do-
itadna znajomo$§é wartoéei powlok oraz kontrola
ich wykonania. Poleganie na zaufaniu do dostawcy
materjalu powlok oraz solidno§ci robotnikéw na
budowie, nie wystarcza. W zrozumieniu tego pro-
wadzi sie w innyveh krajach obszerne badania ko-
rozyjne oraz préby laboratoryine i terenowe pow-
fek rdzochronnych, celem uzyskania wytveznyvch
dla praktyki. LuZzne prace podejmowane w tej
dziedzinie w Polsce wymagaja skoorvdynowania,
systematycznego ich ujecia, oraz wspdludziahu
przedstawicieli budownictwa.

Wnioski

1. Koszty konserwacji konstrukeyj stalowych
zalezy przedewszystkiem od trwalosci powlok
rdzochronnych. Celem umozliwienia oceny warto-
§el materjaléw powlok konieczne jest ustalenie
szybkich, a jednocze$nie dostatecznie dla praktyki
doktadnych metod i norm, pozwalajacych na kwa-
lifikowanie powlok przed ich uzyciem. W zwigzku
» tem nalezy zorganizowaé systematyczne badania
laboratoryjne i terenowe powlok rdzochronnyeh,
wykonywanych z krajowyvceh materjatow.

2. Koszty konserwacji konstrukeyj stalowych
sa nieroziaczny czeScin catkowitych rocznych ko-
sztow danego objektu i rozpatrywanie ich jako
vartoScl oderwanej daje falszywy obraz przy po-
rownywaniu rentownos$ei réznych budowli. Zardw-
no projektowanie, jak i wykonywanie budowli
o konstrukcji stalowej, przewidywaé powinno zgo-
ryv dobér najwlasciwszych sposobéw ochrony przed
rdza i metodyezna kontrole wykonania powlok.
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KRYTA PLYWALNIA WE LWOWIE

Tz Stanistew Scrafin ULz

1. Opls ogolny — zaloieiic

Jako uzupelnienie dwu nowe powstalych kapie-
lisk otwartych na terenie miasta Lwowa, a to na
zelaznej Wodzie i na Zamarstynowie, powsti-
la nowa placowka w tej galezi a mianowi-
cie lrvta ptywalnia przy ul. Jablonowskich, wybu-
dowana przez Miejski Osrodek P. W. i W. F. wed-
lug projektu i pod kierownictwem Wydziam tech-
nicznego Zarzadu Miejskiego.

Objek{ powyzszy znajduje si¢ w przestrzeni
zamknictej, nakrytej dachem, przez co pozwala na
korzystanie z niego bez wzgledu na pore roku i po-
gode (fig. 1). Kryta plywalnia, pomysélana jako

Opdlny widok plywalni.

czesé skiadowa Odrodka P, W. 1 W, F., usytuowa-
na jest w najblizszem sasiedztwie innych urzadzen,
jak hala sportowa, boiska, bieznie i t. p., praytem
przez polozenie swoje blisko §rédmiescia umozli-
wia wyveoedne korzystanie z niej najszerszym sfe-
rom. Bliskosé ogrodow zapewnia zdrowotnosé i hi-
gjene,
W rozwiazaniu rzutowerm kierowano sie naste-
pujacemi wytyeznemi:
a) jednoczesne korzystanie z
kobiety 1 mezezyzn,
b) ilogé kapiacych sie 100,
¢) czas korzvstania 1 — 2 godzin,
d) mozliwosé polaczenia basenu z boiskiem w
porze letniej,
¢) zapewnienie przez wlasciwe urzadzenia
techniczno-instalacyine odpowiedniej tem-
peratury i higjeny powietrza i wody.
Publicznogé wprowadzana przedsionkiem obok
bramy do hallu wejsciowego ma do dvspozyeli sze-
reg bezposrednich polaczen, a to: 1) do kancelarji
zarzadu, 2) do szalni na wierzchnie okrycia, 3) do
hali basenowej bezposrednio dla publicznoScl
chaerwnijacei, 4) do rozbieralni meskie] — par-
ter, 5) do rozbieralni kobiecej — pietro, 6) do

basenu przez

. Wladystaae Plasku-a, Larow

kasy, T) do teletonu, 8) do W. C. 19) do pomie-
szezema dla dozorey.

Rozbieralnie zaopatrzone sa w 20 kabin prze-
lotowych, szatnie, tusze, W. C. z bredzikiem do
oplékania nég, suszarnie, oraz osobnem wejsciem
do hali basenowej.

Hala hasenowa o wymiarach 32,40 /16,50 m po-
siada wysoko$é zmienng 6,00 do 7,30 m przez za-
loZzenie pochylego sufitu, a to w celu nmozliwienia
splyvwu i odprowadzenia skroplonej pary wodne}
na suficie. Basen w postaci niecki zelbetowej o wy-
miarach 10,00/25,00 m ma gleboko§¢ zmienna od
1,30 m w czesci kapiclowej do 3,20 m pod skocz-
nia. Powierzchnia wyn. 250 m?® pozwala na ko-
rzvstanie z niego 100 osobom, przyczem przyjeto
1 m® na 1 plywaka, oraz 2 m* dla kapiacego sig.
Amfiteatralnie zalozone trybuny pozwalaja na
degodne chserwowanje basenu, dajac pomieszcze-
nie 200 osobom (fig. 2). Hala posiada 4 okna

Fig. 2.

Trybuny plywalni.

o wym. 5,00/6,00 m, siegajace od podlogi do su-
fitu. Konstrukeja okien umozliwia w porze letniej
przez podniesienie dolnej b4 czeSci okien stworze-
nie otworn do przej$cia na plaze 1 boisko 21,20 m
szerokogei. Réownoczesnie, pracujaca jako przeciw-
waga, gorna V4 ezesé okien przez obnizenie o 2 m
daje rownorzedny otwor w gérnej czeSci Seiany,
zapewniajacy odpowiednia wymiane powietrza,
srodkowa czasé okien pezostaje stala (fig. 3). Ca-
lo§¢ hali basenowej uzupehia skocznia z rur spa-
wanych, odpowiednie o$wietlenie szluczue, oraz
wineka bufetowa.

2. Konstrukeja

Budynek przedstawia normalna konstrukeje
budowli murowanej o stropach zelbelowych Zebro-
wyeh, Konstrukeja hali jako szkielet posiada sze-
reg stupdw  zelbetowych co 5,40 m o przekrojn
5060 em, kiore podpieraja wiezary zelazne Kra-
towe o rozpietodei 16,50 m. Jak wyzej wspomnia-



no pod wiezary podwieszeno nad hasenem strop
pojedyneczy pochyly, za§ nad partja trybun zasto-
sowano podwdéjiny strop pokrvyty matami ,,Berbe-
ka”, a to w celu stworzenia poduszki powictiznej
dla lepszej izelaeji i unikniecia pocenia sie sufitu.

g, 8.

Konstrukeje samego basenu rozwigzano w zel-
becie z narzutem zaprawy z dodatkiem tricosalu,
oraz wylozeniem pilytkami glazurowanemi. Plytki
nalezy przed ulozeniem na zaprawie cementowei
aobrze namoczyé, aby naslepuie nie odpadaly,
c¢o w do§¢ znacznym procencie na tej budowie za-
uwazono. Na granicy miedzy partja piytsza i gleb-
sza przeprowadzeno szezeline dylatacyjna tak w
Scianach jak i w dnie basenu, tworzac przez to
dwie osobne calosei konstrukeyjne. Powodem za-
sadniczym byly nie tyle wzgledy termiczne, ile réz-
nice w jako$ei gruntu, na ktérvm fundowano ba-
sen, oraz roéznica w  obciazeniu jednostkowem
gruntu dla czesci glehokiej 1 plytkiej. Pod szeze-
lina dylatacyjna w dnie przeprowadzono tunel
kontrolny. Dno basenu ufozcno na narzucie zwi-
rowym, ubitym ze systemem drendw do ewen-
tualnego odprowadzenia wody. W §cianach partji
glebszej wykonano 5 otworéw ponizej poziomu wo-
dy, oszllonych, dezwalajacych na oéwietlenie wo-
dv basenu.

Trybuny o konstrukeji Zelbetowej oparte sq w
Jednej stronie na murze hali, z drugiej za$ luzno na
stupkach §ciany basenu, tworzac element niezalez-
ny od basenu. Niezaleznie od luZnego oparcia na
Scianie basenu, nalezalo, jak sie to pdZniej okazalo
przeprowadzi¢ w przediuzeniu szezeliny dylatueyi-
nej basenu takze szezeline dylatacyjny w {rybu-
nach. Nieregularne zarysowanie wpoprzek try-
bun wyraZnie wskazuje wmiejsce, gdzie nalezalo
przeprowadzi¢ fuge.

Z robét zelbetowych wykonano poza tem filtry,
zbiornik wody i osadnik brudu, znajdujace sie w
wolnej przestrzeni pod trybunami. W robotach zel-
betowych przewidziano 660 m#* betonu, oraz zuzyto
37.800 kg 7elaza, Ogdlny koszt robdét budowlanych
wyniost okoto 270.000 zl. Budowe wykonano wed-
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tug projektu 1 pod kierowniclwem inz. Tadeusza
Karasinskiego z Wydzialu 111 /1. Zarzadu Miejskie-
go w czasie od sierpnia 1933 v. do grudnia 1934 r.
Konstrukeje betonowe 1 zelbetowe wykonano wed-
tug projektu, obliczen i pod kierownictwem Stani-
stawa Dulgby, referenta statyki
Z. M. Strone instalacyjng tak
co do projektu, obliczen, jak
i wykonania referowal inz. Wia-
dystaw  Plaskura 2z Zarzadu
Miejskiego.

Instalacje i wszystkie urza-
dzenia mechaniczne plywalni zo-
staly scentralizowane w sutere-
nach  pod haly basenowa w
przejsciach, utworzonyeh mie-
dzy Scianami basenu a murem
zewn. budynku. Tutaj znajduje
sie kotlownia, filtry zZwirowe
nagrzewnica wody i powietrza,
wentylatory, pompy, oraz rezer-
wowy zbiornik wody.

W kotfowni ustawiono 3 ko-
tly  parowe niskoprezne syst.
»Reek” fabr. Starachowice o po-
wierzehni ogrzew. 77 m?, stuza-
ce do ogrzewania plvwalni i ha-
li sportowej, oraz do erzania

wedy  basenowej i uzvikowej.

4 y P -
. Kolly moga byé opalane oa-
zemoziemnym  lub keksem. Para wytworzona w

l-:oﬂ:‘l(:h' dostaje sie do rozdzielacza, stad zas do po-
szezegolnyeh miejse przeznaczenia. Obok rozdzie-
lacza usytuowane aparat cdezytowy instalacji ter-
m«:met_l'o\\' odleglos$ciowych, orjentujacy p.alzlczz.l
0 stun_le cieploly w réznyeh punktach 1§L1£1_v11k11. Do
grzama  wody uzytkowej do tuszéw stuza 2 bol-
Jery z  wezownicami parowemi. Obok k‘ot}-:)\\"ni
umieszezeno filtry Zwirowe do Gezyszezania wody
basenowej. Woda 7 basenu dostaje sie nai])ier\ir
do osadnika brudu, stad moze by¢ spuszezona do
kanalow Tub tey pobrana na filtry. Filtry (fig. 1)
wykonano w formie 2 otwartyeh komgr betono-

Iig. 4. Iiltry.
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wych o powierzchni okolo 10 m® i wypelniono je
ostrym zwirkiem. TFiltry te moga oczy$cié 48 —
50 m* wody na godzine. Zasilanie filtréw jest sa-
moczynne na skutek réznicy pozioméw wody w ba-
senie i w filtrach i odbywa sie zapomoca dziurko-
wanych rur vozdzielezych, majacych za zadanie na-
powietrzenie wody przed filtracja 1 réwnomierne
zasilanie filtrow.

Woda po przejsciu przez filtry dostaje sie do
nagrzewnicy, poczem po podgrzaniu jej do tem-
peratury 25 — 26° i zdezynfekowaniu tloczona jest

Fig, 5. Aparat Ornsteina do odkazZania wody.

zpowrotem do basenu. Woda oczyszezona mecha-
nicznie i bakterjologicznie dostaje sie¢ do basenu
w miejscu najplytszem i zapomoca rynny wylewo-
wej, zalozonej w poprzecznej Scianie basenu, za-

sila 1uwhomiernie cata jego powierzchnie. Pobor
wody na filtry odbywa sie na przeciwnym koncu
basenu w miejscu najglebszem tak, ze cala ilo§é
wody w basenie znajduje sie w ustawicznem kra-
zeniu. Catkowita pojemno$é basenu jest codzien-
nie 1 do 1Vs-krotnie przepuszezona przez filtry,
oraz uzupeiniona w ilo§ei 10% woda $wieza. Cal-
kowita wymiana wody nastepuje co 3 — 4 tygod-
ni. Wody dla pltywalni dostarcza studnia wiercona
o wydajno$ci 15 m*/godz., oraz wodociag miejski.
Catkowite zapotrzebowanie wody wynosi 80 — 90
m* dziennie.

Filtry zwirowe podezas ruchu silnie zanieczy-
szczaja sie 1 musza byé codziennie ponownie oczy-
szezone. Do czyszezenia filtréw stuzy kompresor
powietrzny i pompa wodna, ktére, tloczac powie-
trze z woda przez ttuczen filtrowy od dotu, wymy-
waja go. Otrzymany podczas czyszczenia namut
wypuszeza sie do kanatu, Czyszezenie filtrow trwa
okolo 4 godziny. Do odkazania wody basenowej
zastosowano system dawkowania kwasu podchlo-
rowego, otrzymywanego w aparacic ,,Ornsteina”
(fig. 5). System dawkowania kwasu podchlorowe-
go zastosowano dla unikniecia przykrego zapachu
lub smaku, jaki daje sie odczué przy stosowaniu
samego chloru w ilo§ciach, odpowiadajacych ogél-
nym przepisom. )

Caty budynek ptywalni ogrzewany jest radjato-
rami parowemi, sama za$ hala basenowa radjato-
rami i cieptem powietrzem. Duzy wentylator o wy-
dajnosci 6.000 m*/godz. weiaga powietrze z dworu
1 po oeczyszezeniu go w filtrach bakterjochtonnych
Viscin Dabeg, oraz po podgrzaniu do temperatury
-+ 25° tloczy je do hali przez odpowiednie kraty
umieszezone w podiodze pod oknami. Do usuwania
zepsutego powietrza z hali sluza 4 wentylatory
samoczynne o © 500 mm, umieszczone w stropie,
oraz exhaustor elektryczny o wydajno$eci 3.000
m*/godz.

O$wietlenie hali basenowej uzyskano zapomoea
8 lamp kulowych, oraz 3 duzych reflektoréw, pra-
cujacych Swiattem odbitem. Dla uzyskania pew-
nych etektéw §wiellnych podezas zawoddéw wzgled-
nie pokazéw plywackich wmontowano w $§cianach
boczunych besenu w miejseu najgichszem 5 reflekto-
row za tarczami z 12 mm szkla.



28-DNIOWA WYTRZYMALOSC BETONU
W ZALEZNOSCI OD WSPOLCZYNNIKA WODO-CEMENTOWEGO

Inz. Bronistaw Bukowslki, Warszawa

Rezultaty podane w niniejszej pracy sq wyni-
kiem zbadania 120 betonéw réznego skladu i kon-
systencyi z 6 réznych cementéw, scharakteryzowa-
nych w tabl. 1. Ciala prébne miaky ksztalt walcéw
® 8 em w/g PN/B-196. Staly one przez 16 — 24
godz. po wykonaniu na powtetrzu, potem do 28-go
dnia pod wilgotnem! szmatami 1 badane byly na
prasie Amslera miedzy podkiadkami z dykty. Ka-
zda podana cyfra wytrzymalodciowa jest Srednig
z 8 préb. Kruszywo uzyte do doswiadcezen bylo pra-
wie wylacznie pochodzenia rzecznego (wislane),
mieszanie betonu ¢ wykonanie préb byly reezne.

Dobrze sprecyzowane sa natomiast poglady nauki
na wplyw wlasciwo$ci samego cementu i stosunku
ilo§ci wody do iloéci cementu na wytrzymalo§é be-
tonu. Wplyw tych dwéch czynnikéw jest w kaz-
dym razie bezsporny. Z badaczy, ktérzy poswiecili
sie sprawie ich badania wymienié nalezy: Féreta,
Bolomeya, Abramsa i Grafa, ktérzy w réznych wa-
runkach znalezli prawidlowa zalezno§é wytrzyma-
losci betonu od gatunku cementu i stosunku wodo-

w ) ;
cementowego —- i podali konkretne wzory, ujmu-
¢

Tabl. 1
Charakterystyka badanych cementow

Cechy cementu podane przez cementownie
Znak Kategorja : zaprana 1:3 po e e | w Cement dostarczony
cementu =—— —— — — ~| woda w ¢ przez
8dn. | 7 dn. 28 dn. | gzapr. %
wysokowart. 330 | 525 647 | an cementownie w jednej
A portlandski [51] [81,5] [100] | 525 0,33 beczce
473 572 622 9 ; cementownie w 2 wor-
B r [76] [92] [100] 80(7) 0,32 kach jednoczesnie
C normalny 274 453 595 . 85 034 detaliste w Warszawie
portlandski [46] |76,2] [100] | - J w 10 workach pojed.
369 489 577 : detaliste w Warszawie
D ” [64] 84,8] [100] (B 0,304 w 7 workach pojed.
E 249 419 546 75 0.30 sklad fabr. w Warsz.
3] [46,5] [76,7] [100] e 3 w 4 workach w 2 part.
313 ‘ 373 458 a5 :
T X [683] | L81.3] [100] 8,0(7) 0,32 cementownie w 1 beczce
Srednie procenty 5851 | [82] | [100] |
Cyfry [ ] oznaczaja procent wytrzymatodei 28-dniowej

Nauka o technologji betonu zajmuje sie wply-
wem wzajemnego stosunku wmaterjaléw sklado-
wyeh oraz ich cech fizycznych na wytrzymalosé
i inne wladciwosei betonu. Co sie tyczy wytrzyma-
loéci, ktora nas tutaj jedynie interesuje, to wplyw
uziarnienia kruszywa na wytrzymalo$é stanowi je-
szeze przedmiot dyskusji. Jednil badacze przyzna-
ja uziarnieniu samodzielna role, drudzy tylko
posrednia, a mianowicie o tyle tylko, o ile lepsze-
mu uziarnieniu kruszywa towarzyszy mniejsza je-
go wodochlonno$¢ przy réwne) urabialnosei’).

) Kwestja ta w pracy swej nie zajalem sie blizej.
Rezultaty przeze mnie otrzymane nie wskazuja na zaden
samoistny wplyw uziarnienia, przynajmniej o ile chodzi
o kruszywo rzeczne. Kruszywa tluczonego nie badalem
weale, Na podstawie wynikéw prac innyeh badaczy (np.

Jace te zalezno§¢é. Na wzorach tych oparte sa me-
tody przepowiadania kohcowej wytrzymatosci be-
tonu. Ostatnio skorzystal z nich réwniez prof.
Paszkowski w pracy ,,Beton o przewidzianej wy-
trzymatoSci”. Wzory tych badaczy nie byly, o ile
mi wiadomo, zbadane co do ich zdatnosci do pol-
skich cementéw. Ponadto nie zbadano réwniez je-
szcze, w jakim stopniu obliczone temi wzorami cy-
fry wytrzymaloSciowe odpowiadaja rzeczywisto-
sci, wzglednie jakich bledéw nalezy sie przy sto-
sowaniu tych wzoréw spodziewaé. W niniejszym

Dutrona) wolno przypuszezaé, ze réinica miedzy kruszy-
wem rzecznem i tlhuezonem jest nieduza i Ze wplyw roznicy
pochodzenia kruszywa wobee wplywu réinic w stosunku
wodocementowym jest maly.
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referacie postaralem sie na obydwie te kwestje od-
nowiedzied.

1. Oryginalna forma wzoréw technologicznych

Dla K, — wytrzymalo$§é betonu po # dniach
wzory posiadaja nastepujace postacic:

\

e !

1) Bolomey: K, :( . -J,) . C gdzie

W
N K.
1,8 do 2,7

K. = wytrzymalo§é normalnej zaprawy 1 : 3
vo n dniach;

Gy

— stosunek wagowy cementu do wody;

W

a = 0,5 wspélez. doSwiadcz. jakoSci cementu;

1,8 do 2,7 =— wspdblezynnik d(,sw1.1dc7,aln‘ s‘[a—
ranno$ei mieszania, wazny tylko dla n = 28. Prc
Paszkowski podaje dla polskich cemontow C—= H.JO
(obnizone w pdzniejszych pracach do C 210).

c
2) Férel: K, —0_} . C gdzie
1—k
o waga
¢, = absolutna objeto§¢ cementu — ;
ciez. gal.

k — absolutna objeto$é kruszywa;

C — wspdlezynnik do$wiadezalny gatuuku ce-
mentu. Bolomey znalazt dla cementow szw ajear-
skich we wzorze Fueta C — 1320.

3) Graf: K, = adzie

( w ‘2

. = wytrzymalo§é norm. zaprawy 1 : 3 po n
dniach; ;
m = 4 do 8 = wspélezynnik do§wiadcz. jakoSci

wykonania ;

A stosunek wagowy wody do cementu.
Toe
4) Abrams: K, =
mx
w A .
[ ;w — ilosé wody w litrach;
Cio
¢, — ilo§é objet. cementu w litrach w stanie
luznym przy 1 litrze — 1,5 kg;
m — T do 9 wspélezynnik do$wiadez. jakosei
wykonania;
C — wspblezynnik doswiadez. jakoSci cemen-

tu: Abrams znalazt dla amerykanskich cementow
¢ = 980.

Rozpatrywanie tych wzoréw nasuwa nastepuja-
ce refleksje: wszystkie bez wyjatku wzory jako
jedyny wspoélezynnik matematycznie Scisty wpro-
wadzaja stosunek wodv do cementu. \Vyiatku nic
stanowi nawet wzér Féreta, gdyz préznie w beto-
nie po potraceniu absol. objetoSci kruszywa
(1 — k) mozemy sobie bez wigkszego bledu wyo-
brazié¢ jako wypeliona przez cement i wode, czyli

1 — k—co | 0.

Ca

3,1
— 3,1) otrzymamy:

Zakladajac ¢, (ciezay

gal. cementu 7

d __ Can o 1
1—k  ¢.-+38,11 Co
14 3,1-—=>
w
czyli zalezno§é¢ od wspélczynnika wodocemen-
towego.

Stosowalnosé wszystkich tyeh wzoréw uza-
lezniona jest od dokladnej znajemosei stosowa-
nego cementu. Stosowalno$é poszezegdlnych wzo-
6w do takiego czy innego cementu portladskie-
go nie jest w literaturze ograniczona, wolno
wige przypuszezaé, ze wzory fte slosuja  si2
do wszystkich cemenléw portl, o ile tylko usta-
lone sa odpowiednie wspdélezynniki C. Dla umozli-
wienia praktyeznie dokladnego przepowiadania
koncowej wytrzymalo$ci betonu niezbedne jest wy-
jasnienie, czy tak jest istotnie.

2. Transformacia wzorow na wspolez. 2 =
Cuo

Celem dalszego pordéwnania wzoréw sprowa-
dzamy je do wspélnej zaleznoéei od wspdlezynnika
wodocementowego &

- x oraz wapolezynnika C,
ktorvm wyrazamy wiaSciwosei cementu. Wplyw
jako$ei wykonania, wobec jednolitej techmniki wy-
konania wszystkich badanych w niniejszej pracy
ciat probnyeh, przyvjmujemy wszedzie ten sam,
wieec mozemy go wyeliminowaé. Jedynie we wzo-
rze Abramsa przyjmujemy m = 7, czyli wykona-
nie staranne. Po transformacji wzory dla wytrzy-
malcsci K.g przyjmuja nastepujacy ksztalt:

Ci

1) Bolomey K — ( ot 0,5) C=8GC,
(=
; 1 2 5
2) Féret K ( )\ C==C,
1-+31x
3) Graf K = C = ¢ O,
x>
C 4
4) Abrams K — a.C,
7 l O
czyli ksztalt ogdlny K = ¢ C,

Jezeli wartoseci K Llaktujem\ jalko fUIll\C‘_]Q
zakladajae, ze dla » 0,7 bedzie Ky 200
kg/cm?, co zgrubsza przy polskich cementach sie
Agadm olrzymamy czlery krzywe pokazane na
tabl. 2 i pozwalajace w przyblizeniu 7013entowac sie

[ PN 7 S S Y

W‘M
yam SIRIEIEEIEL
W.15 % 13 12 11 10 09 08 07 05 05 04 03 02 O 0

Tabl. 2. PorOéwnanie wzoréw Bolomeys (B) Féreta (I),
Grafa () i Abramsa (A) przy zalozeniu, ze w/c == 0,7
odpowiada Kwp 28 = 200 kg/em’.




co do podobienstwa, ktore zachodzi miedzy poszeze-

w -

—, zbh-

¢

We wzorach Fé
w

0 dla & — =~
¢

We wzorze Bolomeyva

gélnemi metodami. Z wzrastajacym
za sie K szybko ku

Abramsa i Grafa K —

zZerze. reta,

, Czyii

dla ¢ = 0 Iub w —

K-—0juzdlaax " __ 2. Réznica ta nie ma istot-
¢
hego znaczenia, gdyz praktycznie bedzie juz dia
© = 2 wytrzymalo§é betonu zawsze prawie réwns
zeru. Krzywe narysowane w tabl. 2 wykazuja du-
7e podobienstwo do siebie w obszarze od -
C
do 0,5, ponizej 0,5 znacznie sie rozchodza. Podo-
blentho to jest jednak pozorne, odyz réznice pro-
centowe na calym obszarze sa bardzo znaczne.
I w dodatku zmienne co do swego znaku ().
Swiadezy to o tem, ze warunki, w ktorych krzywe
te byly wyproewadzone, bardzo sie miedzy soba ro-
znity, co uwypukla tem bardziej koniecznogc
sprawdzenia tych wzoréw dla polskich cementéw
1 ustalenia, ktore z tyeh wzoréw w naszych warun-
kach ndlezv odrzucié.

= 1,5

2

3. Zbadanic zgodnosel wzorow z wynikami do-
Swiadczen qutora i selekeja najodpowicdnicjszego
WZOIl

W powyzszem napisatem wzory w ksztalcie ilo-
czynu jednej zmiennej 3, ¢, #, v 1 stalej C. Wzory

Tab. 3.
Zalezno$é K wpes od spolezynnika wedl. wzoru Bolo-
¢
meya K = § Cp dla cementu C
prool T 11 ] T T T I T T 111 /Pt T2 ]
L& do sgirestnia krzyve brano ma’ L \, /* _7L —[ T
uwrvgq Jaat/ﬂ.e ob:n/ HACE pao'l/o:’ane o @ -ZZfo = L=
wyeliminowony: qx’; 7| Mu o
-+ O lado* poniewaz proby [)y/J brar.e '\‘[( & %22,_-, = Tt
~t Zcutg mesy eyl & walphwe A 1
& 3™ progy wykona: no 7e —G Lzré-’ i { T
& zkzo/ych resziek cemenfu Jﬁg—’l = K - 2060
IH00 bemry ubjjane 148 i7al wpzs = 2068
B | I 7T [ ¢ 01544079 19804, ool
'}7 I” fq;f% Z24a w18 8
o W | 166 /18420 | | | “0may -4085%
= i ] ,}_,ﬁ_, i L N -Brmor = 3432%
|
ey T ,1,;351 [ [
B 47/ AN
AT T
- T I y i [] K= a ?'/]'ﬂ
EU 1170268 T T 2 g\ 208807 087 oag 142
'ﬂ“‘ / Jfﬁ | x| Dasd (201 | 400 |414 %1358 |
[ /. 1840 |Otat: [ 180 | 356 [3:07 147 [ 397 |
= fii] a4l Dta% | 160] 333 |3295] 35 | 106
=l G | |® 2z | 142 | 330 |2924] 576 | 1285
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i | |® 22[436] 292 |2892
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w tym ksztalcie wyobrazaja proste linje, przecho-
dzace przez poczalek spélrzednych.

Gdyby wszystkie wzory byly réwnorzedne,
wtenczas odchylenia poszezegélnych obserwacyj
tego samego cementu, zbadane kolejno wzgledem
kazdej z tych prostych K — : C,, musialyby mie¢
te sama sredniy wielko§é. Obliczenie tej wielko-
N daJe nam wiec miare zdatno$ci kazdego z tych
wzoréw do polskich cementéw portlandzkich.

Przylkiad obliczenia tych odchylen dla cemen-
tu C i wzoru Belemeya podany jest w tabl. 3. Z ta-
blicy tej widzimy poza tem, ze ubijane betony wo-
gole mnie poddaja sie

prawu wspélezynnika

C
Przyezyna jest zbytnia przypadkowosé, ktora za-
chedzi przy recznem ubijaniu betonu, nawet jeze-
li ubijanie to bylo wyvkonywane starannie i przez
ta samy osobe. Poza tem ma duzy wplyw na roz-
sypki zlezenie cementu i zwietrzenie w otwartym
worku. Wszystkie betony ubijane i betony ze zleza-
lych lub zwietrzalych cementéw zostaly wiec od-
rzucone. Pozostale obserwacje ukladaja sie istot-
w . .
-, Jak widzimy
C
na tabl. 4, zawierajacej wykresowa zalezno$§é wy-
trzymalosci betonéw z poszezegodlnych cementow

{7 .y - .
w/¢ prawa Bolomeya. Widzimy, Ze w wy-

kresach tabl. 4*) proste poszczegodlnych cementow
roznia sie mic—;dz soba nachyleniem wzgledem osi
X, czyli wielkoscia C. Takie same wykresy sporza-
dzilem dla wzoréw Féreta, Abramsa i Grafa (nie-
przytoczone), a w tabl. 5 podalem Srednia wielko§é
odchylen procentowych betonéw z 6 badanych
cementow wzgledem kazdego z 4 wzoréw o postaci
K =1:C,, czyli przy zalozeniu, ze wzory przy da-
nem ¢ wyrazaja proste.

nie bardzo dobrze wedlug prawa

Z tabl. 5 widzimy, ze sumy odehylen przy po-
5/(‘7eﬂolnych wzorach bynajmniej nie wypadaja
rowne. Widzimy dalej, ze wspétezynniki C, w tym
wypadku Chdl.ll\LEl\"UJJCG tylko jako$é cementu,
wahaja sie u badanych 6 cementéw w granicach
do 509, wzgledem najwyzszego Ozmacza to, ze v6z-
nice w wytrzymaloSei poszezegdlnyeh zbadcm reh ce-
mentéw sa bardzo znaczne, co zresta widzimv na
tabl. 1. Réznice te nie wynosza jednak az 50¢7.,
iakby wynikalo z tabl. 5 ze stosunku wsvélezvnni-
kéw £ dla cem A i F. W betonach o wysokiej wy-
trzyma%osm Jjakiemi sa zaprawy normalne tabl. 1,
roznice wynosza np. tylko ok. 309.. Z nieréwnosei
odchylefi oraz rozbiezno$ci z wytrzymalcéciami
normowcmi wnioskujemy, ze wzory nie posia-

daja réwnego stopnia waznoSei przy polskich ce-
mentach portlandskich. A poniewaz Zaden z tych
wzoréw nie daje minimum odchyled przy w s z y-

) Wykresy te sporzadzone sa przy przechowaniu na
wilg. powietrzu. Takie same wykresy przy przechowaniu
wodnem i powietrznem daly identyezny uliad rovsypek.
Rezultaty i wnioski cbliczone w dalszym cigeu sa wiee
wazne dla kaidego sposobu przechowania z uwzglednie-

niem odpowiednich wspélezynnikéw zamiennosei.
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Tab. 4.

w
Zaleznoéé Kup2s od wspédlezynnika — wedl. wzoru Bolo-
b e

meya K = (*C —0,5) C =0Cs dla cementéw A, B,
w

C, D, E, I’. Cyfry oznaczaja numeracje zarobéw

rem Bolomeya, do cementu E wzér Bolomeya
1 nieco stabiej Abramsa i Grafa, a dopiero do ce-
mentu F wzory Abramsa i Grafa. Poniewaz ce-
menty sa uszeregowane wedlug swej mocy, mozna-
by zaryzykowaé twierdzenie, ze wzér Bolomeya
wazny Jest gléwnie dla cementéw wysokowarto-
sciowych, Féreta dla dobrych cementéw zwyczaj-
nych, Grafa 1 Abramsa dla
cementéw slabszych, ale na

N

Pt

tak kategoryczne twierdzenie
nie pozwala szczupla ilo$é
[ 1] zbadanych cementéw. W re-
zultacie jednak wyniki tabl.
5 i 6 wskazuja na to, ze:

a) wzér Grafa dla na-
11 szych cementéw jest zupelnie
[ '] nieodpowiedni, gdyz w ani
——— jednym wypadku nie daje mi-
nimum rozsypek, a wzglednic

et dobrze nadaje sie jedynie do
ooy | cementéw E i F; w dodatku
- Po=48 | . korekta wzoru Grafa mozliwa
(45| | [Ar2lp]  Jest tylko przez przeksztalee-

nie go w krzywa wyzszeeo

=, 2 .
 Nead0 kgpm: o7 : stopnia; y
] 5 ) I A iy, b) wzér Féreta daje bar-
- ! L mmp dzo podobne rezultaty ze wzo-
300 ‘ " T4 77| rem Bolomeya, prawdopodob-
LT 47lws [ nie dlatego, poniewaz Bolo-
1 774 B mey wogdle opieral sie na ba-
EEEE 177 daniach Féreta;
200 | | | LT LT ¢) wzér Abramsa tylko w
:|’ i [ i 3 5 *i jednym wypadku dal mini-
4 | }_1_ | :=L “7:1_7:' mum rozsypek w innych na-
' 01 | s el v T SmEmes ) tomiast nie jest stosowalny
07} ’05__| I O ‘B;{ T _'_X/jz_{ L T bez powaznych korekt, ktére
(il | 1111 [ \Bomeg 1 [TAAATTTT 1 Bolomey, |71 ewentualnie mozliwe sa przez
F - | 6,:5—/1/1_ A { i Fnasz | (zreszta niewygodna) zamia
3 AREERY =t T 1 ! ! i N ST r
L o5 0| 15 -Ajﬂ}i‘g L i % L] [T 1A ] ne stalej m, przyjetej w po-
K=400kq/cm? ] K=400 kq/cm? 1 H | wyzZszem = Tk
LT [T ! 1T [T ] I T_’W ) i Pozostaje wiee w z 6 v
R 1:_L__‘_—‘ ‘—J—'I" e R ] 'JF|' Bolomeya jako naj-
_7‘)77 - *4\5% EiEE _'T' P____H‘__ [l odpowiedniejszy
B : - TRL P T L-”F——- I O I O B dla polskich cementéw. Istot-
T 3 1 1 _| I L s [ 1 _l‘ B 1 I’ nie wzor ten daje w 3 wypad-
1 1 i‘.f"*j, [ SRS S I i o _L,é!?w kach (A, B, E) wyrazne mi-
200 [ | [ [ [ | e AT } W 200 | I ; el r%f\'—ﬂ nimum, w 2 wypadkach (C,
I h /%3;17_ ' = | 1S I i I 0 D) prawie minimum rozsy-
] 155 T{ T I Ti — e T }:L—Jr | pek, a tylko w jednym wy-
; % NG || cement JET| [ [__jf' il 740 I Fé?ﬁénf F|“,. padku (F) sie nie zgadza, ale
Lr0~***’*'7-L' -'60—? J~ ——-1 BT E ""f?; -—--—-—;/-F S -r—l—r I w tym wypadku moina albo
LIS T T Bolomeg 11 [T L2 o7 1 [Bolormey | zachowaé a = 0,5 i napisaé
// !w IEEE| 4_1,=22 I ! //:,:575"/_79_1_ f Q{fﬁ.}/ B go w postaci K — 3C, — K,
AT TTas 1T 1ol | | 145 [ 1erse] 7P fas | (751 1 [gezz  (p. tabl. 5), przyczem K, =
doswiadczalna cyfra  wy-
trzymatosci, albo tez za-
stkich badanych cementach, wnioskujemy da- chowaé postaé K — 3 C, przy zamianie ,,a”, a za-

lej, ze zaden z tych wzoréw nie moze byé stosowa-
ny a priori w postaci K =—=£C,, lecz ze trzeba do
niego wprowadzié korekte. W tabl. 6 podane sa te
postacie wzoréw, przy ktérych odchylenia po ko-
rekcie spadlyby do minimum, czyli ktére najlepie;
odpowiadaja zrobionym obserwacjom.

Z tabl. 6, oraz tabl. 5 widzimy, Ze cementom A
i B odpowiada najlepiej wzér Bolomeya, C i D
wzér Féreta, ale bez wigksze] przewagi nad wzo-

tem i [na inna wartosé ?). Wtenczas wielko§é roz-

1
") Dla cementu E byloby K = 191 ( e (),605)
\ W
y ~ i 1
”» ” I’ ” I‘ — 166 ( —- 0,74])
-
przyczem =



sypek wraca do normalnych granic. Charaktery-
styczne jest, ze réwniez dla drugiego zdotu stabego
cementu E dosyé dobrze nadaje sie wzdér réwniez w
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praktycznie starannej robocie wykazuja rezultaty
zbyt przypadkowe (duze odchylenia); 2) poszeze-
g6lnie partje badanego cementu musza mieé mniej

~

Tabl. 5
Wspbétcaynniki C i $rednie odchylenia procentowe przy stosowaniu poszezegélnych wzoréw K = ¢ Cx
- Kwp 28 Srednie procentowe odchylenie @ n
Tlosé = L SRLP
Cement betonéw 7 |
Bolomey Féret Graf Abrams | Bolomey | Féret Graf Abrams
| | i
A 12 238 B 2110 © | 107 1930 % 7,3 10,5 | 138 17,6
B 9 2218 2010¢ | 967 1720 % 8,8 12,5 17,2 15,4
C 18 206 3 1920 7% ‘ 87 1520 % 11,1 10,5 17,6 19,2
= = I = _— = === f=——o
D 11 199 S 1880 % 86 Y 1400 % 13,2 1_1,8 18,9 16,7
E 11 [1693:(1918—20) 15809 | 727 | 12200 | 7.2 (T.9)| 106 8,5 9.6
— — - ﬁfl— p—" -
P 10 126 £;(166 3—40) 1190 7 537 8o = |17,1 (8,9) 19,8 11,7 9,4

powyzszej postaci (p. tabl. 5). Poniewaz wzér Bo-
lomeya w zmodyfikowanej postaci K — & C;, — K,

{przyczem § == / — 0,5) zawiera 2 parametiy
w/e

C, 1 K, ktore musza byé ustalone doSwiadezal-
nie, nalezy zvobié teoretycznie dwie (praktycznie

naturalnie wiecej) obserwacje o wydatnie réznia-
. ; W, - :
cym sie spolez. —, jezeli charakterystyka sily wia-
C

zacej danego cementu ma by¢ wazna dla calego ob-
szaru mozliwych wytrzymalo$ei.

Tabl. 6
Pozadany ksztalt krzywej K
Ce- | Bolomey | Féret Graf Abrams
S olomey ére ra rams
A BCs % Cy— 30| krzywa parab. | 5 Ca 450
B pCo ©CF— 20 h , o Ca +45
C | Bcs+30 0 Cy 0 . o Ca 455
D fsC[; + 30 $C o - o Ca 460
L (er[’ (?Cf——“ 20 ” ” fZC(L +35
F ECs —40 | ¢ ¢ r— 50 1 Cq 5 Ca

Przepowiadanic 28-dnioive] wytrzymalosci he-
tonu zapomocq wzoru Bolomeya

Jak wynika z calego dotychczasowego toku ro-
zumowania wzor Bolomeya pozwala na wazgledna
dokladno$§¢ projektowania betonu, o ile sa spelnio-
ne nastepujace warunki: 1) betony musza byé do-
statecznie ciekle, gdyz ubijane betony nawet przy

wiecej jednakowy wiek, gdyz zlezenie cementn
ostabia jego sile wiazania *); 3) wszystkie betony
zaprojektowane zapomoca tego samego wzoru mu-
sza by¢é mieszane w ten sam sposéb (albo recznie,
albo maszynowo). Przy zachowaniu tych warun-
kow mozliwe jest podanie cyfr co do wielkosei mo-
zliwych odchylen rzeczywistosei od rachunku.

W tabl. 7 zestawione sy ostateczne charaktery-
styki wytrzymatoSei poszczegélnych cementéw za-
pemoca wzoru Bolomeya, na tabl. 8 rezultaty te
naniesione sa graficznie. W tabl. 7 podane sa po-
nadto obliczone przeze mnie $rednie i maksymalne
odchylenia procentowe od znalezionych krzywych.
Z tabl. 7 wynika, Ze:

a) przy tym samym cemencie o praktycznic
niezmiennym stopniu zlezenia (cem. A, B, E, F)

$rednic proc. odchylenia wynosz:, - 8%

maksymalne proc. odchylenia wynosza -+ 20¢;

b) przy tym samym cemencic o zmiennym
stopniu zlezenia jaki zachodzi np. na normalnej
budowie (cem. C, D7)

Srednie proc. odchylenia wynosza -+ 12%

maksymalne proe. cdehylenia wynosza -+ 3

')(){,";
W tabl. 7 sa dalej obliczone Srednie cyfrowe
wspoéiczynniki Bolomeya, a mianowicie:

1) y, — 202 3 — 20 dla $redniej miedzy cem.
A (max.) i F (min.). Krzywa ta nie ma praktycz-
nego znaczenia, gdyz nie reprezentuje calo$ei ba-

) Dr. Griin podaje w ,,Der Zement”, ze cement po_ro-
ku magazynowania traci do 30% swej sily wiazacej.

) Z tabl. 1 wynika, Ze cementy A, B, E i F byly prak-
tyeznie $wieze, cementy C, D czeSciowo Swieze, czedciowo
nieco zlezale. Poniewaz przy obliczeniu wspélezynnikéw Bo-
lomeya wyeliminowaltem wplyw zwietrzenia cementu, moge
przyjaé, ze rezultaty dla cementu C i D obrazuja wplyw
wahan w jakosci cementu na budowie, gdzie cement z re-
guly krotszy lub dtuzszy czas jest magazynowany.
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danyeh cementdw, daje natomiast miare roznic
procentowych miedzy skrajnemi polskiemi cemen-
tami; betony z cementéw A i F réznia sie od $red-
niej ¢ 47% przy bardzo slabych betonach (100
kg/em®), a + 23% przy mocnych betonach (500
kg,/cm!). Procenty te sa obliczone w tabl. 7.
2) 204 5 — 10 dla arytmetycznej sred-
niej z \V%/\ stlich cementéw (naniesiona na tabl. 8),
3) ¥, — 210 5 — 4 dla arytmetycznej $redniej
z wszystkich badanych cementéw bez cem. F, gdyz
cem. F zbytnio odcina sie od reszty cementéw.

byly przy prawie réwnych wspétezyunikach L
-
= 0,33, ¢o odpowiada wspélczynnikowi Bolomeya
1
= _.,—05=25 Dla =25 w tabl. 7 obli-
,OO

czone sa wytrzymatoSei K.,.5; w tejze tablicy sa

jeszcze raz podane K,,,,, oraz stosunek 27
Stwierdzamy przedewszystkiem, ze miedzy

K,pm 1 Kupog istnieje duze podobiehnstwo, aczkol-

Tabl. 7
Charakterystyka wytrzymalodei cementéw zapomoca wzoru Bolymey’a
Srednie od-| max. od K dla = 0,7 el B
S 11¢ - ax. od- o UR s = — O] = D sinrin
(‘ement Y = Fop 46 = re ”L' bL Z .0 3 wp ay e ) po 28 ¢ I
: b i chylenie % | chylenie % dn.dla | g o
() 0,5 1 1,5 2 25 (=25
A Y 2380 S o + 17,5 21,8 0 119 238 357 476 595 G647 1,09
[147]  [131] [126] [i24] [i28]
[1,18] [1.16] [1.15] [1,14] | |1,14]
B Y= 2215 + 88 |41480 —272 0 110,5 221 | 331,56 442 5525 622 | 1.12
C Y — 20653 =111 |+ 40,9 —3L3 0 103 206 309 412 | 515 | 595 | 1,15
D | Y=1995 +132 |[4232 —215 0 995 199 | 2985 3985 4975| 577 | 1,16
I \ Y =19105—20 + 79 |4 181 161-—20 755 171 | 2665 362 | 457.5| 546 1,19
[0.75] [0,83] [0,86] [0,87] {0,88]
I Y =1667 — 40 -+ 89 176 —165| 40 43 | 126 | 209 | 292 | 357 | 458 1,22
{531 | [69] | [74] | [76] | [77]
Srednia Y, = 202 '
max. 4+ min. 9y 8L 182 | 283 | 384 | 485 =t Ly
dla = <0 2007 | {1007 | {1007 | [100] | [100]
- - |
1 : Y,=2043 —10 | AB\ . o0 | 1 1n BRE
Srednia ze 4 pyE 82| 1T —205 y saa (1 -
WETTEE (. (J,DJ D oo L0 92 | 194 | 206 | 398 500
Srednia z cem.| Y, =21007—4 - 4 | 101 206 | 311 | 416 | 521 L il
A.B,C,DIE [1,0] | [L,0] | [1,0]1 @ [1,0] | [1,0]
Cyfry | | sa procentami wzgl. odsetnemi wartosei ¥, wzgl. Y,

Krzywa y 2003—4 przedsta-
wia Srednia jake$é polskieh ¢e-
Pe

mentlow., Skrajne, ale peza tem normalne ce-
menty A i I réznia sie od tej srednicj o + 15%
przy wytrzymalosgel betenéw od 180 do 500 kg /em=.
Mimochodem zaznaczam tulaj, ze podana przez
rrof. Pasgzkowskiezo Srednia wartesé C, 250
ala polskich cementow jest wige za wysoka, gdyz
w rzeczywistosel wynosi cna zaledwie C, == 210.
Pechodzi o stad, ze pref. Paszkowsli oparl sie w
swej plerwolnej pracy na wytrzym. normalnych
zapraw 1 : 3, kiore, jak zobaczymy w nastepnyn:
rozdziale, wogole sa szlucznie wygérowane.

5. Keytyka 1. zw.

W tabl. 1 podane sa wytrzymalo§ci normowe po
28 dniach zapr. 1 : 3 (K, ) wszystkich zbadanyel
cementow, W.thl\w te wytrzymatosei ohzvmano

wiylt zymatosel normowey.

wiek K,..» byly uzvskane droga ubijania betonu.
Poniewaz ubijanie nastapilo w tym wypadku za-
wsze temi saimemi aparatami przy okreSlonej sile
i iloSct uderzen, ujemny wplyw nieréwnosci ubija-
nia odpad? i 1e/u’tat\ sa miedzy soba poréwnalne.
Stwierdzamy dalej, ze \VSZQd/lO K,,,,,,,, > Kipos s
co moze byé skutkiem roznych wspélezynnikow.
Naleza do nich: 1) Réznice ksztaitu prébek, gdyz
probki normowe sa kostkami o wym. 7 x 7 x 7 cm,
a probki K, s walcami @ 81 wys. 8 em; wsp6t-
czynnika zamienno$ei wytrzym. kostek 7 x 7 x 7
na walce ® 8 cm nie posiadamy, nalezy jednak
przypuszezaé, ze wytrzymatoSei waleow beda co-
najmniej rowne wytrzymaltosci kostek, wiec nie to
jest przyczyna nadwyzki; 2) roznice w przechowa-
niu, gdyz przechowaniem normowem jest przecho-
wanie wodne, a nasze walce przechowywane byly
w wilg. powietrzu, co jak udowodnitem uprzednio
powinno odnie$¢ raczej ten skutek, ze walce beda



Tabl. 8
Betony plastyezne i lane z cementéw 4, B, C, D, E, I
niezlezaltych.
Srednia rozsypka poszezegblnych cementéw $wiezych ==
8%, magazynowanyeh * 20%; maksym. rosypka poszeze-

g6lnyeh cementéw Swiezych =+ 209, magazynowanych
*+ 30%.
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mocnicjszy od kostek.Te dwa wspolezynniki odpa-
daja wiec i pozostaje: 3) rézny stapien zlezenia
cementow, edyz cementy uzyte przy probie nor-
mowej byly napewno §wiezsze od cementéw nade-
stanych do laboratorjum oraz 4) mieszanie maszy-
nowe zarobéw normalnych, podezas gdy zaroby
moje byly mieszane recznie, aczkolwiek b. staran-
nie i 5) doskonale zgeszezenie betonu mlotkiem
przy probie normowej w przeciwienstwie do luz-
nej struktury moich betonéw.

Stad wniosek, ze wytrzymalogei normowe 54
sztucznie wygdérowane, i nie moga stuzyé jako pod-
stawa do Scistego projektowania betonoéw, ktéryeh
wykonanie bedzie normalnie raczej zblizone do mo-
& 3 K;uu'/u
ze stosunek - —

wp 28
jest tem wiekszy, im slabszy jest cement 9), wsku-
tek ezego przy poréwnaniu wytrzymalogei normo-
wych poszezegélnych cementow miedzy soba co-
menty stabsze przedstawiaja sie korzystniej niz
istotnie sa. Jezeli ponadto bierzemy nod uwage, ze
wytrzymatosci betonéw z poszezegélnyeh cemen-
tow nie sa nawet proporcejonalne do wspolezynnika
f= e 0,5 1 ze stabsze cementy daja niepro-

w)e
porcjonalnie stabsze betony (mniejsze o K,), wten-
czas musimy przyjsé do przekonania, ze normy ba-
dania cementéw u nas (i zagranica) daja dla prak-
tyki bezwartoSciowe wyniki. Prawidlowe badanie
normowe powinno byé wykonane: 1) Zapomocs
probek, stuzacych w praktyce do badania betondw,
a wiec waleéw @ 8 lub 0 16 cm, 2) przy kilku sto-
sunkach w/c celem okreSlenia wszystkich
wspolczynnikéw Bolomeya, 3) zapomoca tylko ciek-
fych betonéw, gdyz ubijanie betonéw nie jest sto-
sowane w zelbetnictwie, a ubijanie prébek Zapo-
moca aparatu daje zbyt wygérowane pojecie o wy-
trzymaloSei cementéw. Rezultaty préby normowej
winny byé podane nie w postaci cyfr wytrzyma-
foSciowych, ale w postaci wzoru Bolomeya w for-
mie K, = C § — K,. Tylko takie dane umozliwia
sprawiedliwa ocene cementéw przez inzyniera, na
czem zyskalyby niewatpliwie bezpieczenstwo na-
szych budéw i gospodarka spoleczna.

jego. Wreszcie stwierdzamy,

") Progresja ta jest zupelnie prawidlowa nawet dla ce-
mentow C i D, z czego wolno wnioskowaé, ze stopien zle-
zenia cementéw C i D w stosunku do A, B, E, ¥ byt jednak
nieduzy.
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