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Wychodząc z założenia, że studja politechniczne 
powinny dać absolwentowi nietylko przygotowa
nie teoretyczne, ale też w pewnych choćby szczu
płych granicach, umiejętności praktyczne, pozwa
lające m u stosować z powodzeniem nabytą wiedzę 
do zagadnień inżynierskich, wprowadzono na Wy
dziale Inżynierji ćwiczenia laboratoryjne z techno
log j i betonu. 

Przedmiot ten szczególnie wymaga ćwiczeń l a 
boratory jnych, gdyż, jak każdy przedmiot techno
logiczny, operujący splotem z jawisk f i zyka lnych, 
jest mało zrozumiały d la studenta dopóki tenże nie 
zetknął się z materjałem osobiście i nie miał moż
ności zaobserwowania zb l iska jego zachowania się 
przy przeróbce. 

Nienajmniejszej wag i sprawą jest fakt , że l i 
te ra tura tego przedmiotu zawiera wiele rozbieżno
ści, do których ustosunkowanie się krytyczne mu
si się opierać przedewszystkiem na badaniach do
świadczalnych. Do stosowania tak i ch badań w 
praktyce ćwiczenia te mają studenta zaprawić i za
chęcić. Teoretyczna strona zagadnienia stanowi 
przedmiot wykładów na semestrze IV - ym, zaś na 
semestrze V - y m i V I - y m są prowadzone wspom
niane ćwiczenia laboratoryjne. P r o g r a m składa się 
z dwóch części: 

A ) wykonanie betonu o zgóry zadanych wła
snościach z danych materjałów i skontro
lowanie tych własności w gotowym beto
n i e ; 

B ) a )rozpoznanie szkodl iwych zanieczyszczeń 
w danem kruszywie (pyłów, zanieczyszczeń 
organicznych) , b) wyznaczenie wilgotności 

F i g . 1 do 5. 

k ruszywa i jego spulchnienia jako danych 
do korekty odmierzeń objętościowych lub 
wagowych. 

Sprzęt. P r z y dobraniu sprzętu do wykony
wan ia powyższych czynności laboratory jnych m ia 
no na w idoku przedewszystkiem normy PN/ B — 
196, a następnie taniość, prostotę i kra jowe po
chodzenie przyrządów o dokładności dostatecznej 
d la zadań p rak t yk i inżynierskiej. Sprzęt zastoso
wany do opisywanych ćwiczeń może stanowić wy
posażenie każdego analogicznego laborator jum na 
budowie. 

Wobec konieczności przeprowadzenia ćwiczeń 
w ciągu roku akademickiego przez mniej więcej 
150 studentów przygotowano t r zy jednakowe war
sztaty w postaci stołów o odpowiednich wymia 
rach ( f ig. 1). N a wyposażenie każdego warsztatu 
składają się następujące przyrządy: 

1) Waga ta lerzowa o udźwigu 5 k g z komple
tem odważników ( f ig. 2 ) . 

2) Komple t sit normalnych podług PN/B — 
1.96 wraz z k i l k oma ta lerzami blaszanemi 
do zsypywan ia k ruszywa i oddzielnych 
f rakcy j ( f ig- 3 ) . 

.*>) Mensura szklana, cy l indryczna o pojemno
ści 500 c m 3 (rys. 4 ) . 

4) 6 foremek normalnych walcowych do pró
bek betonu 0 8 cm ( f ig . 5) podług PN/B 
— 1!)6. 

5) M i s k a żelazna o pojemności około 5 litrów 
wraz z żelazna łyżka do mieszania betonu 
( f ig. 6 ) . 

6) Drobne narzędzia: ubi jak drewniany, ło
patka stalowa i 
szuf la ( f ig . 6). 

7) Bak blaszany z 
wodą do przecho
w y w a n i a próbek 
betonowych. 

Poza tem, wspólne 
i l a wszystk ich warszta
tów, przyrządy nastę
pujące: 

8) Sto l ik wstrząsowy 
0 40 cm do wy
znaczania rozpły
w u wraz z forem
ką stożkową o wy
mia rach h = 16 
cm, 0 8 i 0 16 cm 
(mniejszych niż 
no rma lna przewi 
dz iana do badania 
opadu, f i g . 7 ) . 

9) Objętościomierz, 
składający się z 
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10) 

r u r y żelaznej 0 
100 m m w świetle 
z dnem przymoco-
wanem na śrubach 
o pojemności =• 
= 3,2 I i z ubi ja-
k iem płaskim ( f ig. 
8) do wyznaczania 
objętości kruszy
wa , jego ciężaru 

objętościowego oraz 
objętości betonu. 
Vo lumenometr 
metalowy o po
jemności około 2,5 
?, ka l ibrowany, do 
wyznaczania w i l 
gotności k ruszywa 
oraz ciężaru właści
wego tegoż (fig. 9). 

K A T E D R A Ż E L A Z O B E T O N U P O L I T E C H N I K I W A R S Z A W S K I EJ 
P r o f W P k i z k o w . k i 

P R O J E K T O W A N I E B E T O N U dli . . l o i o n . i : wyfzyro.toSci. ci€klo»ci i ur .b i . ln . 
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F i g . 6 do 10. 

11) Pyłomierz podług PN/B — 
196 ( f ig. 10). 

12) Rozczyn 3 % N a O H i butel
k i do badania zanieczy
szczeń organicznych. 

13) Z b i o r n i k i p iasku, żwiru i ce
mentu. 

Przyrządy są dostosowane do za-
robu betonu o objętości 3 litrów. 
Jest to porcja, którą student wy
konywa z obliczonej ilości skład
ników, bada jej objętość (objęto-
ściomierzem p. 9 n a 3,2 l i t r a po
jemności) i rozpływ (stożek roz-
pływowy m a 2,5 l i t r a pojemności), 
wreszcie wykonywa 6 próbek typu 
C (6 X 0,4 = 2,4 l i t r a betonu). 
Stożek opadowy normalny ma oko
ło 5,5 l i t r a objętości, coby wyma
gało przygotowania tak dużej por
c j i betonu, niepotrzebnie obciąża
jąc studenta większą pracą f izycz
ną ; dlatego jest wprowadzony sto
l ik wstrząsowy i odpowiadający 
temu sposobowi badania, mnie jszy 
stożek. 

Zadania. A. Z a d a n i a 
•pierwszej części p r 0-
g r a m u mają na celu przero
bienie przez studenta całkowitego 
cyk lu operacyj od o t r zymania k r u 
szywa do uzyskania betonu o zgó-
ry zadanych własnościach. Stosu
je się metodę doświadczalno-obli-
czeniową 1 ) , dzięki czemu zadanie 
jest zupełnie określone, a w y n i k i 
łatwe do skontro lowania na dro
dze doświadczalnej. 

Zadan ia są dwu rodza i : 1) wy
konać beton o zadańem c/w i 2) 
wykonać beton o zadanej ilości ce
mentu na 1 m 3 betonu ubitego. 

') P o r . p r a c e a u t o r a ogłoszone w 
„Przeg lądz ie T e c h n i c z n y m " N r . 2 i 3 
r . 1934 i N r . 5 i 6 r . 1935. 
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Założenia j C k j 

Piaiek Miał F, = 

1C00 - 0.55 C k ( 

0.38 -I- w, 

1000 C , 

W = 0.23 C k , + V, F k , + r., G k , . 

Sprawdienie obietoSci absolutnej 

W każdym z tych wypadków może 
być zadana różna grubość war 
stwy otulającej, charakteryzująca 
urabialność (r w gran icach od 1 do 
3 m m ) , oraz różny stopień ciekło-
ści betonu, (ubi ja lny, półciekły i 
ciekły). Ponieważ jednak w ogrom
nej ilości wypadków beton pół
ciekły jest na robotach najwłaści
wszy, przeważnie ten stopień cie-
kłości jest zadawany. Celem uroz
maicenia zadań i jednocześnie za
znajomienia się z odpowiedniemi 
z jaw iskami , uziarnienie żwiru za
daje się z e l iminowaniem tych czy 
innych f rakcy j . 

Celem ułatwienia przeprowadze
n i a obliczeń i or jentowania się w 
otrzymanych wyn ikach doświad
czalnych, do każdego rodzaju za
dań są przygotowane drukowane 
schematy (rys. 11 i rys. 12), za
wierające tabele do zestawień 
uz ia rn ien ia i wartości, wypływają
cych bezpośrednio z uz iarn ien ia , 
formuły i miejsce na i ch rozwiąza
nie i zanotowanie wyników, wre
szcie s ia tk i współrzędnych do wy
kreślenia o t rzymanych k r zywych 
przesiewu p iasku i żwiru oddziel
nie, oraz łącznej krzywe j przesie
wu, wynikającej z rozwiązania za
dania. 

Po o t r zymaniu przez studenta 
około 2 l p iasku i 4 l żwiru ( lub 
tłucznia) w stanie powietrzno-su-
chym, wo lnym od zanieczyszczeń, 
jego czynności laboratoryjne mają 
następujący przeb ieg : 

a) Przes ianie p iasku przez sito 
=||= 2 i odrzucenie pozostałości na 
tem s ic ie ; następnie przy pomocy 
si t i wag i znalezienie uz iarn ien ia 
p iasku o f rakc jach 0/2,0 i wpisa
nie do odpowiednich rubryk sche
matu. 

b) Przes ianie żwiru przez serję sit 2/40 
(ewent. odrzucenie niektórych f rakcy j stosownie 
do zadania) i znalezienie uz ia rn ien ia pozostałości 
oraz wpisanie do odpowiednich rubryk na sche
macie. 

c) Wykreślenie na siatce rzędnych k r zywych 
przesiewu, przyjętych do ćwiczenia kruszyw (pia
sku i żwiru) stosownie do zbadanych w punkcie 
a) i b) uziarnień. 

d) Obliczenie w tabelach schematu: wody żą
danej przy k g p iasku wf , wody żądanej przy k g 
żwiru wg, oraz spęcznienia m przy zadanem r. 

e) Dokładne zmieszanie rozdzielonych s i tami 
f rakcy j p iasku i wyznaczenie ciężaru objętościowe
go Ft p iasku najściślej ułożonego. 

W t ym celu posługujemy się mensurą np. w spo
sób następujący: w lewamy do mensury około 
200 gr wody i dokładnie odważone 300 gr p iasku. 
Przez potrząsanie wypędzamy powietrze i wywo
łujemy najściślejsze ułożenie się z ia rn . Odczyta-
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R y s . 12. 

nie objętości, zajętej przez piasek w mensurze da
je możność obliczenia F, z dostateczną dokładno
ścią -). 

f) Dokładne zmieszanie rozdzielonych s i tami 
f rakcy j żwiru i wyznaczenie ciężaru objętościowe
go G i żwiru najściślej ułożonego. W t y m celu po 
sługujemy się objętościomierzem ( f ig . 8) , do któ
rego wsypujemy potrząsając i lekko ubijając do
kładnie odważone np. 3 k g żwiru. Zmierzenie obję
tości, którą żwir zajmie w rurze objętościomierza, 
pozwala na obliczenie G, . 

g) Przeprowadzenie obl iczenia wagowej ilości 
składników (cementu, p iasku, żwiru i wody) na 
1 m 3 betonu, posiłkując się powyżej otrzymanemi 
danemi oraz w a r u n k a m i zadania (wzory i oblicze
nie na schemacie) i wykreślenie łącznej krzywej 
uz iarn ien ia . 

2) Z mniejszą nieco dokładnością b y w a do tego ce lu 
s tosowany objętościomierz ( f i g . 8 ) , t ak j a k do żwiru p. f ) . 
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h) Obliczenie ilości składników, potrzebnych do 
wykonania 3 l betonu. 

i) Odważenie składników obliczonych w p. h) 
i zmieszanie ich w misce ( f ig. 6) . 

k ) Zbadanie rozpływu (cieklości) uzyskanego 
betonu na stol iku wstrząsowym (f ig. 7 ) . Zapeł
n iamy mały stożek, stojący na środku sto l ika wyko
nanym w p. i) betonem, zdejmujemy stożek i pod
nosimy 15 razy stolik na wysokość 1,5 cm, dając 
m u za każdym razem spaść z tej wysokości. Roz
pływ mie r zymy jako stosunek średnicy p lacka be
tonowego (średnia z największej i najmniejszej 
średnicy) na stol iku do średnicy podstawy stożka 
(16 cm) . D l a betonu półciekłego stosunek ten powi
nien być około 1,5. 

1) Zmierzenie objętości uzyskanego w punkcie 
i ) betonu w objętościomierzu ( f ig . 8, powinno być 
3 l i t r y ) . 

m ) Zapełnienie betonem, uzyskanym w p. i ) , 
sześciu foremek walcowych ( f ig. 5) . 

n) Wyjęcie nazajutrz próbek z foremek, umie
szczenie próbek w baku z wodą i oczyszczenie fo
remek. 

o) ) P o 7-miu lub 28-miu dniach wyjęcie pró
bek z wody, zgniecenie ich w prasie probierczej 
i zanotowaniu wytrzymałości na ściskanie, którą 
próbki wykazały. 

Utvaga do p. k), l) i m). Używając tej samej 
porc j i betonu do tych trzech czynności, należy pa
miętać by najstarannie j usunąć c a ł y materjał 
ze stol ika wstrząsowego, a następnie z objętościo-
mierza . 

p) Porównanie o t rzymanych wyników wytrzy 
małościowych z j ednym z wzorów n. p. z wzorem 
Bolomey 'a. 

R. = 180 ( 0,89 
\ iv 

R,s = 222 / — - 0,73 V} 

\ w / 
W zadaniach II rodzaju (gdy jest zadana ilość 

cementu na 1 m 3 betonu), należy obliczyć c/w 
i wstawić tę wartość do powyższych wzorów. 

B. Zadanie drugiej części p r o-
g r a m u. 

a') W próbce p iasku, zawierającej pyły, wy
znacza się przy pomocy pyłomierza (rys. 12) zgod
nie z PN/B — 196 zawartość szkodl iwych pyłów. 

a") W próbce kruszywa , zawierającej zanie
czyszczenia organiczne, rozpoznaje się ich obecność 
przez zabarwienie p r zy pomocy rozczynu ługu so
dowego zgodnie z normą PN/B — 196. 

b') W próbce p iasku, zawierającej wilgoć, wy
znacza się zawartość wi lgoc i przy pomocy volume-
nometru ( f ig. 9) sposobem następującym: 

N i e ch będzie ka l ib rowana objętość V litrów vo-
lumenometru do rysy na rurce szklanej . Odważa
my dokładnie (około 2 kg) wilgotnego p iasku (lub 
żwiru) Kw k g i umieszczamy w przyrządzie. Wy
godnie jest starować przyrząd wra z z w i l go tnym 

piask iem na wadze. Dolewamy do przyrządu otwar
tego prawie dopelna wody i starannie mieszamy ją 
z p iaskiem, poczem zamykamy przyrząd i dolewa
my wody aż do rysy na rurce. Przez potrząsanie 
i pochylanie przyrządu i przy pomocy pipety, wcho
dzącej do r u r k i , usuwamy pęcherzyki powietrza, 
gromadzące się w rurce często w postaci p iany. 
Gdy do rysy dochodzi wolna od pęcherzyków woda, 
ważymy ilość dolanej wody E. Oznaczamy ciężar 
wody wprowadzonej do przyrządu w postaci w i l 
goci przez e, zaś ciężar suchego p iasku, będącego 
w przyrządzie przez Ks, więc 

K„— K,Ą-e 

Z drugiej strony całkowita objętość volumenome-

t r u będzie V = — + E -f- e, dzie 7 — wiadomy 

ciężar właściwy piasku, skąd : 

zaś w 1 ki logramie kruszywa wilgotnego będzie 
e 

3) Spółczynniki l i c zbowe t y c h wzorów zostały w y p r o 
wadzone z p r a c y badawcze j po r . M . K a l e n k i e w i c z a „P r ze 
gląd T e c h n i c z n y " 1934 r . N r . 24. 

k g wody. 

b") Dalej wyznaczamy przy pomocy objętościo-
mierza ( f ig. 8) ciężar 1 l wilgotnego nieco spul
chnionego p iasku Fw. N a zasadzie poprzedniego 
wyznaczenia jest w iadomy ciężar 1 / suchego na j 
ściślej ułożonego p iasku F , . 

Przechodząc od ilości objętościowych laborato
r y j n y c h , t. zn. l iczonych dla p iasku suchego, najści
ślej ułożonego, do ilości objętościowych „robo
czych" , t. zn. dla materjału nieco spulchnionego 
i wilgotnego, spotykamy sie z zadan iem: w i l u l i -

Fkh 
t rach p iasku wilgotnego znajduje się — - = F0 

•Fi 
litrów p iasku suchego? 

W j ednym l i trze p iasku wilgotnego mamy 
F v ( l litrów p iasku suchego a więc należy 

wziac 

Fo 
F ! U ( 1 —e,) 

F, 
F0 

F„a-ex) 

Mtrów p iasku wilgotnego, ażeby wprowadzić do be-
,onu F„ litrów p iasku suchego. Spółczynnik 

jest przyjęty na schematach średnio 

równy 1,3. 
Drug i e zadanie: w i lu l i t rach p iasku wilgotnego 

majduje się FKi, p iasku suchego? Zważywszy, że 

F 0 = —— otrzymamy 
F 

Fk, F, 
**£ 

F , FAl-eJ " ° F . ( l — « Ł ) 

Przez wyznaczenie Fw i eu prze l iczenia te mogą 
być szybko wykonane w miarę zmien ian ia się na 
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budowie wilgotności p iasku wskutek zmian atmo
sferycznych. 

We wszys tk ich wypadkach, gdy chodzi o dużą 
ścisłość w dozowaniu betonu, powinno ono być czy
nione na wagę, a nie na objętość, gdyż wówczas 

nie wchodzi w rachubę wartość Fw (ciężar l i t r a 
p iasku wilgotnego nieco spulchnionego) bardzo 
zmienna i t rudna do wyznaczenia, lecz wchodzi je
dynie wartość ci, wyznaczana szybko i ściśle przy 
pomocy Yolumenometru. 



PRZEZ WIEDZĘ DO ŚMIAŁYCH KONSTRUKCYJ 
Inż. Tadeusz Trojanowski, Warszawa 

Budownic two — to wa lka z siłami przyrody, 
wśród których 9 0 % stanowi siła powszechnego cią
żenia. Stając do tej wa lk i , człowiek wyposażony 
jest w 

1) intelekt, 
2) ręce do pracy, 
3) maszyny i narzędzia k u pomocy, lub zastą

pieniu t y ch rąk, 
4) pewien sortyment materjałów budowlanych. 
O i le w niektórych innych gałęziach twórczości 

ludzkiej dominującą rolę co do kosztów grają dwa, 
a czasami t r zy pierwsze czynn ik i , o tyle, j ak do
tychczas, w budownictwie środek ciężkości kosztów 
leży w t y m czwar tym czynn iku — w materjałach. 

Ten ważny nasz środek do w a l k i z siłą ciężko
ści jest też niestety nią obarczony: każdy mater-
jał, pracując przec iwko sile ciężkości, musi czę
ściowo zwalczać ją w sobie. Są materjały, któ
rych zdolność do pracy jest zn ikoma, a ciężar wła
sny, t. j . to przymusowe jego osłabienie, duże — 
i t ak i emi materjałami niewiele się zrobi . Są jednak 
inne, stosunkowo mało ważące w porównaniu z du
żą zdolnością do pracy. Weźmy, jako wykładnik tej 
zdolności, stosunek dopuszczalnych naprężeń do cię
żaru własnego, wówczas o t r z ymamy : 

1) żelazo 

2) drzewo 

1200 

7,8 
100 

0,65 

= 155 

155 

40 
3) beton = 16,7 

2,4 
4) mur — = 6 

1,6 
Widać, że żelazo i drzewo są pod t y m względem 
równowartościowe, beton jest znacznie gorszy, nie 
mówiąc już o murze. 

Wyczuła tę kwestję budowa mas zyn : w jej 
twórczości, gdzie wszystko jest w ruchu, gdzie 
zwraca się uwagę na duże wyzyskanie materjałów 
i n iema miejsca na zbędne ciężary — beton się 
nie przyjął. 

Budownic two — którego dzieła są zawsze w 
stanie spoczynku, nie zwróciło uwag i na tę oko
liczność — posługując się materjałami tak mało 
pod wyżej wspomnianym względem wydajnemi, że 
beton wśród n ich był luminarzem. W tej aureol i 
wszedł on i do konstrukcy j żelbetowych, gdzie da
rowano m u jego duży ciężar w porównaniu z wy
trzymałością i pozwolono nawet nie pracować na 
rozciąganie. Zresztą pochodziło to raczej nie tyle 
z dobrego serca, ile z b raku umiejętności w pro
j ek towaniu , obliczeniu statycznem i wykonan iu 
tego zespołu. Do niedawna jeszcze roboty żelbeto
we uważane były za coś z zakresu czarnej mag j i . 
Doniedawna jeszcze c i , co posiedli tę nietrudną 
zresztą tajemnicę, schroni l i ją przed szerszym ogó
łem, nadając jej dużo więcej tajemniczości, niż 
jest jej w rzeczywistości. 

Dziś to przeszło. Szerszy ogół zna już żelbeto
we konstrukcje , chce je stosować — wstrzymuje 

go jednak od tego bardzo często stosunkowo duży 
koszt. Koszt ten w znacznej części pochodzi od 
użycia drogich materjałów, a z drugiej strony pro
dukt z tych drogich materjałów jest stosunkowo 
mało obciążony w porównaniu do swego ciężaru. 

Palące staje się wobec tego zagadnienie lepsze
go wyzyskan ia betonu, powiększając dopuszczalne 
w n i m naprężenia, a tem samem zmniejszając wy
m i a r y konstrukc j i i jej ciężar, co razem wzięte 
wydatnie wpłynie na zmniejszenie jej kosztu. 

Technologja betonu, metody obliczeń staty
cznych, możliwości sprawdzenia wyników tak 
pierwszej , j ak i d rug ich — są już dziś na tyle za
awansowane, że za niedołęstwo uważaćby należało 
chowanie się za zbyt dużemi spółczynnikami bez
pieczeństwa. Beton posiada tyle walorów, że war 
to jest go uszlachetnić. N a uszlachetnienie zasłu
guje również i mur . Główny składnik, cegłę, potra
f imy dziś robić w tak wysokich gatunkach, że wy
trzymałość nierzadko przekracza 200 kg/cm 2 , do
chodząc nawet do 300 kg/cm-, podczas gdy naprę
żenie n a ściskanie rzadko przekracza 10 kg/cm-'. 
Tak niewspółmiernie niskie dopuszczalne napręże
nie zawdzięczać mus imy materjałowi wiążącemu, 
uzależniającemu swe wiązanie od wpływów przy
padkowych, j a k i m jest zaprawa wapienna i nied
balstwu w robocie. 

Wykonywa j ąc m u r y na zaprawie cementowej 
i według wysokiej sz tuki murarsk i e j , o t rzymamy 
na ściskanie nie gorsze elementy konstrukcyjne, 
niż beton. W murze płaszczyzny łączenia się prosto
padłe do k i e r u n k u działania siły, w betonie są one 
najrozmai tsze ; nacisk na f i l a r murowany powięk
sza tarc ie między cegłami i zaprawą, nacisk na słup 
betonowy rozpycha go na boki i miażdży, wpycha
jąc nieprawidłowej f o rmy kawały k rus zywa mię
dzy inne i m podobne. Przyjmując, że wiążąca wła
ściwość zaprawy w obu wypadkach jest jednakowa, 
mamy przy słupie murowanym tą wyższość, że bę
dzie on stał dobrze powiązany nawet na sucho bez 
zaprawy i może nawet przyjąć obciążenie, a słupa 
z k rus z ywa zrobić nie można bez cementu. N a oko
liczność tę zwrócono uwagę w najnowszych meto
dach budownic twa żelbetowego, j ak i em i są kon
strukcje składane. 

Niezdolność do przenoszenia naprężeń rozcią
gających przez mur , niewiele różniąca się od tejże 
niezdolności w betonie — może być usunięta drogą 
bardzo łatwego i słabego zbrojenia, o czem są już 
w z m i a n k i w l i teraturze fachowej. Podobnie, j ak" 
dozowaniem cementu możemy zmieniać wyt rzy 
małość betonu, tak samo dozowaniem cementu do 
zaprawy możemy zmniejszać wytrzymałość m u r u , 
posuwając się od fundamentów ku górnym kondy
gnacjom budynku. 

Rozporządzamy sporym zasobem wiedzy, mało 
go jednak stosujemy w praktyce. P ewna ociężałość, 
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czy obawa przed katastrofą, czy też nieumiejętność 
zorganizowania pracy, każe nam chować się za du-
żemi spółczynnikami bezpieczeństwa 4 —• 5 i wię
cej, j ak było przed w i ekami . Będąc najstarszą dzie
dziną technik i , pomimo znacznych zdobyczy, bu 
downictwo jest zarazem najbardziej konserwatyw
ne. Konserwatyzm ten, między innemi , wyraża się 
w marnotrawstwie materjałów budowlanych. 

Z a '/,„ część niepotrzebnie zmarnowanych ma
terjałów można zaszczepić gruntowną i rozległą 
wiedzę budowlaną takiej l iczbie ludz i , która zastą
piłaby działających dziś dyletantów, budowniczych-
amatorów. 

Budownic two — to fach dużej ska l i , którego 
objekty nierzadko wchodzą w setki tysięcy. Obra
cać setkami tysięcy nie każdemu wolno : jeden je 
zmarnuje przez nadmierną ostrożność, graniczącą 
z tchórzostwem, a płynącą z b raku dostatecznej 
wiedzy, inny zmarnuje te fundusze przez niedosta
teczną trwałość budowl i — płynącą również z igno
ranc j i . Dobrze zużytkuje je ten, kto zasobny w du
żą wiedzę potra f i ją śmiało stosować, ten, który po
t r a f i budowlę dobrze zaprojektować, dobrze wyko
nać, mając na uwadze, że celem obliczeń i projek
tów inżynierskich jest stworzyć nietylko coś, co się 
nie zawal i (nie zawal i się i stos kamien i ) , ale rów
nież wyzyskać j ak najbardzie j własności wyt r zy 
małościowe kons t rukc j i . 

Jest kwestją czystej ka lku lac j i , czy, przyznając 
się do niedołęstwa, przesadzać w wymia rach kon
s t rukc j i , czy też, ufając sobie, zapewnić budowl i 
należytą jakość, wyzyskując ją jednak j ak na j 
bardzie j . 

P i e rwszem posunięciem w t ym k i e runku b y-
ł o b y z m n i e j s z e n i e s p ó ł c z y n n i -
k ó w b e z p i e c z e ń s t w a , j a k o r e 
k o m p e n s a t a z a d o s k o n a ł e w y 
k o n a n i e . 

P ros ty przykład cy f rowy najlepiej tę rzecz i l u 
struje. Słup żelbetowy ma obciążenie P = 100 
tonn. Można go wykonać sposobem p r ym i t ywnym, 
bez badań laboratory jnych, niedość wykwa l i f i ko -
wanemi siłami, przy słabym nadzorze, mocno zbro-
jąc ze s t rachu przed wypadk iem, przy dopuszczal-
nem nh = 30 kg/cm 2 , o t rzymamy wówczas prze
krój z rys. l a . Kosz t jego wyniesie około 40 

•F" 
® 

12<p2B 

R y s . l. 
q = 550 k g / m b 

r : m = 0,35 
kosz t = 40 zł./mb 

4 $18 

290 kg/mb 
0,60 
19 zł./mb 

zł./mb, w czem stosunek robocizny do materjału 
r : m = 0,35, ciężar własny q = 550 kg/mb. 

Zobaczymy teraz, ile będzie kosztował słup do
brze zaprojektowany z oszczędnem zbrojeniem, z 
betonu również dobrze zaprojektowanego, wykona

ny przez dobre siły fachowe, przy zmechanizowa
n iu produkc j i , z zachowaniem wszystk ich wa run 
ków PN/B — 195, z pogwałceniem jedynie spół-
czynn ika bezpieczeństwa, ale za to pod wysoko wy
kwa l i f i k owanym nadzorem. 

N ie jest rzadkością otrzymanie w tych w a r u n 
kach walcowej wytrzymałości betonu R.,s — 225 
kg/cm 2 (przy 300 kg/m" cementu). Stosując za
miast dozwolonego przez przepisy spółczynnika na 
ściskanie osiowe 0,22, nieco większy 0,33 (t r z y-
k r o t n y spółczynnik bezpieczeństwa) otrzy
mamy dopuszczalne naprężenie at = 0,33 x 225 

: 75 kg/cm 2 . Słup wówczas przy F, = 0,8% 
przekro ju wypadnie zgodnie z rys. Ib. Koszt jego 
pomimo wyższej jakości materjału i robocizny wy
niesie około 19 zł./mb, t. j . o k o ł o 50% p o-
p r z e d n i e g o . Stosunek robocizny do ma
terjału r : m = 0,60, a ciężar własny (ten grzech 
pierworodny każdego materjału budowlanego, każ
dej kons t rukc j i 290 kg/mb, t. j . o k o ł o 
p o ł o w y c i ę ż a r u s ł u p a p o p r z e d-
n i e g o. 

D r u g i analogiczny przykład, to belka pracują
ca na moment gnący ok. 10.000 kg/m (rys. 2a i b ) . 

2422 

5<t>20 

R y s . 2. 

q = 600 kg/mb 
r : m = 0,38 

kosz t = 29 zł ./mb 
pracująca część 
p r z e k r o j u = 3 2 % 

2+20*2*16 

300 k g / m b 
0,55 

17 zł./mb 

4 0 % 

Be l ka a obl iczona jest na at = 40 kg/cm 2 , o, = 
= 1200 kg/cm 3 . B e l k a & — na pb = 0,40 x 225 = 
= 90 kg/cm 2 , o. = 1800 kg/cm 2 . Założenia śmia
łe, ale realne przy wysokiej jakości materjałów. 
robocizny, nadzoru i mechanizacj i w d rug im wy
padku. Be lka a waży 600 kg/mb, belka /; ty lko 
300 kg/mb. P i e rwsza kosztuje 29 zł./mb, druga 
17 zł./mb, t. j . 6 0 % kosztu pierwszej . Stosunek 
robocizny do materjału w belce, a — r : m = 0,38, 
w belce b — 0,55. 

Były to dwa najprotsze przykłady różnicy ko
sztu. W konstrukc jach bardziej skompl ikowanych, 
gdzie w grę wchodzi statyczna niewyznaczałność, 
temperatura, momenty bezwładności przekrojów 
i t. p. może być ona jeszcze większa. W obu tych 
przykładach wydatnie podniesiono stosunek kosztu 
robocizny do materjału, jest to wyraz w i a r y w wie
dzę i sprawność ludzką, należycie wynagrodzoną. 
Tej w iary , której b rak w żądaniu dużych spół-
czynników bezpieczeństwa. Ty lko nieufność powo
łała je do życia, a nie obawa przed nagłemi zmia 
nami , czy to obciążeń stałych, czy zmiennych, bo 
te mają jakoś solidniejszą opinję co do swej sta
łości. T a nieufność kosztuje jednak bardzo dużo, 
dużo więcej niż opłacenie sił godnych zaufania. Czy 
nie warto się nad tem zastanowić? 
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N a zastanowienie zasługuje również propono
wana przez niektórych inżynierów konst rukc ja żel
betowa o belkach żelaznych (rys. 3a) . B e l k i że-

w kons t rukc j i od ciężaru własnego zaraz po zdję
c iu f o rm. 

Z a podstawę do stworzenia tabl . 1 możnaby 

T a b e l k a I spółczynników c zasu T d l a cementów p o r t l a n d z 
k i c h n o r m a l n y c h 

R y s . 3. 

S t r o p żelbetowy n a be l kach żelaznych 

lazne mają przekrój teowy o wydłużonym środni-
ku, specjalnie obrobionym w górnej części d la 
umożliwienia m u lepszej przyczepności do betonu. 
Wykonanie jest b. proste. Deskowanie us tawia się 
na dolnej stopce bez użycia stempl i , n a tej samej 
półeczce umieszcza się podsufitkę, czy siatkę. 
W sensie s tatycznym mamy do czynienia z że
lazną belką dwuteową, w której górna stopka jest 
ustawiona pionowo i przedłuża środnik, a zastę
puje ją beton. Oś obojętna wypada oczywiście dość 
wysoko; przekrój rozciągany żelaza może być wy
zyskany całkowicie (w przeciwieństwie do próż
nującego przekro ju betonu w tem samem miejscu 
belek żelbetowych). P r o f i l żelazny jest łatwy do 
wykonan i a ; koszt całego stropu jest mniejszy, niż 
równorzędnego pod względem statycznym żelbe
towego rys. 3b. Obawy pożaru są zawsze do usu
nięcia. 

Następny krok do lepszego wyzyskan ia zespo
łów konst rukcy jnych żelbetowych (lub betono
wych) , to uwzględnienie wpływu czasu na wy
trzymałość betonu. Wpływ ten zaakcentowaćby 
można, wprowadzając do § 12 przepisów PN/B •— 
195 obok tabelki punktu 2, zawierającej spólczyn-
n ik zmniejszający, jeszcze dodatkową tabelkę 
s p ó ł c z y n n i k ó w c z a s u . T y m spo
sobem naprężenie dopuszczalne stanowiłoby i lo
czyn trzech czynników: walcowej wytrzymałości 
R, spółczynnika zmniejszającego K (spółczynnika 
bezpieczeństwa) i spółczynnika czasu T i wyraża
łoby się formułką np. a/, — K. T. R. 

Przemawiają za tem następujące okoliczności: 
słup najniższej kondygnac j i wielopiętrowej bu
dowl i pełne obliczeniowe obciążenie otrzymuje do
piero po jej całkowitem wykończeniu, t. j . po upły
wie 2 — 3 lat od wykonan ia słupa i śmiało może 
być obliczony według wytrzymałości walcowej, po
wiedzmy, 12-miesięcznej. C i e nka dachowa płyta 
natomiast tego samego budynku ot rzyma prawie 
pełne swe obciążenie niezwłocznie po rozdeskowa-
n iu i słuszne jest przyjęcie d la nie j , jako miaro
dajnej, wytrzymałości po 28 dniach. N i ew i e l k i mo
stek kolejowy, czy drogowy o t r zyma obciążenie pa
rowozem, czy walcem po zupełnem ukończeniu dro
g i , co następuje dopiero w wiele miesięcy po wy
konaniu tej budowl i i również obliczony być mo
że według wytrzymałości próbek kilkumiesięcz
nych, w przec iwstawieniu do mostu wielkiego, 
gdzie prawie całe obliczone naprężenia wystąpią 

C z a s 
Spółczynnik 

C z a s T 

8 d n i 0,66 
b — 

2 mies . 1,10 
3 1,20 
4 „ 1,25 
6 1,30 
1 r o k 1,35 
1% r o k u 1,35 
2 l a t a 1,35 

przyjąć jakąś przeciętną krzywą wytrzymałościo
wą naszych cementów por t landzk ich normalnych. 
Inną tabelkę mogłyby mieć cementy szybkotward-
niejące. (tabl. 2 ) . Obie te tabe lk i zestawione zo-

T a b e l k a I I spółczynników T d l a cementów s z ybko twardn i e -
jących 

C z a s Spółczynnik 
w d n i a c h T 

1 0,20 
2 0,45 
3 0,70 
4 0,75 
5 0,80 
6 0,90 
7 0,95 
8 1,0U 

12 1,05 
16 1,10 
20 1,15 
25 1,20 
30 1,25 

stały na podstawie k r z ywych wytrzymałościowych, 
podanych na rys. 4. N i e pretendują one do abso-

ccment szubkotwarc/n:cpxy lN 

J3SGfl[a37 normalny 

18 24 czasT 

R y s . 4. 

K r z y w a wytrzymałościowa próbek cementowych 1 : 3. 

lutnej doskonałości, są ty lko przykładem. Tak np. 
słup, który dostałby pełne obciążenie odrazu po 
rozdeskowaniu, wypadłoby liczyć przy R2R — 180 
kg/cm : ! na naprężenie dopuszc za lne j == K.T.R. = 

-- 0,22 x 1,00 x 180 = 40 kg/cm 2 . Słup nato
miast, w którym pełne obciążenie wystąpi dopiero 
po roku, można wyzyskać przy tej samej jakości 
betonu do naprężeń a/, = K. T. R. = 0,22 x 1,35 x 
x 180 = 54 kg/cm-. P r z y ścisłem opracowaniu tych 
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tabelek należałoby wziąć pod uwagę również wpływ 
czasu na sprężystość i plastyczność betonu. 

T r z ec im etapem ulepszenia kons t rukc j i byłoby 
konstruowanie zespołów z gotowych elementów żel
betowych. Przygotowanie elementów tych mogło
by odbywać się w warunkach fabrycznych, niemal 
laboratory jnych, z zastosowaniem najnowszych 
metod pielęgnowania (np. t raktowanie parą) z pre
cyzy jnym montażem na miejscu budowy bez wzglę
du na w a r u n k i atmosferyczne. 

Ulepszenie murów osiągnąć się da przede-
wszystkiem przez zmianę zaprawy wyłącznie na 
cementową, następnie przez zbrojenie żelazem, 
a tem samem uodpornienie ich na siły rozciągają
ce (rys. 5 ) . 

nie drogiego szkieletu żelaznego, lub żelbetowego 
pod sam dach? Parę najwyższych kondygnacyj 
możnaby wykonać wprost z m u r u zbrojonego wed 

^izolacjo termiczna 
~~^bełon 

R y s . 5. 

a) Kanały poz iome i p ionowe z ułożonem żelazem, gotów, 
do z a l a n i a zaprawą cementową. 

b) w i d o k z góry kanału poz iomego. 

c) Rdzeń z z a p r a w y cem. 1 : 3 po rozbiórce m u r u . 

S i a t k a z prętów żelaznych u o d p a r n i a m u r n a siły rozcią
gające. Rdzeń z z a p r a w y cem. 1 : 3 s t w a r z a między żela
zem i m u r e m dobre połączenie. B u d y n e k z t ak uzb ro j onemi 
m u r a m i s t anow i przestrzenną monolitową k o n s t r u k c j e . 
Średnice prętów w zależności od po t r z eby wahać się mogą 

od G — 30 m m . 

Tak uszlachetniony m u r w wie lu wypadkach 
może się obyć bez kons t rukc j i szkieletowej. Mod
ne dziś konstrukcje szkieletowe żelazne, czy też 
żelbetowe najczęściej wypełniane są murem, któ
rego ro la w danym wypadku sprowadza się do 
funkc j i i zo latora cieplnego z zupelnem pominię
c iem jego wie lk ie j wytrzymałości. M u r konstruk
cyjnie próżnuje, — nie walczy z siłą ciężkości, 
a jej się poddaje. 

Można wykonywać jednocześnie murowanie 
z zabetonowywaniem we wnękach murów słupów 
żelbetowych, wytwarzając w ten sposób zespół 
,,mur-beton-żelazo", odpowiednio statycznie obl i 
czony z uwzględnieniem spółczynników sprężysto
ści wszystkich trzech składników (rys. 6 ) . K o n 
s t rukc ja wypadnie napewno tańsza, niż żelbetowa, 
wypełniona murem (około 3 0 % oszczędności na 
betonie i żelazie). 

Jeszcze jedno zagadnienie odnośnie do wyso
k i ch budowl i . Czy konieczne jest wyprc-wadza-

mur 
(aj zewnętrzne Het mum(ł}\ 

izolacja termiczna 

(?) -zewnętrzne lice muru—| 

R y s . G. Przykłady przekrojów, j a k i e można nadać słupom 
żelbetowym, o d l a n y m bez d e s k o w a n i a we wnękach murów. 
P o z o r n i e s k o m p l i k o w a n e ich kształty łatwe są do w y k o n a n i a 
ponieważ m u r o w a n i e t y c h wnęk n i e w y m a g a dokładności, 

odwro tn i e — każda nierówność j e s t pożądana. 

ług i*ys. 5 bez narażania ich na niebezpieczeństwo 
nawet przy dużych wahaniach od w i a t ru (rys. 7) . 

R y s . 7. S z t y w n y b lok górnych k o n d y g n a c y j b u d y n k u n a 
giętkim szk ie lec ie k o n d y g n a c y j pozostałych pod działaniem 

w i a t r u . 

Sposobów udoskonalenia kons t rukc j i możnaby 
mnożyć bez l i k u — wyżej podane, to ty lko pewne 
wytyczne. Myśl, która temu wszystk iemu przy
świeca, jest j e d n a : wyrwać wykonanie budowl i 
z rąk rzemieślnika i oddać je w ręce inżyniera. 
Stworzyć w ten sposób liczne placówki pracy, stwo
rzyć konjunkturę na inżyniera, podnieść zapotrze
bowanie n a niego, a tem samem i skalę jego za
robków. Wysokie nawet wynagrodzenia, wypłaca
ne inżynierom-wytwórcom, będą się napewno opła
cały wobec wyb i tnych oszczędności na materjałach. 
Przenosząc środek ciężkości kosztów budowy z ma
terjałów n a intelekt, jednocześnie koszty te znacz
nie zmniejszymy. 



BUDOWA ELEWATORA ZBOŻOWEGO W PORCIE GDYŃSKIM 
DLA SPÓŁKI „ELEWATORY ZBOŻOWE W POLSCE" 

SP. Z O. O. 
Inż. Michał Paszkowski, Warszawa 

I. Wstęp 

P r z y opracowywaniu pro jektu budującego się 
obecnie elewatora zbożowego w porcie Gdyńskim, 
którego jestem k i e rown ik i em budowy, miałem na 
widoku, że oprócz czynności eksportujących w i 
nien ten elewator służyć również do przechowy-

nakże narazie nie będzie całkowicie zajęta. B u d u 
jący się elewator ma kształt prostokąta o wymia 
rach 69,90 X 20,70 m i zajmuje środkową część 
nadbrzeża Indyjskiego (rys. 1). 

Budujący się elewator składa się zasadniczo 
z trzech części: 1) podłogowej, przeznaczonej do 
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R y s . 1. R z u t po z i omy I I I i I V piętra. U dołu s t r o n a m o r z a , u góry s t r o n a lądu. N a lewo część podłogowa, w środku 
wieża, n a p r a w o s i l osy . 

wan ia z i a rna chociażby na krótki okres czasu, nie
zbędny do sortowania i g rupowania poszczegól
nych party j wysyłanego zagranicę z iarna . Polskie 
z iarno, eksportowane zagranicę, j ak również i znaj
dujące się na r y n k u wewnętrznym, jest w stanie 
zupełnie surowym, nieobrobionym, nie posiada ga
tunków i przez to ma najniższą cenę na rynkach 
zagranicznych. Wobec tego urządzenia elewatora, 
poza normalną pracą przeładunkową, dozwalają na 
wewnętrzne operacje, spowodowane manipulac ja
mi przechowywanem z iarnem, j ak t o : przenosze
nie go z miejsca n a miejsce, czyszczenie, sortowa
nie, suszenie, wentylowanie i odwołczanie. P ro 
jekt opracowałem według ostatnich wymagań 
technik i magazynowania zboża, przestudiowanych 
przeze mnie w k i lkunas tu k ra jach w ciągu ostat
n ich 10-ciu lat. 

//. Teren, usytuowanie i pojemność elewatora, 

Teren przydzie lony przez Urząd M o r s k i pod 
budowę elewatora jest zupełnie równy i zajmuje 
końcową część p i r su przy basenie Marszałka Pił
sudskiego, ograniczoną z jednej strony nadbrzeżem 
łndyjskiem, z drugie j strony nadbrzeżem Norwe-
skiem. Długość terenu, przeznaczonego na ten cel 
wzdłuż nadbrzeża Indyjskiego wynos i ok. 247 mb 
i wzdłuż nadbrzeża Norweskiego ok. 250 mb. Po
wierzchnia terenu wynosi około 28.800 m-, jed-

R y s . 2. Przekrój p i onowy A — B r y s . 1. N a lewo część po
dłogowa, n a p r a w o s i l o sowa , 
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przechowywania z ia rna luzem lub w workach, j ak 
również i innych produktów ro lnych w stanie 
zworkowanym lub nawet w skrzyn iach, ogólnej 
pojemności około 4500 tonn, 2) silosowej, przezna
czonej do przechowywania z ia rna w komorach 
0 ogólnej pojemności około 6550 tonn, oraz 3) wie
ży, znajdującej się pomiędzy częściami podłogową 
1 silosową, przeznaczoną na pomieszczenie maszyn 
i urządzeń elewatorowych. W tej części mają być 
wykonane żelbetowe skrzynie na z iarno ogólnej 
pojemności 200 tonn (rys. 2 ) . 

Całkowita pojemność elewatora wynosi 11.250 
tonn i obliczona została w ten sposób, że przyjęto 
wagę żyta 1 m 3 = 770 kg . Ogólna kubatura ele
watora wynosi około 45.650 m 3 czy l i około 4,0 m 3 

na 1 tonnę z iarna . W części podłogowej stosunek 
. 22000 . A . . ., 

ten wynosi = 4,9 cm 3 , w części silosowej 
4500 

6550 
W projekcie przewidziano możność rozbudowy 

obydwóch skrzydeł elewatora do ogólnej pojemno
ści 30.000 tonn. Zwiększenie pojemności elewatora 
o 200% zapomocą rozbudowy skrzydeł nie będzie 
wymagało us taw ian ia żadnych dodatkowych urzą
dzeń poza przedłużeniem ty lko taśm transporto
wych i zwiększeniem mocy wenty latora do prze
w ie t r zan ia komór si losowych. 

///. Fundamentowanie 

W celu zbadania g runtu na terenie, przezna 
czonym pod budowę elewatora, był wykonany sze
reg wierceń próbnych (96 otworów) do głęboko 
ści 10 — 20 m. G run t — j ak wykazały te wierce
n i a — składa się do głębokości 6,0 m z drobnego 
p iasku refulowanego, podzielonego w niektórych 
otworach wars twami tor fu i mułku; od głębokości 
6,0 m i niżej przeważnie z grubego p iasku z do
mieszką podżwirku. Doświadczenia o t rzymani 
z budowy całego szeregu magazynów w porcie 
Gdyńskim wykazały, że maksymalne obciążenie na 
tak i g runt może być przyjęte 1,0 kg/cm 2 . Pro
jektowany zaś budynek, bez ciężaru własnego fun
damentów, daje obciążenie na grunt przeszłe1 

2,0 kg/cm 2 . Wobec tego przy wyborze rodzaju 
fundamentowania musiałem zastosować pale. 

Pa lowanie wykonane zostało systemem „Fran
k i " . Nośność pal i przyjęto 90 tonn na jeden pal . 
średnica pa l i = 50 cm. Pale zabite są — licząc 
od dna wykopu, który został wykonany o 2,0 m 
b niżej poziomu ziemi — na głębokość 8,0 — 
10,0 m w zależności od rodzaju g runtu . Skład be
tonu pal i 320 k g cementu n a 1 m 3 betonu. Pod zew-
nętrznemi słupami od strony mor za pale uzbrojo
ne są na całej długości 6 0 16 m m z uzwojeniem 
0 6 m m , pale pod słupami pozostałej części b u 
dynku uzbrojone są na długość 3,0 m od góry 6 O 
16 m m z uzwojeniem 0 6 m m (f ig. 3 i 4 ) . 

Próbne obciążenie pal i wykazało os iadanie : 
przy obciążeniu 135 t na pal — 2,25 mm 
przy obciążeniu 90 t na pal — 0,50 mm 
Pale rozmieszczone są pod każdym słupem g ru 

p a m i : 2, 3, 4, 5, 6, 7, 9, i 11 szt. w zależności od 
obciążenia słupów w ten sposób, że środek ciężko

ści słupa t r a f i a w środek ciężkości g rupy pa l i . L i c z 
ba ogólna wykonanych pal i pod fundamenty całego 
budynku przy tem obciążeniu wynos i ty lko 423 szt. 
Maksymalne obciążenia na słupy suteren wynoszą 
w części podłogowej 300 t, w części silosowej 400 
t, w wieży do 350 t, w tem dodatkowe od w i a t r u 
w częściach podłogowej i silosowej 15 t ; w wieży 
dochodzi to obciążenie w środkowych słupach do 
60 t. Głowice pal i każdej g rupy powiązane są mię
dzy sobą zapomocą poduszek żelbetowych o grub. 80 
cm. Poduszk i wykonane są z betonu o składzie 320 
k g cementu na 1 m 1 betonu i uzbrojone obustron
nie krzyżowo, średnica prętów uzbrojenia waha się 

F i g . 3. Próbne obciążenie p a l a syst . „ F rank i " . 

zależnie od kształtu poduszki w planie w g ran i 
cach : 

uzbrojenie górne od 0 20 m m do 0 14 m m , 
uzbrojenie dolne od 0 28 m m do 0 20 m m . 

Pręty górnego i dolnego uzbrojenia powiązane 
są strzemionami 0 8 m m 10 szt. na 1 m 2 . Poz iom 
spodu poduszek w częściach podłogowej i silosowej 
znajduje się ponad poziomem wód gruntowych, w 
wieży zaś część poduszek wykonano niżej poziomu 
wody gruntowej . Roboty betonowe odbywały się 
przy obniżeniu poziomu wody w sposób następują
cy : wokoło poduszek wykonane były otwory wier
tnicze, w które wsadzone zostały r u r y 0 4 " na 
głębokość 10 m. R u r y te połączone były w jeden r u 
rociąg i zapomocą pompy poziom wody t rzymano 
zawsze niżej poziomu poduszki . Pompowanie prze
prowadzano w ciągu doby po zabetonowaniu. 

Ogólna ilość betonu w poduszkach wynos i około 
450 n r , uzbrojenia około 40.000 kg , t. j . około 
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90 kg/m". Kosz t palowania, razem z dodatkowem 
uzbrojeniem zewnętrznego rzędu słupów oraz wy
kopem wyniósł około 200.000 zł. Koszt palowania 
systemem „Franki" okazał się nietylko najtańszy 
ze wszystk ich innych systemów, ale — jak widać 

F i g . 4. P a l próbny „ F r a n k i " po wyjęciu z z i e m i , z widoczną podstawą i u z b r o j e n i e m . 

Fig- . 5. Część podłogowa, s t r o n a s z c zy t owa . B e t o n o w a n i e 
ukończono. 

z próbnego obciążenia — żaden inny system pal i 
nie mógłby dać osiadania 0,5 m m przy obciążeniu, 
na które pal jest obliczony. 

IV. Część -podłogowa 

Część podłogowa elewratora o wymiarach w rzu
cie 33,90 x 20,70 i wysokości ponad ziemią 30,60 
m posiada 10 kondygnacyj , z których 7 przeznaczo

no do przechowywania zbo
ża luzem, względnie innego 
rodzaju towarów, bądź to w 
stanie zworkowanym, lub też 
w skrzyniach, czy pakach. Po
wierzchnia każdej kondygna
c j i , przeznaczonej do prze
chowywania , równa się oko
ło 580 m'-'. Sutereny i podda
sze służą do pomieszczenia 
urządzeń t ransportowych. 
P a r t e r przeznaczony jest na 
workowanie i ważenie z iar-
cia. Wysokość suteren wyno-

I - . si 2,-10 m, w tem 1,15 w 
• j p r . - ziemi, parteru — 4,00 m, I 

— V I I pięter po 3,05 m i 
poddasza — 4,00 m. 

żelbetowe stropy poszcze
gólnych kondygnacyj zapro
jektowano w kons t rukc j i 
grzybkowej , co daje możność 
całkowitego wyzyskan ia wy
sokości. Obciążenie na strop 

przyjęto 1500 kg/m-, grubość płyty przyjęto 
15 cm, uzbrojenie płyty dwukierunkowe 8 0 10 
m m na 1 m b ( f ig . 5 i 6 ) . 

Słupy rozstawione co 4,00 m w obydwóch kie
runkach mają w suterenie wymia r y 75 x 75 cm, 
uzbrojone 16 0 24 m m , powiązane strzemionami 
0 8 m m i p r zy stopniowem zmniejszeniu przekro
j u na wyższych piętrach, na V I I piętrze mają wy
m i a r y 30 x 30 cm, uzbrojone 8 0 12 mm, powią
zane strzemionami 0 6 m m . Be lk i brzegowe, umo
cowane są w słupach i obliczone na obciążenie od 
ciężaru całego pasa skrajnego oraz m u r u zewnętrz
nego, wskutek czego pasy skrajne płyty l iczone są 
n a mnie jszy moment. S lupy sprawdzone również 
na moment według N o r m Po lsk ich . Poddasze w 
rzucie poz iomym jest mnieisze, mianowic ie ścia
ny poddasza są o 1,60 m cofnięte od zewnętrznych 
ścian budynku. Dach projektowany jest konstruk
c j i żelbetowej. Kons t rukc j a nośna: r ama trójprzę-
słowa ze wsporn ikami przy jednakowej rozpiętości 
przęseł w osiach = 4,00 m i długości wsporników 
= 2,75 m. R a m a trójprzęsłowa została obliczona 
1 wykonana z przegubami u dołu słupów. R a m y 
rozstawione są co 4,00 m. Wysokość słupów środ
kowych wynos i h — 3,75 m, zaś słupów bocznych 
h = 3,55 m. Płyta dachowa ma grub. 7 cm, uzbro
jenie krzyżowe składa się z prętów 0 6 i 7 mm. 

W części podłogowej zaprojektowane są dwie 
w i n d y : j edna osobowo-towarowa, która może słu
żyć do podnoszenia tak obsługi jak i towarów w 
postaci skrzyń lub beczek. W i n d a ta umieszczona 
jest w specjalnej komorze murowane j . D r u g a w i n 
da przeznaczona jest specjalnie do podnoszenia 
worków. W i n d a t a posiada urządzenie do auto
matycznego wyładowywania worków na każdem 
'/. 7-miu pięter. Celem opuszczania wdół worków, 
zmagazynowanych n a poszczególnych piętrach, 
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pro jektowana jest ślimacznica workowa, wykona
na z żelaza, zapomocą której work i z jednakową 
szybkością mogą przechodzić z jednego piętra na 
drugie. N a piętrach od 1 do V l I - go , przeznaczo
nych do przechowywania zboża, przy slupach 

F i g . (i. F r a g m e n t k o n s t r u k c j i żelbetowej z f i g . 5 

umocowane są żelaza korytkowe, aby wkładając 
deski można było utworzyć przegródki. Ilość be
tonu w części podłogowej wynos i okrągło 1700 m : i , 
ilość żelaza 230.000 k g i deskowania 13.000 m'-'. 

V. Część silosowa 

Część si losowa elewatora ma w y m i a r y w r zu 
cie 24,80 X 20,70 m i składa się z 30 komór o wy
miarach w rzucie poziomym 4,0 X 4,0 m i wyso
kości licząc razem z lejem 22,0 m, wysokość zaś 
całkowita części silosowej wynosi tak jak część 
podłogowa 30,60 m ponad poziomem z iemi . Z ogól
nej ilości 30 komór jedna komora zajęta jest pod 
urządzenia suszarni , 6 komór podzielono na dwie 
równe części każdą, następnie 3 komory podzielo
no na 4 równe części każdą. M a m y więc razem 20 
komór o wymiarach w rzucie 4,0 X 4,0 m, 12 ko
mór o wymia rach 4,0 X 2,0 m i 12 komór o wy
miarach 2,0 X 2,0 m. P r z y ka lku lac j i wydatków 
eksploatacj i e lewatora duże znaczenie posiadają 
wyda tk i , związane z przerzucaniem z iarna , spo-
wodowanem podnoszeniem się temperatury w i l 
gotnego z iarna , nagromadzonego w dużej ilości, 
albo w momentach procesu dojrzewania z iarna . 
Obecnie nowoczesne elewatory posiadają urządze
n i a do przewie t rzania komór si losowych, nie wy
magające pracy urządzeń t ransportowych. W pro
j ek towanym elewatorze zastosowałem wentylację 
systemu „Suka". Wenty lac ja t a składa się z dwóch 
przewodów powietrznych, z których jeden dopro
wadza powietrze do komory z głównego przewo
du, zaopatrzonego w odpowiedni wentylator, d ru 
g i zaś — odprowadza powietrze z komory do głów

nego przewodu, odprowadzającego powietrze na-
zewnątrz budynku. Ściany komór posiadają k i l k a 
rzędów żelbetowych daszków poziomych w kształ
cie trójkąta, o twartych u dołu, połączonych na-
przemian z wyżej wspomnianemi przewodami. 

Odległość pomiędzy daszkami 
waha się od 3,0 m u dołu do 
5,0 m u góry, ponieważ opór 
przen ikan ia powietrza u góry 
jest mniejszy. Powietrze wypy
chane z przewodu rozchodzi się 
pod daszkiem naokoło komory i 
przenika w masę nasypanego 
z iarna, idzie w k i e runku do gór
nego i dolnego daszka i odchodzi 
do przewodu odprowadzającego. 
P r z y sposobności muszę nadmie
nić, że wspomniane wyżej da
szki poziome wenty lac j i syste
mu „Suka" w bardzo znacznym 
stopniu zmniejszają ciśnienie 
z i a rna na ścianki komór, które 
wobec tego otrzymują odpo
wiednio mniejsze wymiary . 

Obliczenie statyczne ścian i 
dna komór wykonano według 
zasad i wzorów, wskazanych w 
Empergera „Handbuch fu r 
E isenbe tonbau" III wyd . T . 14, 
Ścianki komór si losowych będą 
wykonane z cegły cementowej 
z obustronnem uzbrojeniem w 
szwach poziomych 0 10 m m 

(6'/|. na 1 mb) . Grubość ścianek komór o wymia 
rach w rzucie 4,0 X 4,0 m, posiadających daszki 
wentylacyjne, wynosi 16 cm, grubość zaś ścianek 
komór tych samych wymiarów, nie posiadających 
daszków wenty lacy jnych, wynosi 20 cm. Grubość 
ścianek komór o wymia rach w rzucie 2,0 X 2,0 m 
wynosi 13 cm. 

Komory zewnętrzne obmurowane są dla izola
c j i murem grub. pół cegły z warstwą powietrza 
4 cm. Wszystk ie komory przykry te są płytą żelbe
tową grub. 10 cm, zbrojoną krzyżowo 8 0 10 mm. 
W płycie tej, nad każdą komorą, przewidziane są 
otwory do wsypywan ia z ia rna , j ak również otwo
r y rewizyjne. Ściany komór spoczywają na bel
kach żelbetowych, umocowanych w slupach. Spód 
belek znajduje się na wysokości około 5,30 m nad 
podłogą par teru . W y m i a r y belek 230 X 25 cm, 
uzbrojenie 0 24 m m za wyjątkiem belek zewnętrz
nych, których wymia ry są mniejsze, a mianowi 
cie wynoszą 180 X 22 cm, uzbrojenie 0 22 mm. 

Komory u dołu zakończone są le jami żelbeto-
wemi. Ściany lejów pochylone są pod kątem 45° 
i umocowane są w belkach podsilosowych. G r u 
bość ścianek lejów u góry = 20 cm, u dołu — 
12 cm. Uzbro jenie lejów składa się z prętów po
ziomych 0 14 m m i prętów pionowych 0 8 mm. 
W lejach komór bez daszków, gdzie obciążenie na 
dno jest większe, pręty te są 0 16 m m i 10 mm. 
Pręty poziome pracują na obciążenie poziome le
j a , j ako zamkniętej ramy, pionowe zaś wchodzą 
w belkę silosową na długość dostateczną, aby za
bezpieczyć swoją przyczepnością lej od w y r y w a 
nia . Wy lo ty lejów zakończone są odpowiednio 



wzmocnionym kołnierzem, w który ma być wbu
dowany zawór, zamykający otwór. Leje komór 
środkowych znajdują się na wysokości 3,50 m nad 
podłogą par teru, leje zaś komór bocznych, położo
nych przy ścianach frontowych, na wysokości 
4,00 m. 

Pa r t e r przeznaczony jest do workowania z iar
na z komór si losowych. Słupy parteru rozstawione 
są co 4,0 m w obydwóch k i e runkach o wymia rach 
85 X 85 cm i uzbrojone prętami 0 24 m m . 
W suterenach, posiadających wysokość 2,40 m, 
umieszczone są taśmy transportujące z iarno z ko
mór si losowych do podnośników, znajdujących się 
w wieży. Strop suteren żelbetowy, kons t rukc j i 
grzybkowej , obliczony na 1500 kg/m-. Grubość 
płyty wynosi 15 cm, uzbrojenie dwukierunkowe 
8 0 10 m m na 1,0 mb. Słupy suteren o wymiarach 
90 X 90 cm, uzbrojone są 0 26 i 0 24 m m i opie
rają się na poduszkach fundamentowych. Poz iom 
podłogi suteren jest 1,15 m poniżej poziomu te
renu i 1,35 m powyżej poziomu morza. Woda 
gruntowa znajduje się na poziomie 0,30 do 0,35 m 
ponad poziomem morza. Poddasze w rzucie pozio
m y m tak samo, j ak w części podłogowej jest mnie j 
sze, gdyż ściany są cofnięte o 1,60 n i od zewnętrz
nych ścian budynku. Kons t rukc j a dachu jest t a 
sama, co i w części podłogowej. Ogólna ilość be
tonu w części silosowej wyniesie razem ze ścian
kami betonowemi około 1800 m 3 , ilość uzbrojenia 
około 170.000 kg , ilość deskowania 10.000 m 2 

(ściany będą wykonane bez deskowania) . 

VI. Wieża 

W y m i a r y wieży wynoszą w rzucie 8,30 X 
X 20,90 m. Ze względów archi tektonicznych wie
ża wystaje o 10 cm nazewnątrz budynku. Wyso
kość ogólna wieży, licząc od podłogi suteren do 
górnej krawędzi dachu, wynosi 42,10 m. Wysokość 
wieży ponad teren = 40,35 m. W przekro ju piono
w y m wieża składa się z 12 kondygnacyj , przezna
czonych do pomieszczenia wspomnianych wyżej 
maszyn i urządzeń. Wysokości poszczególnych kon
dygnacyj wieży są następujące: suterena 3,00 m, 
parter 4,00 m, I — V I I piętra po 3,05 m, V I I I 
piętro 4,50 m, I X piętro 4,25 m i poddasze 5,00 m. 
Podłogi pięter i części podłogowej znajdują się na 
j ednym poziomie. Pomiędzy wieżą a skrzydłami 
bocznemi (części si losowa i podłogowa) pozosta
wiono szczeliny dylatacyjne grub. 2,5 cm. 

Kons t rukc j a wieży jest to szkieletowa kon
s t rukc ja żelbetowa. W k i e runku podłużnym bu
dynku rozstawiono słupy w odstępach 4,00 4-
+ 6,00 + 6,00 + 4,00 m. Słupy o przekro ju kwa
dra towym w suterenach posiadają wym ia r y 80 X 
X 80 c m i uzbrojenie 16 0 24 mm, powiązane 
strzemionami 0 8 mm. N a wyższych piętrach słu
py mają odpowiednio mniejsze przekroje. W słu
pach w k i e runku równoległym do osi podłużnej 
budynku umocowane są podciągi, a prostopadle 
do n i ch żebra. N a podciągach i żebrach spoczywa 
płyta żelbetowa. Grubość płyty waha się od 8 do 
15 cm, w zależności od obciążenia i rozstępu że
ber. Rozstęp żeber na poszczególnych piętrach jest 
różny i uwarunkowany jest rozmieszczeniem ma
szyn i urządzeń. W y m i a r y podciągów i żeber rów
nież nie są jednakowe na różnych piętrach ze 

względu na odmienne obciążenia. N a niektórych 
piętrach wieży zaprojektowano skrzynie żelbeto
we na z iarno, z których część ma wysokość piętra, 
część zaś wysokość k i l k u pięter. Dach wieży za
projektowano jako jednoprzęsłową ramę o rozpię
tości 8,30 m, rozstawioną w k i e runku poprzecz
n y m budynku w odstępach 4,00 -|- 6,00 -f- 6,00 + 
-f- 4,00 m. Ramy obliczono jako przegubowe u do
łu slupów. 

W suterenie wieży dla pomieszczenia dolnej 
części podnośników, które opuszczone są poniżej 
poziomu wody gruntowej , wybudowana została 
specjalna studzienka żelbetowa o wymiarach 
w rzucie 2,90 X 7,00 m i głębokości 1,00 m. Dno 
studni tworzy poduszka fundamentowa na palach, 
odpowiednio zwiększona w planie, ścianki mają 
grubość 10 cm u góry i 16 cm u dołu. Uzbrojenie 
ścianek 7 0 10 m m n a 1,0 m. Studz ienka wyko
nana została razem z poduszką i w sposób, opi
sany wyżej, przy obniżeniu poziomu wody zapo-
mocą pompowania. Izolacja przeciw wodna wyko
nana została w sposób następujący: na płycie żel
betowej ułożone są 2 wars twy b i tuminy , na które 
ułożono warstwę ołowiu grub. 3 m m i p r zykry 
to znów 2-ma wars twami b i tuminy . A b y uchro
nić izolację od możliwości uszkodzenia pokry ta ona 
zostanie warstwą ochronną betonu grub. 8 cm, 
wzmocnioną siatką Ledóchowskiego N r . 6a. W wie
ży od strony lądu urządzone są żelbetowe schody 
o kons t rukc j i płytowej. Ilość betonu w wieży wy
niesie 500 n r , ilość żelaza 60.000 k g i deskowania 
5.000 m 2 . 

VII. Rampy, daszki i inne konstrukcje 

Z obydwóch frontów budynku urządzone są 
w poziomie podłogi parteru, t. j . na wysok. 1,25 m 
od poziomu terenu, rampy wystające na 2,50 m 
nazewnątrz. Rampa jest to płyta żelbetowa, wol-
nopodparta j ednym końcem na belce, umocowa
nej w słupach budynku, d rug im zaś końcem na żel
betowej ściance podporowej, podtrzymującej par
cie z iemi. W płycie rampy urządzone są skrzynie 
zsypowe do przy jmowania zboża z wagonów, 7 
szt.. od strony morza i 4 szt. od strony lądu. Prze
strzeń jest ograniczona z jednej strony rzędem 
zewnętrznych słupów budynku i ścianką podporo
wą, z drugie j strony tworzy rodzaj kory tarza , któ
ry służy na pomieszczenie taśmy transportowej . 
Poz iom podłogi tego kory ta r za leży o 3,25 m po
niżej poziomu podłogi par teru budynku. 

Rampy są przykry te daszkami żelbetowemi 
0 wylocie 4,40 m, umocowanemi v/ słupach budyn
k u . Z r amp do wewnątrz budynku prowadzą b ra 
my po 4 w części podłogowej i po 2 w części s i 
losowej, o wym. 2,00 X 2,40 m, w wieży zaś otwór 
4,40 X 2,40 i d r zw i 1,05 X 2 , 4 0 m. Od strony mo
r z a wzdłuż całego budynku w poziomie I I piętra 
urządzona jest ga lery jka o wylocie 2,10 m do po
mieszczenia taśmy. K o n s t r u k c j a ga lery jk i jest na?, 
stępująca: strop stanowi płyta żelbetowa, oparta 
n a belkach podłużnych, umocowanych w słupach 
1 wsporn ikach. W s p o r n i k i są umocowane w słu
pach budynku. Dach ga lery jk i wykonany jako pły
ta żelbetowa wsporn ikowa, umocowana w belce 
brzegowej budynku, ściany zewnętrzne ga lery jk i 
na wysokości 1,0 m są murowane, grub. w jedną 
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cegłę, wyżej okno wzdłuż całego budynku . 
Podłogi betonowe we wszystk ich pomieszcze

n iach elewatora mają być wykonane z zaprawy 
pretonowanej. Podłoga w suterenach zaprojekto
wana j ako płyta żelbetowa, spoczywająca na po
duszkach fundamentowych. Pomiędzy płytą a zie
mią jest pozostawiona wo lna przestrzeń grub. 10 
— 15 cm. Przestrzeń ta połączona jest zapomocą 
otworów z powietrzem nazewnątrz, wskutek cze
go otrzymuje się wentylowanie płyty i usunięcie 
wi lgoc i z górnej powierzchni podłogi w sutere
nach. 

Ściany zewnętrzne elewatora są murowane 
grub. 1 cegły za wyjątkiem komór si losowych, któ
rych ściany mają być obmurowane w pół cegły 
w ten sposób, że pomiędzy ściankami komór 
a obmurówką pozostanie szpara grub. 4 cm. Ścia
ny zewnętrzne mają być oblicowane. Wzdłuż ca
łego budynku od strony morza , na wysokości 
435 cm od poziomu rampy, zaprojektowano żel
betową belkę podkranową o wym. 32 X 70 cm, 
umocowaną na wsporn ikach daszku. Belkę obli
czono na obciążenie 30 tonn od kół k r a n u pneuma
t y k i . 

VIII. Skład betonu i normy 
Całkowita ilość żelbetu razem z poduszkami 

na pale przewidz iana jest okrągło 4450 m : i , ilość 
żelaza 500.000 k g i deskowania około 29.000 m 2 ; 
stosunek żelaza do betonu stanowi 112 kg/m 3 

Rozmieszczenia i konstrukcje poszczególnych czę
ści są widoczne na załączonych rysunkach . Zazna
czę jeszcze, iż przy pro jektowaniu wieży porów
nywałem konstrukcję żelbetową z konstrukcją że
lazną szkieletową, przyczem kons t rukc ja żelbeto
w a okazała się prawie o 30.000 zł. tańsza niż że
lazna. 

Obl iczenia statyczne konstrukcy j żelbetowych 
wykonano według N o r m Po lsk ich PN/B -— 195 
i 196. P r z y obliczeniu konstrukcy j żelbetowych za
sadnicze naprężenia dopuszczalne betonu przyjęto 
50 — 55 kg/cm- na ściskanie przy zg inan iu i 40 
— 45 kg/cm- na ściskanie osiowe, co odpowiada 
wytrzymałości walców 200 kg/cm- po 28 dniach 
twardn ien ia . Naprężenia dopuszczalne na rozcią
ganie w żelazie przyjęto 1200 kg/cm 2 . W kon
s t rukc jach więcej odpowiedzialnych napręże
nie to odpowiednio zmniejszono (10 — 1 5 % ) , 
w mnie j zaś odpowiedzialnych zwiększono. 

Beton na budowę wykonywa się z pospółki, 
kopanej w okol icach G d y n i . Przeciętne zanieczy
szczenie pospółki gliną dopuszcza się 3 — 4 % . 
P r z y większym procencie zanieczyszczenia wyma
ga się płókania pospółki. Do betonu więcej odpo
wiedz ia lnych konstrukcy j wymaga się dodawania 
do pospółki tłucznia (10 — 2 0 % ) . Ilość cementu 
n a 1 m 3 betonu dla poszczególnych konstrukcy j 
określa się na podstawie wytrzymałości walców 
próbnych, wykonywanych przed rozpoczęciem ro
bót. W czasie betonowania wykonywane są próby 
wytrzymałości betonu zapomocą walców kontro l 
nych. Gniecenie walców odbywa się w laborator-
j u m Po l i t e chn ik i Gdańskiej. 

IX. Wodociągi i kanalizacja 
Według ta ry f y Urzędu Morsk iego koszt 1 m 3 

wody w porcie Gdyńskim wynosi 1,00 zł. Ponie

waż cena t a jest bardzo wysoka, zaprojektowa
no wybudowanie własnej studni artezyjskiej 
i ustawienie hydro foru. Woda rozprowadzana bę
dzie siecią wewnętrzną gospodarczą do poszcze
gólnych budynków elewatora. Jednocześnie, na 
wypadek remontu pompy, względnie naprawy stu
dni artezyjskie j , sieć gospodarcza połączona jest 
z siecią portową, z której w razie konieczności mo
że czerpać wodę. 

W celu zabezpieczenia elewatora w razie po
żaru zaprojektowano własną sieć hydrantów 
w wieży elewatora i nazewnątrz budynku, czerpią
cych wodę zapomocą specjalnych pomp wprost 
z morza. Wydajność każdej pompy sięga 
60 m'/godz. o ciśnieniu 8 atm. D o m admin is t ra 
cyjny i warsztaty , które mają być wybudowane 
na terenie elewatora, będą skanalizowane zapo
mocą doiu „Chambeau". 

X. Tory kołejowe 

Z obu stron elewatora zaprojektowano ułoże
nie torów kole jowych z odpowiednią ilością roz
jazdów oraz obrotnic, umożliwiających dogodne 
i sprawne podstawianie wagonów do rozładunku 
względnie sprzątania ich po rozładowaniu. Do wa
żenia przychodzących wagonów z z i a rnem zapro
jektowano 3 wag i wagonowe z torem nierozciętym. 
Przesuwanie wagonów na terenie elewatora pro
jektowane jest zapomocą kon ia elektrycznego, 
obsługiwanego przez robotnika. Koń elektryczny 
będzie się posuwał po specjalnych jezdniach beto
nowych, ułożonych między to rami . 

XI. Budynki gospodarcze 

N a terenie elewatora przewidz iano wybudo
wanie budynku administracyjnego, który ma być 
murowany piętrowy o kubaturze 1300 — 1400 m 3 , 
oraz budynek warsztatowy, w którym będą się 
znajdowały oprócz warsztatów, pomieszczenia dla 
pomp, garaż d la kon ia elektrycznego i skład na
rzędzi. 

XII. Koszt budowy i instalacyj ełewatora 

Całkowita budowa i instalacje mają być za
kończone n a jes ieni 1936 r. P r zew idz iany koszt 
robót jest następujący: 

Pa lowanie 
Roboty budowlane 
Instalacja mechaniczna 
Instalacja e lektryczna 
Instalacja wodociągowa 
Tory kolejowe 
Wag i wagonowe 
B r u k i 
Dom admin is t r . i warsztaty 
W y d a t k i adminis t racy jne (kierow
nictwo budowy, K o m . Bud . , uru
chomienie elewatora, próby i t. d.) 

Zł. 200.000 
850.000 

1,250.000 
110.000 

40.000 
110.000 

40.000 
20.000 
60.000 

170.000 

Razem Zł. 2,850.000 



DREWNIANE MOSTY I ICH ZNACZENIE W POLSCE 
Inż. Adolf Bandur, Warszawa 

Utarło się u nas przekonanie, że w dzisiejszych 
czasach mostów drewnianych budować się nie opła
ci i wogóle nie warto się n i emi zajmować. Pogląd 
ten, może do pewnego stopnia słuszny, oparty jest 
jednak na nieznajomości rzeczy i raczej na chęci 
szybkiego „ucywilizowania" Po l sk i pod względem 
mostów. A przecież i w Niemczech i Szwa jcar j i 
i Ameryce jest bardzo dużo mostów drewnianych. 

„Opłacalność" mostu zależy od 1) kosztów bu
dowy, 2) kosztów utrzymania , 3) czasu t r w a n i a 
mostu, 4) czasu budowy, 5) względów estetycz
nych, 6) przyszłego rozwoju ruchu i t. p. Rozważa
jąc te c z ynn ik i , słowo „opłacalność" nab iera zna
czenia „decyzji" o budowie mostu drewnianego. 
P r z y obecnej cenie robocizny i materjału drzewne
go inż. Groch przeprowadza kapita l is tyczne uza
sadnienie budowania mostów drewnianych z uwz
ględnieniem swego systemu i wysokiej dzisiejszej 
stopy oprocentowania kapitału. Kosz ty budowy 
mostów kra towych drewnianych są o połowę niż
sze, od mostów stalowych, zaś trwałość mostów 
drewnianych można uważać za równą trwałości 
mostów żelaznych z następujących powodów: 

1) Szybk i wzrost obciążeń dzisiejszych poja
zdów spowoduje konieczność przebudowy istnieją
cych mostów tak żelaznych jak i drewnianych, już 
może po kilkudziesięciu latach. Ten wzgląd odgry
w a dużą rolę w rozpiętościach 20 — 60 m (używa
nych w mostach drewnianych) , gdzie stosunek cię
żaru ruchomego do własnego jest duży.. 

2) B l i s ko granicy państwa, gdzie właśnie po
trzeba najwięcej mostów (u nas g ran ica wschod
n ia ) , mosty stalowe, żelbetowe i drewniane narów-
n i są narażone na zniszczenie w czasie wojny, cze
go dowody były w czasie wo jny światowej. Gdyby 
zaś zamiast drewnianego mostu zbudowano żelazny 
i n a ten cel zaciągnięto pożyczkę 6% na 24 lata, to 
same odsetki zwiększonego wydatku wyniosłyby 3 
razy więcej od pożyczonego kapitału, przel icza to 
inż. Groch na szczegółowym przykładzie. 

Uzasadnienie inż. Grocha jest może słuszne, 
mojem zdaniem jednak najważniejszą racją bu
dowania mostów drewnianych jest i ch n i s k a cena 
w stosunku do innych mostów i chodzi tu właśnie 
o koszt budowy, nie uwzględniając nawet kosztówr 

u t r z yman ia i t. d. B r a k kapitału nato, aby wy
budować odrazu potrzebnych około 200.000 mb 
mostów o rozpiętości ponad 20 m na drogach pań
stwowych, wojewódzkich i powiatowych, — jak 
więc można myśleć o mostach droższych, gdy na
wet n a ten wysok i procent n i k t nam nie pożyczy 
tego kapitału (bl isko m i l j a r d a zł . ) . Z konieczno
ści mus imy równouprawnić mosty drewniane z i n 
nemi mostami w dziedzinie mostów stałych, a to 
tem bardzie j , że Państwo jest największym właści
cielem lasów, gdyż posiada 3 4 % powierzchni l a 
sów t. j . 2,835.406 h a o rocznej p r odukc j i drzewa 
7,500.000 m 3 . N i e pomogą propagandy producen

tów sta l i i cementu, jeśli nie będzie kapitału na 
wybudowanie t y ch objektów i z konieczności m u 
simy tracić na trwałości i kosztach utrzymania , 
a wybudować mosty trzeba, bo są konieczne. D l a 
tego mosty drewniane w Polsce przynajmnie j j a 
ko mosty drogowe I I I k lasy ( tych najwięcej po
trzeba) , oraz I i I I k lasy, j ako mosty tymczasowe, 
jeszcze dość długo będą musiały być poważnie b ra 
ne pod uwagę, szczególnie w województwach 
wschodnich. 

Zczasem to się zmien i , chociażby z powodu 
podwyżki ceny drzewa. Już obecnie wyrąb drze
w a przekracza przyrost na tura lny w lasach. Ilość 
lasów zmniejsza się i napewno przyjdz ie czas, że 
mosty drewniane będą uważane sa luksusowe 
i wtedy będą tańsze mosty żelazne i żelbetowe. 
Czas ten przy jdz ie t em wcześniej, i m wcześniej 
drzewo zdrożeje, i m wcześniej stanieje sta l i żel
bet. Naraz i e czekać nie możemy, a n ik t nam obec
nie n ie pożyczy m i l j a r d a zł. n a mosty, tem bar
dziej , że czekają inne piekące sprawy, j a k budo
w a domów mieszkalnych, kole i , dróg, e lektry f ika
c ja k ra ju , osuszenie Polesia, wodociągi i kanal i za
c ja miast i t. p. 

Kosz t y budowy, a także trwałość mostów drew
n ianych, zależą w wysok im stopniu od systemu mo
stu i temu zagadnieniu chcę poświęcić więcej mie j 
sca, idąc za myślą konstruktorów rozmai tych sy
stemów mostów. 

Mosty leżaj owe i rozporowe budowal i nas i 
przodkowie już ki lkaset lat temu. Są to systemy 
najprostsze i najbardzie j oczywiste. Jednak, gdy 
chodziło o przekroczenie większych rzek mostami, 
rezygnując z prze jazdu promem, z zachowaniem 
potrzeb żeglugi i spławu, to musiano zastosować 
dźwigary kratowe, umożliwiające stosowanie 
większych rozpiętości, zmniejszając przez to ilość 
podpór z korzyścią dla kosztów mostu, spławu i że
glugi , a także spływania lodów. 

Jeszcze w 1561 r. powstały krążyny de l 'Orma , 
umożliwiające stosowanie większych rozpiętości. 
Używane jednak były ty lko w budownictwie lądo-
wem. Dopiero X I X i X X wiek są w i ekami rozwo
j u k ra t mostowych, które skierowały budownictwo 
mostowe drewniane n a nowe tory . I tak powstał 
w A n g l j i system Town ' a (1820), w Ameryce sy
stem L o n g a (1830), H o w e ' a (1840), w Polsce sy
stem Ibjańskiego (1880) P intowskiego (około 
1885), Rychte ra (1887), F rancosa (1915), Gro 
cha (1926), Rechniewskiego (1926), w Ros j i sy
stem Patona, w Niemczech Tuchscherera, K l i b l e -
ra , w Szwecj i K r u g e r a i t. d. 

Okazało się, że trwałość mostów kra towych jest 
naogół większa, niż mostów leżajowych i rozporo
wych. W ostatnich bowiem cała kons t rukc ja nio
sąca jest zakry ta przez jezdnię, nie m a przewie
wu , skompl ikowane zaciosy, piętki i k lock i są ma
gazynami wody, powodującej gnicie właśnie w 
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miejscach, które powinny być najzdrowsze, t. j . 
na s tykach tych elementów ze sobą. Most leżajo-
wy już po k i l k u lub k i lkunas tu latach przedstawia 
linję falistą z wklęśnięciami w przęsłach, wypukło
ściami na podporach. Stosowane przez niektórych 
inżynierów podwyższenie wykonawcze rozpór 
o wielkość ugięcia trwałego, które może po latach 
nastąpić, nie załatwia sprawy, bo pomost trzeba 
przei*abiać zczasem. 

Ustro je kratowe mają przeważnie konstrukcję 
niosącą lekką, przewiewną, a przykryc i e pasów 
małemi daszkami chron i j e od deszczu. P r z y k r y 
cie całego mostu dachem kalkulowało się dawniej 
przy niskie j cenie drzewa. Zresztą w z imie na t a 
k i most trzeba nawozić śnieg d la sań. Trwałość 
mostów kra towych jest też bardzo różna. Mosty 
Rechniewskiego okazały się bardzo krótkotrwałe, 
a dwa mosty Ibjańskiego stoją już przeszło 50 lat. 
N i e biorą'! naraz ie pod uwagę ga tunku i dobroci 
użytego drzewa, mus imy zdecydować, że konstruk
cje bardziej skompl ikowane naogół będą mnie j 
trwałe, a także droższe. 

Inż. Francos zauważył słusznie, że myśl kon
struktorów k ra t drewnianych poszła dwiema dro
gami . Jedna droga Howe 'a , którą obra l i prawie 
wszyscy późniejsi konstruktorzy , uznający zacio-
sy i s t yk i kontaktowe z a j edyny sposób łączenia 
drzewa w konstrukc jach . D r u g a droga wskazana 
została przez de l 'O rma , Emmy'ego , A r d a n t a , 
Town 'a , Stephana i Hetzera , którzy s tworzy l i 
drewniane konstrukc je łukowe i kratowe bez za-
ciosów. Tą też drogą poszedł inż. Francos . 

Po r. 1840 t. j . od czasu powstania belki H o -
we'a konst ruktorzy zarzuc i l i drugą drogę. Wy
nikło to stąd, że nie znano sposobu dobrego po
łączenia drzewa na rozciąganie, a z drugiej stro
ny nie uznano gwroździa i śruby za element łączą
cy konstrukcy jny , śruba uważana była ty lko za 
element przytrzymujący, a nie pracujący, l iczona 
bowiem na zginanie przy łączeniu grubych elemen
tów kra t , wypadała bardzo g ruba ( k ra t a Towna 
była z dy l i i dlatego t a m gwoździe i śruby nada
wały s ię ) . Zwolennicy pierwszej drog i s tworzy l i 
cały szereg nawet udanych, chociaż niedoskona
łych typów mostów. 

B e l k i Howe ' a rozpowszechniły się prawie n a 
całym świecie. Wadą i ch jest statyczna n iewyzna-
czalność i mała sztywność mimo dość wie lkie j i lo
ści materjału. Jednak prosta kons t rukc ja oraz uży
cie ścięgien żelaznych i możność i ch przykręcenia 
w raz ie rozluźnienia się połączeń uczyniła ten sy
stem u lub ionym typem mostu drewnianego. Do te
go mostu wie lu inżynierów „przyzwyczaiło" się. 
Amerykan i e stosują ten most do rozpiętości 60, 
a nawet 80 m. Dawnie j (w X I X w.) ten most rze
czywiście należał do naj lepszych mostów drewnia 
nych. 

Po lacy w dziedzinie mostów kra towych drew
n ianych dużo zrob i l i . N a s i p i e rws i konst ruktorzy 
zwrócili uwagę przedewszystkiem na połączenia. 
Pręty nie były wyzyskane w pasach, np. l iczono 
ty lko 3 be lk i pasa, gdzie było ich 4, gdyż be lk i ze 
s tyk iem w danym przedziale k r a t y nie uwzględnia
no. Materjału było za dużo, rozkład sił w belkach 
był bardzo nierównomierny, a węzły skompl ikowa
ne. Do tych mostów należą mosty Ibjańskiego 

i P intowskiego (P intowskiego znacznie lepsze, pod 
względem statycznym od Ibjańskiego). Mosty 
Rych te ra mają połączenia lepiej rozkładające siły 
na całość danego p r z ek ro ju ; lepsze połączenia w 
węzłach. Węzły są jednak skompl ikowane, robo
c izna droga, natomiast łatwa wymiana . Z przed
wojennych mostów, most Rychte ra był może na j 
lepszy. 

Szukanie nowych rozwiązań węzłów k ra t drew
nianych, dających połączenia sztywne, a zatem 
mosty mniej uginające się, spowodowało powsta
nie systemu Rechniewskiego. P r z y pomocy beto
nu i żelaza chciał autor stworzyć sztywną bryłę 
w węźle. Pomysł ciekawy, okazał się jednak 
w praktyce niedobry. Wady jego są następujące: 

1. zamakanie pasów7 dolnych, mimo zakryc ia 
das zkami ; 

2. skompl ikowane zęby przy połączeniach na 
rozciąganie powodują przeciążenie j ednych zębów 
n a korzyść innych i pękanie i c h ; 

3. n icprzyleganie zębów w węzłach po wy
schnięciu betonu i drzewa. 

Choć wady te są duże, mimo to wykonano wed
ług tego systemu kilkanaście mostów o łącznej dłu
gości przeszło 3 k m . Węzły są najbardzie j skom
pl ikowane, j ak i e wogóle można spotkać w mostach 
drewnianych. P ro f . Thułlie jeszcze w r. 1927 prze
strzegał przed mogącemi powstać s t ra tami d la 
S k a r b u Państwa w razie p r zyznan ia monopolu 
ustro jowi inż. Rechniewskiego. Doświadczenia w 
r o k u 1930 i późniejsze opinję powyższą potwier
dziły w całości. 

Szczęśliwe okazało się połączenie drzewa z że
lazem. Z a s a d a : żelazo n a pręty rozciągane, a drze
wo n a ściskane, częściowo zastosowana przez Ho -
we'a, Longa , R ide ra , Murphy -Wh ipp l ego i Posta, 
została przeprowadzona w całości przez inż. Gro-
cha. Użycie świeżego drzewa powoduje jego zsy-
chanie się. Stąd osiadanie mostów kra towych jest 
bardzo znaczne, bo od 8 do 12 cm. Jeśli m a m y w 
moście ścięgna żelazne, j ak właśnie w systemie 

R y s . 1 

Grocha, łatwo można doprowadzić most do stanu 
pierwotnego przy pomocy śrub. K r a t a Grocha jest 
pojedyncza. Spry tn i e pomyślane przekroje pasa 
dolnego z dźwigarów i słupy z żelaza okrągłego 
ułatwiają połączenia w węzłach. Węzły są bardzo 
proste, a kons t rukc ja pracuje jasno (rys. 1 ) . Ła
t w a wym iana i t an ia robocizna wynagradzają czę
ściowo koszt żelaza. 
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System Francosa , wychodząc zasadniczo od 
kraty Towna, usuwa wady tej k ra ty . 

1) Zamias t k ra ty statycznie nicwyznaczal-
nej (więcej materjału drzewnego), mamy tu k r a 
tę izolatyczną. 

2) Zamias t śrub i gwoździ, nie dających nale
żytego połączenia, mamy tu śrubogwoździe (rys. 
2) , łączące zalety śruby i gwoździa. W b i j a się je 
stąd nazwa w otwory 2 mm, mniejsze od średni
cy śrubogwoździ, które dlatego dobrze przy lega
ją do stężonych włókien drzewnych. 

fi 

R y s . 2. 

3) Zamiast mało wytrzymałych krzyżulców 
pojedynczych na wyboczenie w krac ie Towna, ma
my tu krzyżulce z k i l k u dy l i , łączonych w odstę
pach na śruby z podkładkami drewnianemi , ana-

dz ia jako elementu przenoszącego siłę. W szcze
gólnym przypadku śruba pod b) n a rys. 3 prze
nosi siłę 9 razy większą niż pod a ) , zaś licząc na 
ciśnienie na ściankę dz iury w drzewie miękkiem 
w każdym raz ie siłę 7 razy większą niż w a ) . 

Ce lem wytworzen ia odpowiedniego mie jsca na 
pomieszczenie dużej ilości śrub inż. F rancos stwo
rzył węzeł tarczowy przez przedłużenie krzyżulców 
poza pasy górne i dolne i zastosowanie całego sze
regu krzyżujących się łubków w płaszczyznach pa
sów i krzyżulców. Węzeł jest sz tywny i wy t r zyma-

Przekrój C-D 

R y s . 4. 

ly jednakowo na rozciąganie i ściskanie (rys. 4 ) . 
Nadmienić trzeba, że aczkolwiek śrubogwoździe 
liczone są tak, aby przeniosły całkowitą siłę, to s i -

< .4 • / X ••• / i l l 

F i g . 5 

logicznie jak w słupach i krzyżulcach stalowych. 
Zachowując jednak dyle j ako element konstruk
cyjny, zwiększono nośność śrubogwoździa, liczone
go na zginanie (a nie na ścinanie) przez zmnie j 
szenie ramien ia siły. Użycie grubych belek unie
możliwia z tego powodu zużytkowanie śrubogwoź-
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R y s . 3. 

ła przenosi się przedewszystkiem przez duże tar
cie w węźle. (Por . f i g . 5) . 

Ważną zaletą systemu inż. F rancosa jest moż
ność użycia maszyn w wykluczeniem roboty cie
sie lskiej . Taką konstrukcję wykonywa się szybko 
(mosty wojenne). Most inż. F rancosa jest bardzo 
sztywny. Próby wykazały ugięcia najmniejsze, j a 
kie wogóle spotykano w mostach drewnianych. 
Mos t k r a k o w s k i o rozpiętości przęsła pod obcią
żeniem 340 k g / m 2 miał ugięcie trwałe 4 mm, sprę
żyste 7 m m , zatem mniejsze od ugięć dopuszczal
nych d la konstrukcy j żelaznych. Most drogowy II 
k l . na Wiśle w P u s t y n i o rozpiętości 27 m ugiął się 
pod ciężarem własnym 2 m m , a pod ciężarem r u 
chomym 7 mm. Mos t K u b l e r a w podobnych wa
runkach ugiął się o 37 m m , Howe 'a aż 80 mm. 
W t y m systemie możemy wykonać inne dźwigary 
np. wieszary, be lk i bezprzekątniowe Vicrendee l 'a 
i t. p. (będą wykonane w najbliższym czasie) . 

Co do trwałości, to można przypuścić, że ażu
rowa k r a t a i pręty kratowe, skonstruowane z dy-
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l i , ułatwiają przewiew i uniemożliwiają gnicie. 
Celowe użycie stalowych poprzecznie zaoszczędza 
nam wymiany szybko psujących się drewnianych 
poprzecznie, które pod mostem n igdy dobrze nie 
wysychają. Węzły si lnie ściągnięte śrubogwoździa-
m i nie pozwalają i m zamakać. Zresztą niema tu 
szpar i zakamarków, gdzie zbierałaby się woda. 

Wyda je m i się, że dzisiaj m a m y d w a najod
powiedniejsze systemy mostów d rewn ianych : sy
stem mieszany Grocha, może trochę droższy i sy
stem Francosa czysto drewniany. Inż. Groch 
jest przedstawicie lem grupy Howe 'a , zaś inż. 
Francos — Towna . W obu systemach materjał mo
że być wyzyskany bardzo dobrze, b o p o ł ą 
c z e n i a w w ę z ł a c h s ą p e w n e . 

Jeśli chodzi o podpory, to do mostów kra to 
wych należy stosować bezwzględnie solidne t ypy 
podpór, zatem podpory betonowe lub murowane. 
N a s u w a się tu myśl użycia j a r z m z pal i żelbeto
w y c h pomysłu inż. Wasiutyńskiego. Podpory te
go t ypu zaprojektowane zasadniczo do mostów 
żelbetowych (Roi;ja, Jugosławia, Po l ska ) , świet
nie t u by się nadały. Odpada t rudne fundowanie 
filarów kamiennych czy betonowych przy pomocy 
grodzy lub kesonu. J a r z m a takie stawiają mnie j 
szy opór dla przepływu wody, niż f i l a r y masywne. 
Zamias t kapturów j a r z m drewnianych i l icznych 
stężeń j a r z m stworzyłoby się głowicę betonową. 
Mówią niektórzy, że tego rodzaju podpora rob i 
wrażenie kolosa na g l in ianych nogach. Jednak 
i temu można zaradzić przez zastosowanie norma l 
nie uzbrojonych żelbetowych kapturów o mnie j 
szych wymiarach . Poza tem ilość pa l i nie wypad
nie zbyt w ie lka , gdyż aczkolwiek k r a t y drewnia
ne mają większe rozpiętości niż mosty żelbetowe 
na tych palach fundowane, to jednak ciężar mo
stów drewnianych jest mnie jszy niż żelbetowych. 

Co do estetyki mostów, to przeważnie w wy
padkach, w których będziemy stosować mosty 
drewniane, względy estetyczne odgrywać będą 
mniejszą rolę. 

W t y m rzucie oka przez wszystkie prawie kon
strukcje mostów drewnianych chciałem wskazać 
ich najważniejsze wady i zalety. Mos ty leżajowe 
i rozporowe należałoby stosować przy bardzo nie
wie lk ich rozpiętościach — najwyżej do 20 m. 
Opłaci się stosować kratę, choćby stosunek wyso
kości do rozpiętości, ze względu na wiatrownice , 
był duży. W każdym razie należy mosty te stoso
wać do większych rzek. Tymczasem na szerokich 
naszych rzekach jak N iemen, Szczara, S t y r i t. d. 
mamv wiele mostów rozporowych lub nawet zwyk
łych leżajowych o przęsłach 10 — 15 m. Mos ty te 
trwają najwyżej kilkanaście lat i , chcąc wybudo
wać nowy most, mus imv wyciągać stare pale, albo 
co się często robi — buduje się most w innem 
miejscu, zostawiając stare pale, jako pale podwod
ne, o które rozbijają się t ra twy . O ile oszczędza
my, budując most drewniany, to w każdym razie 
nie oszczędzajmy na podnorach, tem bardzie j , że 
istnieją systemy tanich podpór trwałych. 

Bardzo ważną rzeczą jest użycie dobrego i su
chego materjału n a budowę mostu. Wiąże się to 
z p lanem budowy mostów n a terenie całych woje
wództw i to na przeciąg przynajmnie j 3 — 5 lat. 
Niestety obecnie bardzo często buduje się u nas 

mosty z drzewa zupełnie świeżego. W sprawozda-
niech z budowy mostów drewnianych dla władz cy
w i l nych przez batal jony saperów, czytamy często, 
że materjał na most był zupełnie świeży. 

Z n a m budowę, gdzie n a most budowany 
w s ierpniu i we wrześniu ścięto drzewo w marcu 
tego samego roku . N i e należy się dziwić, że tak i 
most będzie zdatny do użytku przez k i l k a zaledwie 
lat i n ie należy w iny zwalać na niestaranne wyko
nanie. Naj lepsze połączenie elementów nie pomoże, 
jeżeli drzewo świeże wyschnie i potworzą się szpa
r y zaciekające wodą. 

M u s i m y sobie zdawać-sprawę, j ak i e mosty ma 
m y wybudować w najbliższych 3 — 5 latach 
i drzewo przygotować. W urzędach wojewódzkich 
powinny powstać komisje , które ustaliłyby jak i e 
mosty i k iedy będzie się budować i odpowiednio 
do tego przygotować materjał. Sp rawy te uzgod
niłyby te komis je z p lanem M in i s t e r s t wa K o m u 
n ikac j i . T rzeba skończyć u nas z dorywczem t rak 
towaniem t y ch spraw i t rzeba raz opracować sze
r o k i p lan w t y m k i e r u n k u . Kosz t wydany n a te 
s tudja opłaci się, bo budowle będą przeważnie wy
konane solidnie i sama budowa będzie się odby
wać składnie, a nie tak, j ak dzisiaj często się ro
b i , że p lany wykonawcze rob i się poprostu równo
legle z budową, n ic się nie zgadza, narzeka się na 
„teoretyków", siedzących przy pro jektowaniu 
w biurze i t. p. Gdybyśmy mostu nawet nie wy
budowal i , to suche drzewo możemy łatwo i ko
rzystnie sprzedać na inne cele. 

Wreszcie inż. F rancos radz i sztucznie suszyć 
drzewo n a most i udowadnia, że się to opłaci, tem-
bai-dziej, że n ie kosztuje zbyt drogo. Suszenie 
drzewa na most w Ropczycach (rozpiętość 
w świetle 20 m) kosztowało 650 zł. N a mosty k r a 1 

towe. należy używać drzewa iak na i l eps 7 v ch ga
tunków i drzewo impregnować. Mos tv będą trwać 
dwa razy dłużej. 

Streszczając, stwierdzamy, że: 
1) uznajemy mosty drewniane za typ prze j 

ściowy, budowana z konieczności; 
2) bedą ekonomiczne, jeśli ie w y k o n a m y : 

a) na murowanych lub betonowych podpo
rach ; 

b) z dobrego, suchego i impregnowanego 
a przyna jmnie i suchego materiału : 

c) stosować będziemy, o ile możności k r a 
t y i to nowych systemów, rezygnując 
z dawnych j a r zmowych mostów, u ie ty l -
ko przy wie lk ich roznietościach, ale 
i w ie lk ich długościach mostów: 

3) stopniowo rezygnować będziemy z mostów 
drewnianych w miarę potanienia żelaza i be
tonu, a podrożenia drzev.ra, a także w razie 
obniżenia stonv procentowej od kapitału 
(przynajmnie j do 4r'r — według Grocha ) . 
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