FIZYCZNE PODSTAWY
WYTRZYMALOSCI ZAPRAW | BETONOW

Inz. Antont Eiger, Warszawa

Zagadnienia objete technologja betonu, nalezy
rozpatrywaé z dwoch punktéw widzenia: — prak-
tyki, ktora winna daé najprostszy sposob okreSle-
nia wiasciwosci danego betonu na podstawie zna-
jomosci jego skladnikéw, wzglednie takiego ich do-
boru, by wymagane wlasciwosci zostaly osiagniete,
— oraz badan naukowych, kiore ustalaja drogi
dalszeco doskonalenia poszezegélnych wihasciwosci
betonu i ustalaja, ktére wilasciwosei sq najwazniej-
sze zaleznie od celu, do ktérego beton stuzy. Praca
niniejsza poruszy drugi kompleks zagadnien.

Prawa, czy tez raczej ,recepty” lworzenia be-
tonu o znanych wlasciwosdceiach, istnialy empiryez-
nie juz dlugie lata, zanim spostrzezeno, co one wia-
$ciwie oznoezaja. Znaczenie fizyczne dwu wspol-
czynnikéw, od ktérych poczela sie wilasciwie tech-
nologja betonu: wskaznika (modutu) Abramsa
i wspélezynnika cementowo-wodnego, ustalono do-
piero niedawno; pierwszego (jako zmiany zage-
szezalno$ei) dzieki badaniom Sterna i innych'),
drugi za$§ do dnia dzisiejszego ulega stalym prze-
obrazeniom, wyjasnienie za§ oddzialywania jego
na wytrzymato§é przez tworzenie prézni jest réw-
niez kwestja ostatnich lat?).

Drugim powodem uwazaiia wiacdomosei na-
smych o betonie raeczej za ,,vecepty” jest ogranicze-
nie zasiegu, w ktérym wszystkie wzory dzialaja.
I tak Abrams twierdzi, ze jego wzory stosuja sie
wylacznie do betonéw urabialnych, formuly zas
Bolomeya sa wazne wylacznie w obszarze miedzy
okreslonemi wartoSciami ¢/w. Picrwsze z tych
ograniczen o tyle nie jest istotne, ze beton nieu-
rabialny wogéle nie jest betonem, a przypadkowym
konglomeratem cementu, wody i kruszywa, w kto-
rym grubsze ziarna kruszywa sa ,,spojone punkto-
wo” (niem. punktgeschweisst) zaczynem. Niema
w takiej mieszaninie tego, co jest warunkiem ura-
bialnosci, a zarazem ,,poczatlicm istnienia” beto-
nu — zatopienia grubszych ziarn kruszywa w mie-
szaninie zaczynu i ziarn drobnych ?).

W referacie moim*) w r. 1932 pozwelitem so-
bie na krytyke pogladu prof. Grafa, ktéry o wia-
Sciwosciach betonu kazal decydowaé zaprawie z
cementu i ,,piaslu”, uwazajac za piasek wszystkie
ziarnka od 0 — 7 mm. Wskazalem na to, ze my
wowezas byliSmy sklonni za piasek uwazaé ziarna
od 0 — 4 mm 1 wyrazilem powatpicwanie, czy be-
ton zarobiony n. p. na polskim brzegu Odry na-

'Y Stern ,,Zielsichere Betonbildung”.

*) Tiger ,Strength and Hydration”, Cement and ‘Cem.
Man., 1934.

%) Prof. Paszkowski: ,,Cechy fizyczne piasku w beto-
nie”, Cement 1933.

Y Tiger ,,Technologja betonu kontrukeyjnego”.

prawde bedzie miat inne wlasciwos$ei, niz beton za-
robiony z tegoz piasku na niemieckim brzegu tej
rzeki, tylko dlatego, ze Komitety Normalizacyjne
obu panstw nie uzgodnily granicy ,,piasku”. Spra-
we te mozna dzi§ juz jednak uwazaé za wyjasnio-
na®) i to nie przez dowolna konwencje, a przez
specjalne wiadciwosei fizyezne ziarm 0 — 2 mni.
Bedziemy wiec rozrézniali w dalszym ciagu tych
rozwazan zaczyn, czyli mieszanine cementu i wo-
dy, zaprawe, czyli mieszanine zaczynu z ziarnkami
0 — 2 mm i wreszcie beton, t. j. mieszanine, w kto-
rej pozostale ziarna wieksze beda otnlone zapra-
Wil

Pierwsze nasuwajace sie pytanie bedzie: czy
istnieja wzory wytrzymalosciowe, ktorym te trzy
mieszaniny jednakowo podlegaja, przyczem zacz-
niemy od rozpatrywania wytrzymalo$ci na $ciska-

nie. Odpowiedz na to daje rys. 1, zapozyczoeny
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z pracy prof. Paszkowskiego "), ktéry wykazuje

przydatnosé wzoru Féreta:
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gdzie:
! — wytrzymalo§é na Seiskanie w kg/cm?,
¢ — objeto§é wiasc. cementu,
S — objetosé wiasé. kruszywa,

zaréowno do betondw 1 zapraw, jak i do zaczynu.
Wzér ten zawiera wspolezynnik K, ktory jest tem
wiekszy, im wieksze sa wytrzymaloSci cementu
i czasu twardnienia, stanowi on zatem stalay
empiryczna, podobnie zreszta jak A we wzorze
Bolomeya.

Posrednio z ciaglosei tej plynie inny wniosek:
im ,,mocniejszy” bedzie zaczyn, tem wieksza bedzie
wytrzymalo§é zaprawy, czy betonu. Jezeli wiee be-
dziemy dazyé do okre§lenia granicy wytrzymalo-
ci, mozliwej do osiagniecia przy betonach, to mu-

3 Prof. Paszkowski: ,Beton o przewidzianej wytrzy-

malegei”, Przeglad Teehniczny 1034
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simy postaraé sie stwierdzié te granice dla za-
czynu.

Rozpatrujac sam zaczyn, musimy powiedzieé
kilka stéw o przebicgu reakeji cementu z woda.
Poszezegélne ziarnka cementu, a raczej klinkieru,
sa po zarchieniu atalkowane przez wode na calej
ich powierzchni. Reaguja one gwaltownie, przy-
czem produktem tej reakeji jest gel wodokrzemia-
nu wapnia, drobnokrystaliczne wodogliniany i bez-
ksztaltne wodozelaziny tegoz picrwiastka. Po pew-
nym czasie dookcta kazdego z tych ziarnck utwo-
rzyia sie warstwa produktéow przemiany, ktéra
utrudnia dalsze ,nagryzanie” przez wode, —
wspomniane zas zwiazki stale przechodzily do roz-
tworu i wypadaly zen, laczac poszczegdlne ziarnka
pomiedzy sob:. Powstal wiec szkielet, ktory powia-
zal miedzy soba poszczegdlne ziarnka cementn tak,
ze w bardzo silnem powiekszeniu zaczyn nasz wy-
glada jak gabka, w ktérej siedza nierozlozone
ziarnka cementu.

Nasuwa sie tu odrazu pewna analogja — zno-
wu mamy nieaktywne kruszywo i aktywny gel, zu-
pelie jak w betonie, zaczyn wiee, w ktérym 50¢;
cementu uleglo przemianie, powinien zachowywaé
sie, jak stwardnialy beton o zawarto$ci 50¢; ce-
mentu i 50% kruszywa. Autor “) podal metode, po-
zwalajaca ustali¢ odsetek, w ktérym cement ulegl
przemianie — hydratacji. — Rozcierajac nastep-
nie b. drobno placki cementu shydratyzowanego
tak, by ziarnka nienaruszone mogty ulec ponow-
nej reakeji 7)), otrzymal on zaleznoSci wytrzyma-
losciowe zupelnie podobne, jak przy betonie, co sta-
nowi dodatkowe potwierdzenie ciaglosci istnieja-
cej w tej dziedzinie (rys. 2 1 6).

Jezeli posuniemy sie o krok dalej i odrzucimy
ziarnka, ktére przemianie a raczej hydratacji nie
ulegly, to dojdziemy do wlasciwego ,,sprawcy’” wy-
trzymaloSei: geln produktéow hydratacji. Rys. 3
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1. Krzemian tréojwapniowy,
2. Krzemian dwuwapniowy,

Glinian tréjwapniowy,
4. Zelazoglinian (Brownmiller).

oo

wykazuje ich poszezegdélne wytrzymalo$ci na Sci-
skanie. Ale wytrzymalo$é gelu nie jest wypadkowa

"y Eiger ,,Strength and Hydration”, Cement and Cem.
Man. 1934.

) Biger ,,Erhartung und Testigkeit”, Zement, 1932,

tych wytrzymalodci. Skiadniki te powstaja niejed-
noczednie 1 wzajemnie na siebie oddzialywuja.
I tak ) bezksztaltny wodozelazin nie pozwala na
Sciste przyleganie do siebie poszczegolnych czastek
vsodoglinianu, ,,smarujac” je podobnie, jak $rodki
przeciw kamieniowi kottowemu ,,smaruja” poszcze-
g6lne warstwy, osiadajace na plaszezu kotla 1 nie
pozwalaja na ich silne spojenie, — ostabia wiec,
oczywiscie, wytrzymalosé zaczynu. Tak samo w
pierwszej fazie powstawania oddziatywuja zwiazk:
glinowe. Dlatego tez przez dodanie gipsu nie dopu-
szezamy do tworzenia sie bezksztattnych zwiazkéw
1 opédiniamy wydzieclanie sie wodogliniandw,

dopoki ,,szkielet krzemionkowy” nie zostai
utworzony. Wowezas w  jego . prézniach wy-

krystalizowuja sie pozostale skiadniki, klore juz
w submikroskopowym wymiarze odgrywaja rolg
ziarn kruszywa, wypelniajacego, tym razem juz
elementarny zaczyn. Z tego obrazu fatwo wysnué
wniosek, ze miarodajne dla wytrzymalodci betonow
i zapraw beda wlasciwesel gelu wodokrzemianu
wapnia o ksztalcie 2 Ca 0 Si0,H,0?).

Wracajac do analogji, o ktérych méwiliSmy na
wstepie, wytrzymalo$é ta bedzie tem wieksza, im
wiecej tego gelu bedzie w jednostce objetosci. Ale
przeciez musi istnieé pewna granica, ktérej prze-
kroczyé sie nie da, gdyz wynika ona juz z sit przy-
ciagania, dziatajacych w obrebie danej molekuly.
Cyfra ta da nam ideal, ktérego mamy prawo
sie spodziewaé i wyjasnia (co bierzemy dotych-
czas 7z doswiadezenia bezkrytyveznie), dlaczego wy-
trzymatoSei cementu 1 betonow leza w granicach
setek kilograméw na c¢m®, nie za§ dziesigtkéw
jak przy cegle, lub tysiecy jak — stali. Dojdziemy
do tej granicy nieco odmienna droga, ktéra wyka-
ze nam posrednie dzialanie dodatku wody, a mia-
nowicie: przez okre§lenie odsetka, ktory stanowia
w zaczynie proznie i mierzenie odpowiadajacej da-
nej prozni wytrzymatoéci. Rys. 4 wykazuje prze-
bieg tej krzywej '*). Przez ekstrapolacje olrzyma-
my, ze wylrzymalo$é zaczynu bez prozni lezy okolo
2200 kg/em?, czyli odpowiada dobrym skalom wy-
buchowym. Inni badacze osiagneli wartosci dosé
zblizone, a mianowicie: Stig Hedstrom ') 1800 —
1900, prof. Anderegg zas 2660 kg/cm®*, przyczem
jednak zaznaczyl, ze probki byly tak silnie skom-
prymowane po zarobieniu, ze nie wyklucza on
wspoldziatania sil miedzyezasteczkowych, Widzimy
wiec, ze jezeliby sie udalo otrzymaé zaczyn bez
prézni, to beton bylby ,,monolitem” nietylko w de-
finicji, ale odpowiadatby on pod kazdym wzgledem
skalom naturalnym, ktére w magmie pierwoctnej
zawieraja roznorodne ziarna, jak np. granity.

Nalezy sie wiee teraz zastanowié, skad sie bio-
ra proziie w zaczynie i czy mozna doj$é do zaczy-
nu bez prozni. Istnieja dwa Zrédia prézni: po-
wietrze 1 woda zaczynowa. Zatrzymamy sie nara-
zie na drugiem, jako najwazniejszem.

Woda w betonie spelnia dwie funkcje: powodu-

“) Lerch and Bogue: Strength of hydration products.

") W dalszych ciagu nazywaé go bedziemy w skroceniu
L2elem”,

") Eiger ,Strength and Hydration”, Cement and Cem.
Man. 1934.

") Stig Hedstrom ,,Zement” 1931, 1932,



Je hydratacje cementu i daje urabialnesé betenowi,
dzialajac jako smar. 11o§¢ niezbedna do catkowitsj
hydratacji wynosi okolo 16 — 20% wagi cementu;
praktylka natomiast uczy, ze do betondw nawet
bardzo ,,suchych” konieczna jest co najmniej pod-
wojna ilo§é wody. Ten nadmiar w czasie powsta-
wania ,,szkieletu” krzemianowego zajmuje pewien
odsetek objetodei, nie pozwala na wypehienie go
brzez zaczyn, czyli rozszerza otwory ,,gabki”, kto-
ra w interesie wytrzymatosei powinna tych otwo-
réw nie mieé. Pc stwardnieniu zaczynu wydobywa
sie woda przez adsorpcje na powierzchnie i paruje,
pozostawiajac po sobie proznie ).

Tak wiec, oznaczajac przez kb odsetek cementu,
kiéry w danej chwili ulegl hydratacji, objetosé
prézni w zaczynie z, ¢ cementu i w wody (wagowo)
— wyrazi sie prostym wzorem:

¢ h.c.1,20 1—"n"e

V. = W
1 3,15+ 213 3,15

Tab. 1 wykazuje, jak dobrze pokrywaja sie cy-
{1y otrzvmane do$wiadczalnie z tym wzorem, po-
mimo iz badano trzy bardzo rézne cemenly przy
roznych w /e i réznych terminach.
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Rys. 4 zatem w prosty sposéb wyjasnia spa-

dek wytrzymalo§ei, stwierdzony przez Abramsa
Jako skutek zwigkszania w/¢. Na dalsze potwier-
dzenie zacytuje ostatnio dekonane préby z betonem
prézniowym. Tablica 2 ') wykazuje wyniki, osia-
gniete przez usuniecie powietrza przy zarabianiu
betonu, rys. 5 za$§ wiaze to z odsetkiem prozni, na-
wiazujac do prac Talbota ).

2y Dla jasno§ei pominieto tutaj ilo#é wody wechlania-
nej przez kruszywo oraz te ilo§é, ktoéra przenika do betonu
przy zwilzaniu go w okresie twardnienia, pominieto réwniez
préznie, powstajace z innych powoddéw, a ktorych dziala-
nie jest, oezywiSeie, identyczne,

") Inz. Manfred ,,Uber entliifteten Beton — Vakuum-
beton”, Zement, 1935.

") Talbot ,,Preportioning Conercte by Voids™.
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Tab. 2
Szesciany 20 en

Sktad betonul| normalny | ,prozniowy*
cem.:Kruszywo clw 7 28 7 28dni

s = THG 0,475 775 164 134 218 kg cm'~'_
| 1 : 6 Lo04 109 197 |131 258

Z powyiszego plyna znane nam z praktyki
wnloski. Idealem betonu bylaby mieszanina kru-
szywa ze skal wybuchowych o wytrzymalo$ci po-
wyzej 2000 ]\Q/Lr’ﬂ‘ ziarn kwarcowych i zaczynu
bez préozni. Im wiecej zaczynu miesci¢ bedzie jed-
nostka wagowa betonu, tem wytrzymalosci beda
wyzsze 1 zmniejszaé sie one beda w miare zwiek-
gzania sie iloé(i, a raczej objeto$ci prozni.

Ohletosc prozni zmniejszamy przez dazenie do
takich mieszanin i spoqobow zageszezania dla da-
nyceh warunkow stosewania betonu, przy ktérych
nadmiar wody ponad ilo§¢é konieczna dla pelnej
hyvdratacji bylby najmniejszy. Co sie zas tyczy ilo-
&ci zaczynu, to do§wiadczenie uczy, ze po przekro-
czeniu pewnej iloscei w jeduostce betonu (rys. 6)
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wytrzymalto§é wzrasta coraz wolniej.
nie jest niezmiernie proste
czym, a wiec normalnie 28 dni, zaczyn osiagal
wytrzymalosei zblizone do kruszywa, to po prze-
kroeczeniu pewnej 01dmc ilo§ci niezbednej do cal-
lowitego .,skitowania” kruszywa, wyvtrzymalosé
nie ulegalaby zmianom. Peniewaz w praktyce wy-
trzymalodei zaczynu sa kilkakrotnie mniejsze, wiec
po doj$ciu do pewnego punktu, w kiérym zaczyn
wypelnil przestrzenhi miedzy kruszywem, zaczyna
wzrastaé proporcja stabszego skladnika kosztem
skladnika bardziej wytrzymalego. Od tego punktu
wzrost ustaje i gdybySmy posuneli sie do§é dale-
ke, zaczalby sie spadek wytrzymatosei.

Wytlhumacze-
Gdy w okresie badaw-

Dla  przebiegu krzywej jest obojetne, czy
wzrost 1losei gelu nastapi wskutek zwiekszania

pierwotnej iloscl cementu, wzrostu czasu twar-
dnienia, czy wplywu ,,jakosci” cementu. Krzywa
rys. 7 zostala otrzymana z obliczania stopnia
hydratacji 8 réznych cementdéw po 2, 3, 7, 28 i 90
dniach 1 wykazuje przebieg, identyczny z rysun-
kiem 6. Miedzy odcieta 0 a 209, wytrzymalosé
wzrasta bardzo powoli; widaé, ze pofrzebne jest
dla ujawnienia tej wytrzymalo$ci pewne minimum
gelu (odpowiada to tej fazie w betonie, o ktorej
moéwiliSmy, ze zaprawa spawa ,,punktowo” ziarna
kruszywa). Powyzej 20% nastepuje proporcjo-
nalny wzrost, przy 80% zas$ wzrost wolniejszy, —
zupelie jak przy doswiadezeniach z betonami.
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Poza potwierdzeniem pogladu, zZe identyczne
prawa rzadza wytrzymaloseia wszelkich zaczyndw
zapraw czy betonow, w ktérych lepiszezem jest gel
cementowy, nasuwa sie jeszcze jeden wniosek;
mianowicie, ze wszystko to, co nazywaliSmy w
technologji betonu wplywem ilodci cementu w jed-
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nostee objetosci, wplywem jakoSci uzytego cemen-
tu 1 czasu {wardnienia sprowadza sie do jedne-
20 pojecia — iloSei shydratyzowanego gelu cemen-
towego, wlasciwej ,,przyczyny” wytrzymaloSel.

WidzieliSmy wyzej, ze cemenl potrzebuje oko-
lo 20% wody do pelnej hydratacji. Wyobrazmy
sobie, ze zamierzamy do danego zaczynu dopro-
wadzaé coraz wieksze ilo§ci wody, poczawszy od
19¢ 1 mierzy¢ wytrzymalosei, ktore sie w pewnym
stalym terminie osiagnie. Oczywiste jest, ze dopo-
ki w nie osiagnie 209, przebieg wytrzymalo$ci
bedzie identyezny jak w rys. 7 1 8, gdyz ilos¢ ge-
lu bedzie kazdorazowo proporcjonalna do iloSci
wody (Lylko tyle gelu powstanie, na ile wystar-
¢zy wody). Po przekroczenin 20% nadmiar wody
péjdzie na tworzenie prézni i zacznie sie spadek
wytrzyvmalo$ei wg. krzywej ryvs. 4. Zestawiajae
obie te krzywe otrzymamy na rys. 8 znany ham
(Abrams) obraz przebiegu wytrzymalo§ci prazy
zwiekszajacym sie w, obowiazujacy dla wszystkich
zapraw. Kreskowana krzywa przedstawia ciezar
wladeiwy szeScianéw 20 cm z normalnego zaczy-
nu olrzymamy przez Hummela, ktérych c. wi. ma-
ximum (a wige minimum prézni), pokrywa sie
7z maximum wytrzymalosei. Wreszeie ryvs. 9 wy-
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kazuje te same zaleinodci dla gazobetonu, sporza-
dzonego z cementu i osobno mielonego zZuzla wiel-
kopiecowego. Wytrzymalo§é, odpowiadajaca zero-
wej zawartoSci cementu, wynika z hydraulicznych
wiaseiwosei samego zuzla, — poza lem przebieg
krzywych jest identyezny.

Zdawaloby sie, ze skoro znalezliSniy wzgl. upo-

rzadkowaliSmy zalezno$ei, rzadzace wytrzymalo-
Sciowemi wlasciwosciami zapraw, nic nie stoi na
przeszkodzie, by ujaé te zalezno$ci w proste ogél-
nie obowigzujace wzory, ktore zaslepuja dzi§ sto-
sowane recepty. Recepty te sa dwojakiego ksztal-
tu wyktadniczego:

e 1 1

d 1 linjowego F . a( = )
w HA

bx

gdzie & — Lo ; a, b, d, x, za§ sa to stale.

Is

Pierwotnego typu sa wzory Abramsa, Grafa, Fére-
ta, Talbota i Suenssona, — drugiego za§ Bolc-
meya.

Wspélna cecha tych wzoréw sa waskie grani-
ce, w ktérych dadza sie one stosowaé 1 wystepo-
wanie w nich dowolnych wspétezynnikéw, o kté-
rych luZno sie méwi, ze zaleza one od szeregu
wlagciwosel cementu, kruszywa i t. p. Ponadto nie
daja one o tyle rzeczywistego obrazu proceséow za-
chodzacyeh przy twardnieniu zapraw, ze ich ma-
ximum wystepuje przy w/c 0, a racze) ponie-
waz ¢ jest wielkoscia stala, przy w = 0. Innemi
sfowy, maximum zaprawy wystepuje wtledy, gdy
do zaprawy wecale nie dano wody! Bez wzgledu na
ksztait wzordw, nalezy czysto aptekarska wielkosé
w/c sprowadzié¢ do jej fizycznego znaczenia, roz-
bijajac ja na te iloSci, ktére nasycaja kruszywo %),
hydratyzuja cement 1 powoduja powstawanie
prézni, wreszeie wprowadzajac dodatkowo proz-
nie powstate wskutek zatrzymania sie powie-
trza w zaprawie.

Jak wielkie poprawki musi da¢ sama woda
hydratacyjna, wskazuje rys. 10. W cementach
18 X' 40%
S 60%3,
s 3
80%%
12r / 100%
10r /
08 -
g6 |
04t
a2
L X
1 ! I 1 | 1
03 04 05 06 07 08

Rys. 10.

niezbytl cienko mielonych (ktére po 28 dniach sa
shydratyzowane na 50% ) ax moze latwo ulec zdwo-
jeniu. Wrécimy do tego nizej.
Na podstawie bardzo duzej iloSci préb autor
doszed! przy zaczynie do zaleznosci:
A A :
F = = gdzie
Do 1
oy
7 G 1
o PER—— S -

0,32 4- 0,24 h

0,24 It
0,32 -+ 0,24 /

"y Probst i Brandt ,Beton im Strassenbau®”™ 1930,



przyczem A odpowiada 2200 kg/em®, czyli gra-
nicznej wytrzymalo§ei zaczynu (rys. 4).

Aby wzér ten zastosowaé do betondw, trzeba
mu dodaé wspélezynnik, wyrazajacy iloSei zaczy-
nu w jednostee betonu oraz stopien hydratacji. Je-
zeli ¢ oznaczaé bedzie ilo§é cementu w kg na 1 m®
betonu  za§ w procentach stopien hydratacji ce-
mentu, to ilo§é gelu wyrazi sig iloczynem /. ¢. Dla
poréwnania betonéw o nizszej zawarto$ci cemen-
tu, od & odejmiemy te ilo§é¢, ktéra jest niezbedna
dla ,,wytworzenia” wytrzymatosei (— 13%) i &
— 13 oznaczymy przez R/, otrzymamy woéwczas:
2200 H.c¢

T =
b=t 350
350 odpowiada zawarto$ei cementu w betonie, kté-
ry byl uzyly jako wzorzec.
Odrazu narzuca sie analogja z wzorem Grafa:
3 1850 = 2800 K,
K, (1640 e 30) " > _
72:.‘ ’ 72:;' 400
I{n

400
jest miara zawartosci cementu i stopnia hydrata-
!
i1, padobniE e o
350

Fizycznie nalezy otrzymany wzér interpreto-
waé, jak nastepuje: wytrzymaloSci betonu, zapra-
wy lub zaczynu daza do niezmiennej granicy, kto-
ra odpowiada technicznie osiagalnej molekularnej
wytrzymatosei gelu cementowego. Jest ona wprost
proporcjonalna do ilodci shydratyzowanego zaczy-
nu i odwrotnie proporcjonalna do funkeji wyktad-
niczej, w ktorej stala b zalezy wylacznie od ksztal-
tu i wymiaréw prébki badanej, x’ za$ jest uogoél-
nionym wyrazem wspolezynnika wodocementowe-
¢0. Autor nie chce twierdzi¢, ze podany w tym
ksztaleie wzér jest ostateczny, posiada on jednak
te zalety, 7e nie zawiera zadnych dowolnych sta-
lvch, précz stalej b, ktéra jednak mozna raz na
zawsze okre§lié. T tak w czferech réznych cemen-
tach, réznych 2 i réznych czaséow twardnienia,
otrzymal autor, uzywajac sze§ciany o boku 10 cm,
Srednio b 5,0, jak to wynika z tablicy 3. Dla

400

2w w my$l powiedzianego wyzej odpowiada &',

szeScianéw o boku 20 em b — ok. T.
Tabl. 3
| ] 3 1 -
e ors | W |7 danil28 dni
Rodzaj cementu kg/m? =
8] o (Ni=
K i h 1 0,4 5.41 4,98
350 0,5 5,79 4,65
0,6 ‘ 5,17 5,07
Piec szachtowy 0,4 4,88 4,78
350 0.5 4,92 4,85
1 06 | 515 | 512
Piece 350 0,45 5,11 —
rotacyjne I 0,556 | 5,10 -
Il 0,35 5,8 =
450 0,45 53 —
0,50 | 5,3

Wzory typu Bolomeya powstaja, jezeli zamiast
krzywej wykladniczej, przez odpowiedni dobdr
spohrzednych wstawimy hyperbole (rys. 11).

Przechodzac do wytrzymalo§ci na rozciaganie,
ograniczymy sie do stwierdzenia, Ze zaleznosci lej
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cechy od wytrzymalosei
praw, przedstawionveh
1000
F

na $Sciskanie zaczynu i za-
wytyeznie, jako funkeje

800 -

600}
/—auror

_—8allomey
400 q

200+

Vo 20 40 60 80
Rys. 11.
ilosci gelu, w zupelno$ei zgadza sie¢ z prawem

Féreta o zaprawach i betonach; F — R/, (vys.
12).
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200 400 600 800 1000
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Rys. 12.
Na podstawie powyzszych zaleznoSei widzi-

my, ze zasadnicze wytrzymaloSel zaczynu, a z nie-
mi i zapraw 1 betonéw, podlegaja tym samym pra-
wom, co wszelkie ciala stale miesprezyste. Gra-
niczne wytrzymato$ei, wynikajace z elementarnych
wlasciwos$ei molekuly, nie daja sie osiagnaé wsku-
tek oslabien, wprowadzonych badz przez ciala obee
{osady zelazinéw 1 glinianéw), badZz préznie, tak
samo jak molekularne wylrzymalosei nie odpo-
wiadaja przezwycieZeniu sil wzajemnego przycia-
gania atoméw danej molekuly, bo niebezpieczny
przekréj, w kiérym nastepuje zerwanie, zawsze
bedzie lezal pomiedzy sasiedniemi molekutami
wskutek submikroskopowych rys %), rekrystaliza-
¢ji, czy tez innych podobnych skaz. Jezeli siegnaé
jeszeze dalej, najbardziej wgtab materji, to przeko-
namy sie, ze i wewnatrz atomoéw istnieja przerwy
ciaglo§ei (wyspy), wywolujace odchylenia od praw
rzadzacych mechanika molekuly. Dlatego tez jedy-
na stuszna metoda jest ustalenie technicznej gra-
nicy wytrzymalo$ei i ujecie w mozliwie ogélny spe-
s6b wszelkich przyezyn, oddalajacych nas od tej
oranicv. To jest zadaniem teorji.

") Pogany. Zement 1934, Autor jest niezmiernie szcze-
§liwy, Ze w pracy swej moze powolywaé sie w najwiekszej
czedel na prace hadaweze polskich autordw.
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Zostanie ono spelnione, jezeli wzory, ktore
otrzymamy, beda zawieraly tylko wielkoSci nie-
rozdzielnie zwiazane z fizycznemi wilasciwoéciami
gelu. Ale wytrzymalo§é nie jest jedyna cecha te-
tonéw, czy zapraw, ktéra nas dzisiaj interesuje.
I chociaz, za wyjatkiem moze Scieralno$ci, istota
wszelkich wiasciwos$ci betondéw, czy zapraw zawsze
lezeé bedzie w gelu, to jednak sa pewne ,,obszary”
tych wlasciwosci, gdzie zaczynaja oddzialywaé 1 in-

ne czynniki (kruszvwo, sposéb zarobienia). I w
tych wlasnie obszarach — na uzytek codzienne)
praktyki — bedziemy sie uciekali w dalszym cia-
gu do empirycznych wzoréw. Zadaniem teorji be-
dzie uwolnienie tych wzoréw od dowolnych czesto
wspolezynnikéw i, nadajac im wlasciwa fizyczna
interpretacje, dalsze poglebianie naszych wiadomo-
$ci w tej dziedzinie.



HANGARY LOTNICZE

Inz. Dr. Tomasz Kluz, Warszawa

Hangary lotnicze, ktérych techniczny rozwdj
datuje sie mniej wiecej od 20 lat, naleza do budow-
i wyrézniajacych sie wyraznie od innych budow-
i inzynierskich. Hale dworcowe, sportowe i fa-
bryczne zblizone pod wzgledem konstrukeji i prze-
znaczenia do hal hangaréw lotniczych réznia sie
od tych ostatnich bardzo znacznie. Gléwne réznice,
Jakie zachodza miedzy hala hangarowa a inna ha-
la, wynikaja z nastepujacych zasadniczych wyma-
gan, jakie stawiane sa halom hangarowym, a mia-
nowicie:

1) hala hangarowa nie powinna posiadaé z a-
dnych stupéow wewnatrz hali,
ani tez konstrukeyj zmniejszajacych uzytkowanie
hali;

2) dla umozliwienia wprowadzenia do hali mo-
zliwie wielkich samolotéw, ktore moga sie jeszeze
zmieScié w hali, brama hangaru po-
winna mieé¢ najwieksze wymiary, na jakie pozwala
konstrukeja, a wigc winna byé réwna
calkowitej] rozpietosceci hali;

3) strop, podobnie jak Sciany i brama, wi-
nien by¢é ¢ciepltoehronny, gdyz hangar
w ktérym mieszeza sie samoloty i drogocenny ma-
terjal lotniczy czuly na niska temperature i jej
zmiany wymaga odpowiedniego, réwnomiernego
ogrzewania;

4) hangar winien byé mozliwie niski, gdyz
zbyt wysoki hangar jest w niektérych wypadkach
przeszlkoda dla ruchu lotniczego;

5) przestrzen hali ograniczona od
goéry stropem winna byé mozliwie ma-
t a dla zmniejszenia do minimum kosztéw ogrze-
wania, a wiec dach powinien byé mozliwie plaski
w stopniu, w jakim na to pozwala dobre odwodnie-
nie dachu.

Biorac pod uwage powyzsze zalozenia oraz ko-
nieczno$é zahangarowania samolotéw o bardzo
wielkich rozpieto§ciach (najwiekszym samolotem
ladowym w chwili obecnej jest rosyjski ,,Maksym
Gorkij” o rozpieto§ci 72 m), wreszcie ekonomje
budowy, staraé sie musimy przy projektowaniu
o uzyskanie jak najlzejszej konstru-
kcji noSnej przy réwnoczesne]
bardzo duzej rozpietoséci hali
hangarowej i mozliwie mate]
wysokosSci konstrukcyjnej.

Uzyskanie konstrukeji, ktoraby odpowiadala
Powyzszym warunkom jest zagadnieniem bardzo
trudnem. Rozpieto§ci budowanych obecnie hal han-
garowych mieszeza sie w granicach od 20 do 100
m, a wiec w granicach znacznie przewyzszajacych
rozpietoSci dachéw i hal dworcowych, fabryeznych
1 sportowych. Hale hangarowe budowane ostatnio
dla duzych samolotéw komunikacyjnych wykazuja
hajezeSciej rozpietosei od 40 do 80 em. Dolna gra-
Nica rozpietosei tych hal hangarowych jest zara-

‘budowie

zem gorna granica dachowych zelaznyeh kon-
strukeyj kratowych, belkowych w budownictwie.
Nic wiec dziwnego, ze w budowie hangaréw lotni-
czych znalazla ogromne zastosowanie stal jako ma-
terjal najlepiej sie nadajacy do tak wielkich roz-
pietoSei. Drzewo i Zelazobeton stosowane sa tu
rowniez, ale tylke do hangaréw o malych i $red-
nich rozpigtoSciach. W halach o rozpietosciach po-
wyzej 40 m uzywa sie prawie wylacznie stali.
Mimo tak znacznych rozpietoSci, stosowane sa
bardzo czesto w stalowych konstrukejach hal han-
garowych ustroje kratowe, belkowe, statycznie wy-
znaczalne, wyksztalcone jako belki réwnolegle tra-
pezowe, niekiedy — mansardowe. Rozpietosci nie-
ktérych elementéw kratowyeh (jak naprzyklad
kratownic — podciagéw przenoszacych obciazenia
wiezaréow kratowych), dochodza nawet do 80 m,
Jak to ma miejsce np. w hali nowego hangaru na
lotnisku w Bremie (belka kratowa nadbramowa,
przenoszaca obciazenia z 11 wiezaréw kratowych
o pasach réwnoleglych i rozpieto$ei 80 m, sklada
sie z 2 kratownic trapezowych, réwnolegle ulozo-
nych, o wysokoSci w §rodku 10 m, i rozpietosei 80
m miedzy dwiema podporami). Ze wzgledu jednak
na to, ze ustroje belkowe kratowe o tak znacznych
rozpietoSciach nie sa ekonomiczne, ogranicza
sieg ich stosowanie do pojedyn-
czych elementdéw, awiec niemal wylacz-
nie do kratowniec — podciagééw
nadbramowyc¢h, natemiast z rozpieto§ciami
szeregu wiezaréw opierajacych sie z jednej strony
na tej kratownicy, z drugiej za§ — na shtupach
sciany tylnej, staramy sie nie i§¢ ponad 40 m.
Utrzymanie si¢ w tych granicach jest o tyle ulat-
wione, ze gleboko§é hali hangarowej moze byé
mniejsza niz rozpieto§é. Diugos§é bowiem wielkich
samolotéw jest od 50% do 209, mniejsza od ich
rozpigtosci tak, ze stosunek rozpieto-

Sci hali do jej gteboko§ci moze

wynosié od 1:0,5 do 1:0,8.

Dlatego tez znalazt tak szerokie zastosowanie w
hal hangarowych ustréj, skladajacy
sie z szeregu wigzaréw kratowych (réwnoleglych
lub trapezowych), opierajacych sie z jednej strony,
na stupach Sciany tylnej, a z drugiej strony — na
kratownicy nadbramowej o rozpietosci nieraz dwu-
krotnie wiekszej, niz rozpieto§é wiezaréw.

Przy stosowaniu ustroju statyeznie wyznaczal-
nego, skiadajacego sie tylko z belkowych wieza-
réw kratowych, opartych na stupach §cian bocz-
nych, najwieksze rozpietoci hal hangarowych nie
przekraczaja zwykle 50m (por. han-
gar w Travemiide o rozpietodci wiezaréw krato-
wych wolnopodpartych 49,70 m). Lepsze wyko-
rzystanie materjalu uzyskuje sie przez zastosowa-
nie do hal o wigkszych rozpieto$ciach ustrojéw sta-
Lyeznie niewyznaczalnych, a wiee wiezaréw i kra-
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Lownic ramowych i ukowych. oczawszy od 50
m rozpietosci stosuje sie obecnie niemal zawsze
wiezary ramowe lub rzadzie] lukowe (zblizone
ksztaltem raczej do ram dla zmniejszenia wyso-
kosci hali oraz zmniejszenia martwej przestrzeni
ogrzewalnej, zawartej miedzy dachem hali a pozio-
mem lezacym w goérnej krawedzi bramy hanga-
rowej).

Dla kratownic o bardzo znacznych
Sciach stosuje sie niekiedy st a l
warto§ciowa

rozpieto-
wysoko-
dla zmniejszenia
ciezaru konstrukeji. Itak do kon-
strukeji  kratownicy nadbramowej hangaru w
Hamburgu o rozpieto$ci 80,5 m, wyksztalconej ja-
ko rama dwuprzegubowa ze Sciegnem, oraz do 2

podeiagdw belkowych, przenoszacych obciazenia “)
wiezaréw na kratownice i stupy Sciany tylnej uzyto’”.

zamiast stali St. 37 stali wysokowartosciowej St.
48 (a wigc o wytrzymatosci powyzej 4800 kg /em?),
dzieki czemu uzyskano oszczedno§é na wadze kon-
strukeji w wysokosei 15%. Podobnie do hali wy-
stawowej Nr. 7 w Lipsku uzyto stali St. 48 do bu-
dowy wiezaréw kratowych ramowych (o 2 przegu-
bach) o rozpietosci 97,8 m, stosujac do wszystkich
innych elementéw stal normalna St. 37.

Jednostkowy ciezar zelaza,
t. j. ciezar zelaza w kg, przypadajacy na m? po-
wierzehni uzyteeznej (podlogi) hali wzrasta
wraz z rozpletod§cia i glteboko-
§ cia. Ze wzrostu tego ciezaru jednostkowego,
réwnoleglego ze wzrostem wymiaréw hal hangaro-
wych, mozemy zdaé¢ sobie sprawe na podstawie ta-
beli 1, podajacej zestawienie ciezaréw jednostlko-
wych zelaza w przeliczeniu na m? i na m?* uzytecz-
nej przestrzeni zabudowanej dla szeregu hangaréw
zelaznych, wykonanyech w Niemeczeech 1 naszym
kraju.

7 zestawienia tego rzuca sie odrazu w oczy, Ze
wraz ze wzrostem ciezaru jednostkowego, odnie-
sionego na m* przestrzeni uzytecznej zupelnie nie
idzie w parze wzrost ciezaru jednostkowego odnie-
sionego do m* przestrzeni uzytecznej. Co wiecej,
jednostkowy ciezar na m® nie wykazuje Zadnego
wzrostu wraz ze wzrostem rozpietosci i gleboko-
$ci hali. Ten brak wspéizaleznoSci wynika stad,
ze wrazze wzrostem rozpietosci
wzrastaiwysokod§é hali tak, zest o-
sunek wysokosScidorozpietoS§ci
wynosinajczesciej okolol : 6 (stosunek
wysokosei duzych samolotéw komunikacyjnych do
rozpieto$ei skrzydel wynosi mniej wiecej 1 : 6; np.
w samolotach kursujacych na naszych linjach ko-
munikacyjnych stosunek ten wynosi: w Douglasie
D.C -2 —1:52; w Fokkerze F. VII. 3 m —
1 :5,6). Wynika z tego, ze tylko ciezar
jednostkowy, odniesiony do m?
dajenam miare porédwnawecza
ustroju konstrukeji zelaznej
w halach hangarowych, co te?z
w latach ostatnich zostalo ogodl-
nie przyjete.

W zestawieniu umieszczone zostaly hangary
o wszelkich czeSciej uzywanych ustrojach kon-
strukeyj nosnych, od ustrojéow statycznie wyzna-
czalnyeh, wiezaréw 1 kratownic belkowych, do

i

ustrojow stalycznie niewyznaczalnych, ramowyel,
i lukowych. A wiec hangary podanc pod 3, 4, 5, 6,
11, 12, 13 i 16 maja konstrukeje zloZona z elemen-
tow statycznie wyznaczalnyeh, najczeSciej wiezary
kratowe, oparte na kratownicy nadbramowej, hale
pod 10, 14, 15 posiadaja ustréj ramowy (glownyeh
elementéw — kratownie), przyczem hala 15 nie
nalezy do hali hancarowej lecz do hali wystawo-
wej, hale pod 1 i 8 maja wiezary lukowe dwuprze-
gubowe 1 tréjprzegubowe, ze §ciegnem, w pozosta-
Iych halach hangarowych zastosowane zostaty wie-
zary lub kratownice przegubowe, ciagle lub ustro-
je mieszane.

Mimo réznorodnosct ustrojéw podanych w tabl.
1. widoczny jest wzrost ciezaru jednostkowego ze-
laza na m* ze wzrostem rozpietoseci i glebokos§ci hal
hangarowych. Na pedstawie tego zestawienia jed-
nostkowy ciezar zelaza konstrukeji ,,g”" okreslié
mozha zaleznie od rozpieto$ei 7 i glebokosci b (przy
przyjeciu, ze glebokosé nie przewyzsza rozpietosei)

__al+1)
2

wedhig wzoru: ¢ kg/m* powierzchni
uzyteczne) rzutu hali hangarowej (I 1 b w me-
trach). Gdy b jest wieksze niz [, nalezy przyjaé
b = [. Spdlezynnik liczbowy « nie zalezy tu zupet-
nie od wymiaréw hali, lecz od (lekkiego, czy ciez-
szego cieplochronnego) pokrycia, wykorzystania
materjalu konstrukeji, oraz przedewszystkiem
od mniej lub wiecej korzystnego jej ukladu.

Jak to tatwo mozna stwierdzié na podstawie
zestawienia tabeli 1. spdtezynnik « mieSei sie w gra-
nicach od 2 — 1,28 d o o — 3,40. Jesli wy-
laczymy konstrukeje hali wystawowej w Lipsku,
egdyz zastosowano w niej w wiekszoSci materjalu
stal wysokowarto$ciowa (» -— 1,28) oraz hangar
w Monachjum, gdzie dla umozliwienia przyszlego
powiekszenia hali i przez zaprojektowanie trzech
bram z 3 stron musiano zastosowaé kilka krato-
wni¢ — podeiagéw i oparto wiezary z obu stron
na podciagach (z — 3,28),to spdéleczynnik
o. mieScié sie bedzie zasadniczo w granicach
od 1,56 do 2. Poza hangarami w Plauven (2 =
— 2,5, hangar zaprojektowany ze wzgledéw woj-
skowych w okresie wojny przy uwzglednieniu ob-
ciazen nie zdarzajacych sie w warunkach normal-
nych) i w Dortmundzie (« == 3,40, niewykorzysta-
ny materjal), wszystkie inne hangary odpowiada-
ja tej granicy lub nieznacznie tylko ja przekra-
czaja.

Dobrze wiec zaprojektowany hangar lotniezy

powinien wykazywaé ciezar jednostkowy kon-
strukeji stalowej (kg/m?), ré6wny co na j-
wyzej dwukrotnej §redniej wanr-

to§ci z rozpietoSci wolnej i gte-
boko§ci hali hangarowej, a pray
uzyciu lekkiego pokrycia lub przy uzyciu stali
o wiekszej wytrzymalo$ei od normalnej, lub tez
przy lepszem wykorzystaniu materjalu, cigzar jed-
nostkowy winien sie zbliza¢ do péltorakrotnej $red-
niej wartodei z rozpietoSci i glebokosei hali. Cie-
zar jednostkowy na m? winien sie wiec mie§cié w

granicach
= 5 )
{)

15 { b -
2 2
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Spolezynnik 2 uwazaé mozemy zalem za war-
Losé liczbowa, chavakteryzujaca ustlréj konstrukeji
zelaznej w halach hangarowych. Jak to wynika
z zestawienia tabeli 1. najnizsze wartosci spotczyn-
nika .,charakterystycznego” « wykazuja (poza ha-
la wystawowa w Lipsku) hale 1 i 8 wykonane w
Polsce (spétezynniki 1,49 1 1,55). Tak dobre wyni-
ki uzyskano przez zastosowanie wiezaréw tuko-
wych, przyezem hale ad 1 wykonano jako calkowi-
cie spawana. Do hal, wykazujacych spélczynniki «
zblizone do dolnej granicy 1,5, zaliczyé nalezy je-
szeze hale ad 10 (hangar w Hamburgu; « 1,61),
odzie niski ciezar jednostkowy konstrukeji uzyska-
no przez zastosowanie tuku, a raczej ramy ze Scie-
egnem. 7Z tego widzimy, ze znaczne obnizenie cieza-
ru jednostkowego uzyskuje sie w halach hangaro-
wych przez stosowanie konstrukeyj tukowych i ra-
mowyvch oraz przez uzycie konstrukeyj spawanych.

Calkowite spawanie zastosowano rowniez
1 w hangarze w Brukseli (najwiekszy hangar spa-
wany) ; mimo uzycia szeregu kratownic — podcia-
20w belkowych o rozpictosei 67,5 m uzyskano wy-
nik korzystny, spétezynnik o« wynosi bowiem 1,85
(w hangarze tym do sthupow 1 szkieletu $cian za-
stosowano zelbet; dla umozliwienia poréwnania z
innemi hangarami o szkielecie catkowicie zelaznym
zwiekszono ciezar zelaza o 25¢;, to jest Srednia
warte$é, jaka wypada na szkielet §cian w/g ta-
Leli 2). Ustroje stalycznie wyznaczalne (wiezary
belkowe) wykazuja spétezynnik chavakterystyczny
konstrukeji o wartosci zblizonej do 2. Szezegdlnic
wymownym przykladem sa hangary ad 5 i 6, wy-
konane w naszym kraju, o zupelnie niemal iden-
tyeznym uktadzie konstrukeji i pokryecia; spétezyn-
niki « (2,00 i 1,98) sa w tvch hangarach prawie
identvezne.

TABELA

Jak to wynika z tabeli 1 ciezar jednosiko-
wy odniesiony do m® jest w halach hangarowych
znacznie nizszy, niz w innych kenstrukejach ze-
laznych, np. w budynkach szkieletowych (18 —
22 kg/m*), czy tez budowlach przemystowych (12
— 15 kg/m*). Ciezar ten miesci sie najezesciej w
granicach 6 — 10 kg/m" przestrzeni uzy-
tecznej hali. W stosunku do przestrzeni obudowa-
nej cigzar ten zej$¢ moze nawet do 4 kg/m°
(np. hangar na lotnisku Quintero w Chile).

Z ogélnego ciezaru konsirukeji zelaznej (por.
tabele 2) przypadana konstrukecje no-
$§na dachu 70 do 80% reszia t. j. 30 do 20%
na konstrukcje stupdéw i szkie-
letow $Scian) z wylaczeniem bram hanga-
rewych wraz z prowadnicami, jako nienaleizce-
mi do konstrukeji no$nej hangaru). Przyjaé mozna
ogdlnie, ze z calkowilej konstrukeji na s z k i e-
let dachu przypada okolo 75%,na stupy,
Sciany I fundamenty 25%. W halach
o duzych rozpietosciach ciezar konstrukeji dachu
schodzi nieco ponizej 75% w halach maltych wzra-
sta nieco ponad te granice.

Glownemi elementami konstrukeji dachu sa
wiezary I krateownice, pltatwie
oraz wiatrownice W tabeli 3 podano cie-
zary jednostkowe tyveh glédwnyech elementow kilku
konstrukeyj hangarowych, wykonanych w wiek-
szo$ci w naszym kraju. Zaleznie od ustroju i ukla-
dn konstrukeji ciezar jednostkowy

(mam?) wiezardéw wraz z krato-
wnica (oiletaka kratownica zostala zapro-

jektowana) wynosi od 40 do 60% catk o-
witego ciezaru jednostkowego.
Jesh przyjmiemy, ze z calkowilego ciezaru kon-

11

Zestwweienie cigiaréw  jednostkowyeh Zeluza w konstruleji stropu i Scian wieltéryeh hal hangarowych.

Jednostkowy ciezar Zelaza I -
przypadajacy na m* rzutu PlO(‘en]tU\-\ )i St
. Y ‘ nek zelaza
Wymiary hali hangaro- hali e B T
Lot wej rozp. x glebokosé | caltkowi- kon- )
e wysokosé tej kon- Von- .| strukeji [gzkieletu -s{upu.)\v LA
strukeji | strukeji L s'ku_pow darhi |- Szlln_e-
hali dachu (iszkieletu letu Seian
| écian
m kg/m? kg/m? | kg/m? 9% %
| 245 % 21 X 45 34 979 6,8 30 20 l{onst’rgkcja (:alko\\v'icie' spawana. Luk
ze sciegnem. Pokrycie lekkie.
= Konstrukeja kratowa belkowa., Kry-
2 37,6 X 24,5 X 6 62,4 47,8 14,6 76,5 235 cie cieplochronne (strop ceglano-
betonowy).
a— - I e —
. " Konstrukeja kratowa belkowa, XKry-
3 40 < 32 X 6,5 71,2 55,4 15,8 78 22 cie cieplochronne (strop ceglano-
betonowy).
LI g i Y y Konstrukeja tukowa kratowa (3 prze-
{ 53 H 08,5 82,4 61 21,4 74 26 guby). Dach podwieszony na tu-
| kach. Krycie plytami celolitowemi.
Konstrukeja kratowa belkowa, Kra-
5 (60,48 | 60,48) > 30 85,5 62,1 234 72,5 27,5 townica - padoidg  dwipegeslows.,
! Krycie cieplochronne (pustaki ce-
10 glane).
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strukeji polowa przypada na wiezary (wraz z kra-
townica), to uwzgledniajac, ze ciezar jednostkowy

i . [ A )
konstrukeji wynosi od g = 1,5 _—t do ¢ =
l b . , . . .
.92 e , brzyimowac mozemy w obliczeniach
2

wstepnyveh jako ciezar jednostkowy wiezaréw
i kratownic w przyblizeniu tyle kg/m? prze-
kryeia dachowego, ile wyno
metrow biezacych rozpieto
wiezardéw lub §rednia rozpietos
wiezaréow 1 kratowniey (gdy zapro-
jektowana zostaje kratownica nadbramowa jako
podciag). Ciezar jednostkowy wiezaréw, przyjety
w tal: prosty sposéb do wstepnych obliczen, 16znié
sie moze od warto§ei rzeczywistej w granicach
do 20%.

Ciezar konstrukeji kratownicy nadbramowej
zalezy w wysokim stopniu od rozpietosci. Ciezar
kratownicy jest zwykle wiekszy, niz ciezar wieza-
réw. W hangarach, wykonanych u nas, ciezar jed-
nostkowy kratownicy i wiezaréw rozklada sie na
te dwa gléwne elementy, jak nastepuje: a) w han-
garze 40 x 32 (rozp. kratownicy 40 m, wiezardéw
32 m; stosunek 1 :0,8) jednostkowy ciezar kra-
{ownicy wynosi 19 kg/m?* rzutu hali, jedn. ciezar
wiezaréw 18,8 kg/m?*; b) w hangarze 37,6 x 24,5
(rozp. kratownicy 37,6 m, wiezaréw 24,5 m; sto-
sunek 1 :0,65) jednostkowy ciezar kratownicy wy-
nosi 15,8 kg/m?, wiezaréw — 12,8 kg/m?; ¢) w
hangarze 60,48 x 30 (stosunek 1 : 0,5) na lotnisku
Halle obok Lipska ciezar jednostkowy kratownicy
o rozpietoSei okolo 60 m wynosi (mimo zastosowa-
nia ustroju ciaglego) 25,6 kg/m? wiezaréw (1ozp.
30 m) — 13,7 kg/m>.

Z powyzszych przykiadéw wyciagnaé mozna
ten wniosek, zedla stosunku rozpieto-
S§ci kratownicy do rozpietoS$§ci
wiezaréw 1:0,8 ciezar jednostko-
kowy kratownicy i wiezarow 1oz
ktada sie po potowie na obydwa
elementy, przy stosunku za§ kra-
tewnicy do wiezardéw 1:05 (grani-
czny stosunek rozpieto$ei hali hangarowe]j do gle-
bokodei) na kratownice przypada
24 ana wiezary Y ciezaru jednostko-
wego kratownicy i wiezardw, przy innych za§ sto-
sunkach zawartych w powyzszych granicach (mie-
dzy 1 :0,8 a 1:0,5) cze§é ciezaru jednostkowego,
przypadajaca na kratownice mieSci sie w g r a-
nicach od %do 24 ciezaru jedno-
stk owego kratownicy i wiezarow (razem
wzietych).

Usiroj plat wi, ich rozpietoSci i odstep od-
grywaja bardzo powazna role w konstrukeji hal
hangarowych. Stosowany w hangarach odstep
platwi mieScisie normalnie w granicach 2 d o

s i
§ ¢
é

3 m, najczeSciej wynosi o k o1 o 2,5 m. Stoso-

wana rozpietosé platwi jest wieksza, nizw
innych konstrukejach (dachowych), miesci sie bo-
wiem w granicach 5do10m, najeczescie]
6 do 8 m. Uzywane sa najcze$ciej platwie p r z e-
g ubowe jako najbardziej ekonomiczne (pod
wzgledem statyeznym), rzadziej ciagle, dla wiek-
szych rozpietosei t. j. 8 do 10 m uzywa sie najcze-
Sciej platwi rozporowych Ilub kratowych.

W stosunku do ogdlnego ciezaru konstrukeji
nosnej hali ciezar ptatwi mieSci sie najczeSciej w
granicach 10do 20%, zaleznie od ustroju
platwi, ich rozpietosei, odstepu i pokryvcia. Przy
obliczeniu wstepnem platwi przegubowych przyj-
mowaé¢ mozna hastepujacy ciezar jednostkowy
platwi na m*® rzutu powierzchni dachu (Sredni
odstep 2,5 m; naprezenie dopuszezalne 1400
kg/m*, ciezar pokrveia dachu ze $niegiem i wia-
trem okolo 200 kg/m?) :

dla rozpietosci 6m — 8 kg/m?
i 7] 7T m — 9 kg‘/m:
" % 8m — 11 kg/m?

Ciezar wiatrownie w halach han-
garowych wynosi kilka % ciezaru catej konstru-
keji no$nej 1 mieSci sie najezeSciej w granicach 4
do 10 % ciezaru konstrukeji no$nej, przyczem w
halach o wiekszych rozpietosciach
procent jest mmniejszy, w halach
0O mniejszych rozpieto§ciach
— wiekszy.

Tezniki polaciowe w halach hangarowych nie
zawsze sa stosowane, gdyz sily poziome moga byé
przeniesione przez sztywne, cieptochronne pokrycie
dachowe oraz przez Sciany. Niekiedy hala hanga-
rowa przy odpowiednim ustroju poza wiatrowni-
ca nadbramowa nie posiada prawie Zadnych innych
tezuikéw poziomych (np. hangary 40 x 52 oraz
37,6 x 24,5, wykonane w naszym kraju).

W hangarach zelaznych o wielkich rozpieto-
sciach koszt konstrukeji no$nej hali gra decyduja-
ca role w ogélnych kosztach budowy. 1 tak w han-
garach u nas wykonanycho rozpietodci 53
m koszt konstrukeji zelaznej no$nej wyniést o k o-
I o 65%, koszt za§ wszelkich innyeh robél budow-
lanych (pokrycie dachu, obudowa §eian, podlogi w
hangarze) ok oto 35% calkowitego kosziu ro-
b6t budowlanych (zelaznych 1 obudowy). W han-
egarach $redniej rozpieto$ei 40 x 32 m koszt kon-

strukeji zelaznej wyniést 509, koszt obudowy
réowniez 509, wreszcie w hangarach matych
24,5 x 21 — koszt konstrukeji zelaznej wyniost

okolo 35%, koszt reszty robét budowlanych 65% .
7 powyzszego wynika, ze im wiekszy jest
hangar tem staranniej i ekono-
miczniej winna byé rozwiazana
konstrukeja zelazna hali han-
garowej.



WPLYW RACJONALNEGO OPRACOWANIA PROJEKTU
NA KOSZTY KONSTRUKCYJ STALOWYCH

Jervzy Kozietek, Chorzdw

WSTEP

Stvkajge sie w zyciu codziennem z najrozmait-
szemi projektami konstrukeyj stalowych, pragne
poruszyé w szezuplveh ramach tego artyvkulu spra-
wy $ci$le zwiazane z projektowaniem, skladaniem
ofert 1 wykonywaniem konstrukeyj stalowych
z zalresu budownictwa przemystowego oraz bu-
downictwa do celéw mieszkaniowyeh 1 komunika-
cyjnyeh z punktu widzenia inzynieréw, zatrudnio-
nych w zakladach naszego przemystu stalowego.
Trudne warunki gospodarcze, powodujace niedo-
stateczny naplvw zaméwien i prawa ekonomiczne,
ktore rzadza budownictwem, poteguja nad wyraz
dazenia do jak najSci§lejszej analizy wszystkich
faz wykonywania, poezawszy od wstepnych szki-
cow, a skonczywszy na oddaniu do uzytku danej
budowli.

Liczenie sie z kazdym groszem 1 kazdym kg
stali, stawia projektujacego przy obecnych wa-
runkach nieraz w niestychanie trudnem polozeniu.
W dobie wspélezesnej nie mozna bowiem zadowo-
lié¢ sie wykonaniem jednego projektu danej bu-
aowli, lecz wypada nieraz nrzeliczy¢ dla pordéwna-
nia kilka warjantéw celem dostatecznego wyzyska-
ria waloréow ekonomicznyeh konstrukeyj stalo-
wych. Niestety prawie przy kazdej budowie od-
nesi sie wrazenie, iz instytucjom zleceniodawezym
zawsze sie Spieszy i1 projektujacy nie ma do dyspo-
zyeji wystarcezajaco diugiego czasu na opracowa-
nie projektu i nalezyte przemyé§lenie elementow
lonstrukeyjnyeh. Projektujemy prawie zawsze
coraczkowo, niby na pozar, czesto nocami, bo zle-
cenicdawea, nie majacy zazwycezaj pojecia o pra-
cy, ktora trzeba wykonaé przed rozpoczeciem bu-
dowy, podal termin niemozliwy. Nalezy jednak po-
tozyé najwiekezy nacisk na staranne opracowanie
projektu i wszechstronne jego uzgodnienie, co wy-
maga odpowiedniego czasu.

Pobieznie wykonany projekt, to Zrédlo strat
i bledéw, l-tére pdiniej w toku wykonywania kon-
strukeji staja sie udreka zaréwno dla dostawey,
jak 1 dla odbiorcy. Szcezegélowo i sumiennie opra-
cowany projekt kosztuje wprawdzie wiecej, umoz-
liwia jednak stesowanie odpowiednich metod pra-
cy w wytworni 1 na budowie, kiore przyezyniaja
sie w znacznej mierze do zmniejezenia kosztow
konstrukeyj stalowych. Rozpatrzymy kolejno za-
gadnienia, zmierzajace do nalezytego ujecia ni-
niejszego tematu:
1) co nalezy wiedzieé przed rozpoczeciem pro-
jektu i jakie dane sa potrzebne, do opraco-
wania projektu;

2) z czego powinien skladaé¢ sie projekt;

3) jakie dane potrzebue sa do opracowania
oferty na konstrukeje stalowa i co nalezy
uwzeglednié przy kalkulacji;

4) co malezy wiedzie¢ o wykonywaniu
strukeji w wytworni.

kkon-

1. Co na'eiy wiedzicé przed rozpoczeciem projektu
1 jakie dame potrzebne sq do opracowania
projektu

Cheac projektowaé konstrukeje stalowe nalezy
znaé wiasciwosei stali budowlanej i to nietylko jej
granice wytrzymalo$ei, granice plastveznosei
(ptynnosei), wydluzenie w %, jej wspélezynniki
sprezystoscl 1 rozszerzalno$ci, leez réwniez znaé
mozliwosci obrébki i wplyw obrébki na jej struk-
ture wewnetrzna przy spawaniu, przebijaniu
otwordw, specznianiu wskutek ostrego wygina-
nia i t. p. Nalezy wiedzieé, ze bezposrednio po od-
walcowaniu  wskutek nier6wnomiernego ochla-
dzania S§cianek profilu, powstaja naprezenia
wewnetrzne, przewaznie w wiekszveh profilach

walcowanyeh. Projektujacy powinien mieé pod re-

ka katalog walcowanych w Polsce profiléw z ich
dokladna waga i wszystkiemi datami statyczne-
mi. Katalog ten powinien obejmowaé réwniez bla-
chy cienkie, §rednie i grube, ich formaly normal-
ne, szerokosci i diugoéci, blachy zeberkowe, blachv
faliste oraz materjal nawierzehni kolejowej i ru-
ry walcowane, ktére przy obeenym rozpowszech-
nieniu spawania niejednokrotnie moga znale§é za-
stosowanie i w budownictwie stalowem.

Projektujacy powinien byé obeznany z cenami
zasadniczemi poszczegdlnych profiléw oraz znaé
cennik doplat na wszystkie profile. Cennik ten w
obecnej formie niestety jest bardzo nieprzejrzy-
sty i niepraktyezny. Zdarza sie czestlo, Ze projektu-
jacy, dazac do uzyskania jak majmniejszej wagi
konstrukeji, nie uwzglednia wogdle kosztéw zasto-
sowanveh profilow. Jak wiadomo, nie zawsze koi-
strukeja najlzejsza jest najtafisza. gdyz sita faktu
profile cienkie maja znaeznie wyzsze doplaty; —
rowniez robocizna, ktéra liczyv sie zazwyezaj od kg,
wypada przy lekkich profilach drozsza. Cheae
osiagnac¢ tania konstrukeje, nalezv nrzy projekto-
waniu bra¢ pod uwage nietylko ciezar stosowa-
nych profiléw lecz réwniez ich cene.

Przy projektowaniu wskazane jest poslugiwa-
nie sie podrecznikami i tablicami, umozliwiajace-
mi szybka orjentacje przy obliczeniach poréwnaw-
czych. Cenna przystuge oddaja zazwyezaj istnie-
jace obliczenia statyczne i archiwum wykonanych

konstrukeyj, wzgl. zbiér zestawien, ciezaréw
1 wspblezynnikéw  konstrukevinych, obliczonych

§cif§le na podstawie wykonanych objektow. Pro-
jektujacy musi znaé obowiazujace przepisy urze-
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dowe, dotvezace obliczen statveznych, ktore nie-
stety dla konstrukeji stalowyeh w poréwnaniu z
przepisami innych krajéw nie sa zbyt wyezerpu-
jace i wymagaja uzupelnienia oraz dostosowania
do badan teovetyeznych 1 prakiveznyeh doby obece-
nej. Projektujacy powinien znac¢ miejsce budowy,
mozliwosei wyladoweze, transportowe i montazo-
we, celem ustalenia objetosci elementéw i ustale-
nia polaczen montazowych. Powinien znaé rodzaj
oruntu budowlanego, jego ne$nosé, oraz wszelkie
oddzialywania sit uzytecznych zewnetrznych, w
postaci sii skupionyceh lub réwnomiernie roztozo
nych, ruchomych lub stalych i ich punkty zacze-
pienia.

Waszystkie inne obciazenia wynikaja zazwyczaj
z przepisow urzedowych. Przy opracowaniu pro-
jektu konstrukeji dla celéw mieszkaniowyeh jest
nieodzowna wspélpraca architekta, ktéry ustala
zazwyezaj rozklad ubikacyj, klatek schodowych,
diwigéw, komindéw, kanatéw  wentylacyjnych
1 uzgadnia z klientem elewacje budowy, rodzaj
stropow, Scian 1 instalacyj wszelkiego rodzaju. Do-
datnich wynikéw na korzysé konstrukeji stalowej
mozna sie spodziewaé jedynie przy wszechstron-
nie uzgodnionych szczegélowyeh planach, dostoso-
wanyveh Scisle do wlasciwoéel stali budowlanej
oraz gruntownie przemys$lanego programu robdl.

Przyv projektowaniu konstrukeji z zakresu bu-
downictwa przemystowego musi byé zgdry ustalo-
ne przeznaczenie danej budowli i ustaleny uktad
urzadzen wszelkiego rodzaju na podstawie diagra-
mow  roboczych, okre§lajacych przejrzy$cie po-
szezegdlne fazy produkeji. Przy projektowaniu
konstrukeji dla celéw komunikacyjnych, a szcze-
golnie mostow, potrzebny jest przedewszystkiem
plan niwelacyjny celem ustalenia mnajkorzy-
stniejszych rozpietosci, wysoko$ei filarow, przy-
czOtkow, 1 wysokosel konstrukevinej mostu. Jed-
nocze$nie nalezy mieé¢ na uwadze rodzaj obciaze-
nia nzytkowego danego objeklu.

2. 7 czeyo powinien skladaé sie projelet

W praktyce rozrézniamy
i projekl szczegdlowy. Zwykle przy trudnych do
rozwiazania objektach, ktore wymagaja wszech-
stronnego uzgodnienia i1 przemys$lenia, przy pra-
cach wstepnveh poslugujemy sie projektem szki-
cowym z ustrojem nakre§lonym prostemi linjami.
Na tej podstawie obliczamy w spoesob przyblizony
ciezar elementow. Jest jasne, ze juz przy projekcic
szkicowym wyznaczaé musimy sily 1 naprezenia
w pretach orvaz oddzialywanie poszezegdlnveh ele-
mentow wedlue narzucajace] sie wprost kolejno-
sci. Po wykonaniu obliczen pordwnawezyveh i vsta-
leniu najekonomiczniejszego uktadu, przystepuje-
my do opracewania projektu szczegdlowego.

Projekt szezegdlowy Lkonstrukevi stalowych
obejmuje obliczenie statvezne, plan glowny zesta-
wieniowy, rysunki wykonawcze, spisy elementow,
obliczenie wagi, plan montazowy i opis technicz-
ny konstrukeji, a w wyjatkowyveh wypadkach nlan
zaladowania na wagony i plan obeciazenia probne-
20. Obliczenie statyvezne obejmuje potrzebne szki-
ce, schematy sil, momenidw, sit tnaevch, ulatwia-
iace sprawdzenie wyliczonyveh obeiazenn i napre-
zen. Do obliezenia statyeznego powinny byé dola-

projekt szkicowy

czone wszystkie wykresy, linje wplyvwowe, ugiecia
i przesuniecia wskutek zmiany temperatury. Ce-
lem uzyskania pozadanej przejrzystoSci obliczenia
korzystaé nalezy z zestawien tabelaryeznych. Obli-
czeniem statycznem objete sa réwniez potaczenia
poszezegdinveh elementow wzgl. styki montazowe.
Po sprawdzeniu ciezaru elementéw konstrukeyj-
nych na podstawie ryvsunkow wykonawezyeh, wpi-
suje sie zazwyczaj na kohcu obliczenia pordwna-
nie przyjetych do obliczenia ciezairdw elementéw
z waga teoretyczna.

Plan gléwny (zestawieniowy) wykonywa sig
zwykle w skali 1 :100, wyjatkowo 1 :50, przy
wiekszveh objektach 1 :200 nawet 1 :500. Poza-
dane jest, azeby jeden rysunek obejmowal wszyst-
kie rzuty, przekroje, elewacje danego objektu, do-
kladne oznaczenia, wymiary gléwne oraz przyjete
w obliczeniu statycznem przekroje. Przejrzysto§é
powinna byé gléwna cecha takiego planu zestawie-
niowego.

Rysunki wykonaweze, §rednich wymiaréw, za-
zwyezaj w skali 1 :10 (trudne polaczenia kon-
strukevjne 1 szcezegdly w wiekszej skali), musza
byé¢  dokladnie wymiarowane 1 wszechstronnie
uzgodnione. W krajach zachednich zokiady kon-
strukeyjne, wykonywajace konstrukeje na eksport,
zatrudniaja czesto do sprawdzania rysunkéw wy-
konaweczych wyjatkowo sumienne sity konstruktor-
skie. Z tego wynika, ze koszty takiego sprawdza-
nia sie oplacaja. Traser powinien z rysunku
wszystkie wymiary odezyvtaé¢ bez potrzeby dodat-
koweoo ich obliczania. Przy stosowaniu spa-
wania wykonywanie rysunkéw  wykonawcezych
jest znacznie uproszczone. Na lazdym rysunku
u géry w rogu nalezy wylkonadé siatke geometrycz-
na danej konstruleji, a cze§é przedstawionag na
rvsunku uwydatni¢ grubemi linjami. Waszystkie
numery elementéw wpisuje sie w krazki lub pod-
kresla dla przejrzystosci. Konstrukeje, posiadaja-
ce trudne polaczenia oraz zlozone przekroje ( n. p.
przy mostach), kreéli sie na grubyn papierze ry-
sunkowym, a stad przenosi sie na kalke przezro-
czysta. Wiekszos¢é konstrukeji kresli sie na papie-
rze transparentowym, jedvnie wymiary, strzalki
i pozycje wpisuje sie tuszem.

Do kazdego rysunku warsztatowego wykonywa
sie spisy elementow, ich przekroje, dlugosci, obli-
cza sie wage jednej sztulii i wage calej pozyeji.
Spisy posiadaja rowniez adnotacje, odnoszace sie
do zamowienia materjalow. Jezeli rozliczenie za
konstrukeje nastgpuje wedlug wagi teoretycznej,
a nie wagi rzeczywistej, wzgl. wedtug listéow prze-
wozowyeh, wowezas wykonywa sie obliczenie wa-

¢i na specjalnych formularzach, uwlatwiajacych
sprawdzenie.
Plan montazowy obejmuje wszystkie ruszto-

vania, uwydatnia zespoly, wychodzace z wytwérni
jako jedna caloéé 1 oznaczenia tychze zespoldow, ce-
lem latwej i1 szybkiej orjentaeji na miejscu budo-
wy. Z planu montazowego wynikaja réwniez urza-
dzenia pomocnicze (wyladoweze). W opisie tech-
nicznym konstrukeji, powinna byé podana jako§é
materjalu, kolejno$é wykonania, faczenia na budo-
wie, strzalki wzniesienia, wskazowki odnoszace sie
do podlania i ustawienia lozysk, oraz wskazowki
dotyezace materjalow i elementow, nie nalezacych



do dostawy, Opis techniczny musi obejimowaé row-
niez wyjasnienia, odnoszace sie do calego szeregu
zespolen z innemi materjatami  budowlanemi
I urzadzeniami. Opis techniczny dolacza sie zazwy-
¢zaj do umowy. Przy trudnyveh do zaladowania
elementach wykonywa sie plan zaladowania celem
nale),vtego wykorzystania wagonu. Plan obciaze-
hia prébrego wykonywa sie w nielicznych wypad-
kach.

- Jakie dane potrzebne sq do opracowania oferty
na  konstrukeje stalowa i co naleiy wwzglednié
przy kalkulacq

Cheac odpowiedzie¢ na to pylanie nalezy znaé
skladniki ceny sprzedazne;j. Okreslimy je kolejno
nastepujaco: a) koszt materjaléw wedlug cennika
z uwzglednieniem odpadl:iéw, nitéw, érub, elekirod
i t. d.; b) koszt robocizny w wytwérni; ¢) koszly
ogolne obejmujace koszt pradu, pary, oéwietlenia,
zuzycia obrabiarek, suwnic, szablonow, urzadzen
do obrobki, 1obocun\' nieprodukiywnej, kovL biu-
ra technmmwgo, Adu@du, zadiadowania 1 (. d.; d)
koszt pogruntowania 1 pomalowania z uwzg‘lgd-
nieniem robocizny i potrzebnego do malowania
materjalu (do Scistej kalkulacji potrzebna jest
powierzchnia profilow w m? na 1 tonne) ; e) koszty
przewozu materjalu z walcowni do wytwoérni
1 przewdz gotowej konstrukeji z wytwérni na
miejsce budo“y 1) koszty transportu ze stacji ko-
le]oweJ na miejsce budowy lacznie z przeladunka-
mi; g) koszty montazu, obejmujace robocizne mon-
ter sl\d 1 meploduktywnd odpow1edm procent ko-
sztow potrzebnych urzadzen i narzedzi montazo-
wych, doprowadzenia pradu elektr., koszt przewo-
zu urzadzen montazowych, pomieszezenia dla mon-
teréw, podrézy monteréw, rusztowan i t. p.);
koszty obciazen prabnych; i) podatki i koszt opra-
cowania projektu, o ile opracowanie nastapilo po-
za przedsiebiorstwem i wreszeie j) dodatek na nie-
przewidziane, ryzyvko i zysk.

O ile projekt obejmuje wszystkie zalaczniki,
opisane w rozdziale 2 niniejszego artylkulu, wow-
czas Scisle okreslenie powyzej wymienionych ko-
sztéw jest mozliwe. Bez wykazu materjaléw nie
mozna ustali¢ kosztéw materjatu. Bez vysunkéw
wykonawezych nie mozna obliczyé robocizny. Nie
znajac odlegtoSei w km i wagi konstrukeji oraz
mozliwogei zaladowania, nie mozna obliczyé ko
sztéw frachtu. Nie znajac odlegltosei od Std(’Jl kole-
jowej do miejseca budowv 1 warunkéw miejsco-
wych, nie mozna okre§li¢ kosztéw transportu. Nie
znajac micjsca budowy, nie mozna okre$lié kosztow
montazu.

Pomimo to utarlo sie u nas mniemanie, ze cene
za konstrukeje podaé mozna podobnie jak za pierw-
Sza lepsza robote budowlana na podstawie opisu w
kosztorysie przetargowym. W warunkach przetar-
gowych nieraz na powazne roboty konstrukeyjne
zaznacza sie, iz rysunki sa do obejrzenia w urze-
dzie. Sa to nieraz zaledwie szkice wstepne bez wy-
kazéw materjatléw. Nie pozostaje zatem nie inne-
g0, jak przyblizone obliczenie kosztow. Nic tez
dziwnego, ze oferty wykazuja rozbieznosci, do-
Chod/,ace nieraz do 50%. Przedsiebiorea pomada-
Jacy jeden palnik i WlE‘lt&l}\Q, ktory w swojej szo-
bie jnz raz wykonywal wi 1azary wedlug systemu
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ciesielskiego  Lkalkuluje inaczej,  anizeli  zaktad
utrzymujacy caly sztab wytrawnych pracownikow.
Rysownik, znajacy najwyzej plan Cremony, pra-
cuje taniej od inzyniera statvka.

Co naleiy wiedzieé o wykonyicaniv konst rukeri
w eyt drng

Niezwykle wazna role odgrywa dla wytwérni
szybka dostawa materjalu. Naczelnym postulatem
warsztatu jest jak najszybsze 1 najsprawniejsze
vykonczenie roboty. Jezeli w ogromnej roznorod-
nosei materjatu, jaki normalnie sklada sie na kon-
strukeje zelazna, brakuje choéby 2 — 3 gatunkéw
profilow, ktoryeh w najblizszym czasie walcownia
nie wykona, wprowadza sie do pracy warsztatu
zamel, robotla zakoficzena w jednym eciagu byé nie
moze, a prowadzona na raty jest z natury rzeczy
drezsza niz normalnie, juz nie méwiac o tem, ze
zaezyna  grozi¢ przekroezenie terminu dostawy
i Sciagniecie kary konwencjonalnej (nowa strata),
choéby konstrukcja po odbierze lezeé miala kilka
tygodni na placu w oczekiwaniu na zlecenie wysyl-
ki na montaz. Bolaczke le usunaé moze catkowi-
cte przemyslany dobér ksztaltéwek. Oméwimy po-
kolei wplyw poszezegdlnych operacyj warsztato-
wych na koszt konstrukeji.

Najwazniejsza i najodpowiedzialniejsza ope-
racja jest trasowanie, wykonywane przez najdro-
zej oplaconych rzemieslnikow. Oczywiste jest, ze
znacznie redukuje koszty mozliwie wielka iloéé
jednakowych elementéw konstrukeyjnych. Poza
tym warunkiem zasadniczym taniej obroébki jest
jasny 1 przejrzysty ryvsunek z jednoznacznie okre-
Slenemi i dokladnie sprawdzonemi wymiarami.
W dalszym etapie mozna uzyskaé powazne oszczed-
no$ci na robociznie przez ograniczenie kosztownej
roboty kowalskiej, mianowicie giecia i krempowa-
nia profilow. Szezegélnie kosztowne jest giecie
ciezkich ksztaltownikéw na malym promieniu,
zwilaszeza w plaszezyznie wiekszego momentu bez-
wladnosci i tu otwiera sie wdzieczne pole do re-
dukeji kosztéw droga sprytnyceh rozwiazan spa-
wanych. Oeczywiscie uwaga poprzednia nie tyezy
giecia profilow na duzej dlugosei i o b. duzym pro-
mieniu co z latwoSeia wykonyvwa sie maszynowo na
zZimno.

Co sie tyczy wlaseiwej obrébki maszynowej, to
podkresle znana zreszta zasade wykonywania na-
kladek gérnych blachownic o wiekszej szerokogei
od spodnich w celu oszczedzenia heblowania dla
uzyskania lepszego wygladu. Wykonywanie otwo-
row zapomoca przebijania byvloby tansze od wier-
cenia, lecz oszezedno§é zostalaby stracona przez
koniecznoéé rozwiercenia na wieksza $rednice ce-
lem usuniecia zgniecionego materjalu. Czesto uzy-
wane w mostach lukowo wyciete blachy wezlowe
sa bardzo drogie, gdyz po wypaleniu tuku tlenem
musi zgodnie z przepisami nastapié¢ usuniecie ma-
terjalu, przylegajacego do linji ciecia na gleboko-
sei 4 mm. Oczywiste jest, ze znacznie taniej wy-
pada obciaé prosta blache nozyeami i przeheblo-
wac.

Przy skladaniu elementéw konstrukeyjnych
istnienie w iekszej ilo§ci jednakowych czeSci przy-
nosi  oszczednoS¢ robocizny. Skladanie pojedyn-

ezych konstrukeyj calkowicie spawanych, a szeze-
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golnie  kralowych, jest drozsze niz przy nitowa-
nych z powodu braku otwordw, ktore wyzyskuje
sie do ustalenia i zmocowania czeSci sktadowych.
Przy spawanych elementach jest dla warsztatu
niekiedy bhardzo przydatne umieszezenie kilku
otwordow dla ustawienia czeSci. Zupelnie inaczej
ma sie sprawa, gdy elementy spawane powtavza-
Ja sie w wiekszej ilodci; wiledy sklada sie je w od-
powiedniej formie.

Przy nitowaniu szeregu skupionych nitéw sto-
suje sie nitowanie maszynowe, tansze i pewniejsze
od recznego; wymaga ono jednak swobodnego do-
stepu szezek maszyny do szwu nitowego. Nie od
rzeczy bedzie przypomnieé, ze nit oprécz miejsca
na glowke potrzebuje réwniez miejsca na nakuwek
1 miotek do nitowania, o tem niestety czasem przy
projektowaniu sie zapomina i z lekkiem sercem
stawia sie nity w miejscach gdzie do ich zanitowa-
nia trzeba stosowaé najrozniejsze pomysly ; ze nity
takie sa kilkakrotnie drozsze, rozumie sie samo
przez sie.

Kilka uwag o spawaniu z punktu widzenia war-
sztatu bedzie bardzo na czasie, poniewaz metoda ta
jako rewolucyjna, znajduje sie dzi§ w ognisku zy-
wej dyskusji. Technika spawania jest bardzo mto-
da i malo znana, nic wiec dziwnego, Ze przy pro-
Jektowaniu konstrukeji spawanej popelnia sie ble-
dy, ktére mszcza sie dotkliwie na koszeie wykona-
nej konstrukeji. Do tych bledéw nalezy przede-
wszystkiem dawanie przesadnej iloSci szwow.
Szew spawany jest bardzo drogi w wykonaniu
1 z tego wzgledu nie nalezy go naduzywaé. Koszt
wykonania szwu ro$nie teoretycznie z kwadratem
jego grubosci, praktycznie jeszcze szybceiej, zatem
najekonomiczniejsze sa dlugie szwy cienkie. Spo-
iny pachowinowe sa tansze w wykonaniu od styko-
wych, poniewaz nie wymagaja tak dokladnego
przygotowania. Zasadniczo spoiny powinny byé
latwo dostepne i mozliwie tak polozone, by daty
sie wykonaé w polozeniu poziomen:. Spoiny pionc-
we sa drozsze od poziomych, a ¢6z dopiero sufito-
we, ktéorych uniknigeie przewazZnie nie sprawia
specjalnych trudno$ci konstrukeyjnych.

Specyficznem zjawiskiem przy spawaniu sa
odksztaleenia termiczne. Tu odpowiednia konstruk-
¢ja moze duzo pomée w ograniczeniu tych odksztal-
cef, szezegdlnie przy konstrukejach ztozonych z de-
likatnych profiléw. Wskazane jest umieszezanie
spoin symetryeznie i mozliwie blisko §rodka
ciezko$ci profilu. Ze wzgledu na unikniecie od-
ksztalcen termicznych bardzo pozadana jest kon-
strukeja, dozwalajaca na odrebne wylonanie po-
szezegélnyeh elementéw, ktére osobno pospawane
i wyprostowane spawa sie nakoniec w jedna ca-
fo§¢. Wreszeie jedna uwaga, ktéra u nas nie byla
dostatecznie akeentowana. Spawanie jest proce-
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sem powolnym. Niciarz wyrzuca w tym samyin
czasie 2 do 3 razy wiecej ton konstrukeji niz spa-
wacz. Na tym puncie zachodza nieraz nieporozu-
mienia co do terminéw dostawy. Podkreslié nale-
zy : tonny konstrukeji spawanej nie mozna dostar-
czyé ani za te cene, ani w tvm czasie, co tonng
konstrukeji nitowanej, przyczem naturalnie nie
mozna zapominaé o zupehie innej wazkosei, — ze ll
sie tak wyraze — lonny spawanej. Ji

Na zakonczenie jeszcze kilka uwag o montazu.
Na montazu konstrukeji stalowej, jeszcze wazniej-
sze jest niz w warsztacie rozwiniecie i utrzyma-
nie odpowiedniego tempa, wszelkie zatrzymania
wzgl. hamowania bardzo dotkliwie odbijaja sie na
kosztach. Elemenly montazowe powinny byé jak
najciezsze 1 jak najdalej wykoficzone w warsztacie.
W miejscach trudno dostepnych i wysokich, ko-
rzystniej jest stosowaé Sruby niz nity. Spawanie
na montazu ogromnie podraza i hamuje. Skladanie
elementéw montazowych jest trudne i kosztowne,
wykonanie spawania bardzo drogie ze wzgledu na
przewaznie niewygodne polozenie spoin oraz wy-
sokie koszty pradu, ktéry na miejscu budowy prze-
waznie trzeba samemu wytwarzaé. Odksztalcenia
termiczne grozniejsze sa niz w warsztacie, po-
niewaz niema na budowie urzadzen do ich ogra-

niczenia. Z tych wzgledéw daleko taniej wypada(
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laczenie na montazu elementéw spawanych na ni—_J

ty lub Sruby.

ZAKONCZENIE

Temat ekonomicznego projektowania jest tak
rozlegly, ze trudno go ujaé w szezuple ramy refe-
ratu. Konstruktorowi, znajacemu dokladnie staty-
ke 1 posiadajacemu dostateczna doze sprytu, po-
zostaje jeszcze szevokie pole dziatania w kierun-
ku udoskonalenia konstrukeyj stalowych. Pozyty-
wne rezultaty przy budowlach z zastosowaniem
stali mozna osiagnaé jedynie przy szczegélowym,
sumiennie przemyS$lanym, wszechstronnie uzgod-
nionym projekeie, opartym na zdrowej i Scislej
kalkulaeji. Oddajac taki projekt na warsztat, nale-
zy rozpoczynaé z wykonaniem wéwezas, kiedy do-
stawa materjalu z walcowni jest dostatecznie za-
pewniona. Dopiero wtedy mozna uzyskaé niski
koszt robocizny, wykorzystujac wszystkie urzadze-
nia warsztatowe na wzér produkeji tasmowej.
Wprowadzenie zmian podezas produkeji podraza
konstrukeje i przediuza termin dostawy. Scisle za-
znaczone polaczenia montazowe oraz Scista kolej-
nos¢ w wysylce elementéw, zapewnia niska robo-
cizne montazowa. Przy wiekszych budowlach nale-
zy korzystaé ze stali budowlanej wysokowarto-
Sciowej ; wowezas oszezednos$é w kosztach dochodzi
nieraz do 12%.




BUDOWNICTWO MIESZKALNE STALOWO-SZKIELETOWE
W POLSCE, W SWIETLE DOSWIADCZEN
OSTATNICH LAT

Inz. Henryk Griffel, Katowice

Domy mieszkalne w konstrukeji stalowo-szkie-
letowej buduje sie w Polsce od niedawna, bo do-
piero od 6-ciu lat. W tym stosunkowo krétkim
przeciagu czasu wybudowano u nas kilka wiek-
szych doméw mieszkalnyeh oraz szereg malych
domkéw 1 will o szkielecie stalowym, tak, iz posia-
damy juz pewna sume do§wiadezen w tym kierui-
ku. Budowa domu mieszkalnego, opartego na szkie-
lecie stalowym, posiada swoje specjalne wymaga-
nia, odmienne od wymagan, jakie sie stosuje do
budowy zwyklego domu murowanego; wymaga-
niom tym mozna zrveszta uczynié zado$é w roézno-
raki sposéb, jak to wskazuje dotyezaca obszerna li-
teratura. :

Prowadzac przez blisko pieé lat budowe jedne-
20 z najwiekszych w Polsce doméw o szkielecie sta-
lowym oraz interesujac sie wogéle tym proble-
mem, zebralem w niniejszym referacie garsé do-
swiadezefi, poczynionych w ciagu tego czasu, aby
sie niemi podzieli¢ z ogétem fachowedw pracuja-
cych w tej dziedzinie. W szezegélnosei cheiatbym
tutaj uwydatni¢ trudnosci, jakie nastrecza budo-
wa wysokich kilkunastopietrowych doméw miesz-
kalnych, przy ktérych nie do pomySlenia jest
obej§¢ sie bez szkieletu stalowego, — oraz jak te
trudnodei zostaly w naszyeh stosunkach pokona-
ne.

1. Projektowanie

Mimo doskonatych wzoréw, pochodzacych z za-
granicy, gdzie budownictwo mieszkalne stalowo-
szkieletowe bylo stosowane juz cddawna i na wiel-
ka skale, u nas niestety, jesli chodzi o opracowa-
nie projektow, trzeba otwarcie powiedzieé, nie
wszystko stalo na wysoko§ei zadania. Przewaznie
wykonanie planéw budowy odbywalo sie (a cze-
sto si¢ jeszcze dzi§ odbywa) w ten sposéb, iz zle-
ceniodawca powierzal opracowanie projektu bu-
dynku architektowi, do ktérego nalezato zaprojek-
lowanie rzutéw i fasad oraz ogélne kierownictwo,
nastepnie za$§ zapraszano jednego ze znanych fa-
choweéw do zaprojektowania szkieletu i innych
robot inzynierskich, badz tez zwracano sie do za-
Iladu produkujzcego konstrukeje stalowe celem
dostosowania tejze do istniejacych plauéw archi-
tektonicznych. Ze tego rodzaju sposéh opracowy-
wania projektu, zwiaszcza przy wielkich objektach,
nte moégl daé dobrych rezultatow, to rzecz zrozu-
miala. W dodatku jeszcze czgsto pozostawiano pro-
jektujacym zbyt malo czasu na szezegélowe opra-
cowanie projektéow i przystepowano do budowy na
podstawie nie zawsze gruntownie przemy$lanych
planéw, co pociagalo za soba rézne niespodzianki
w trakcie budowy.

Nalezy jednak zdaé sobie sprawe z tego, iz na
dokladne opracowanie projektu potrzeba odpo-
wiednio dlugiego czasu. Wszelkie niedociagniecia
w projekcie mszeza sie potem dotkliwie. Projekt
musi  byé od samego poczatku opracowywany
wspélnie przez architekta i konstruktora; ,,dora-
bianie” szkieletu do gotowego rzutu nigdy nie mo-
ze da¢ dobrych rezultatéw. Projekt musi byé prze-
mys$lany we wszystkich szezegélach; zwlaszeza
wszelkie obciazenia powinny byé szczegélnie tro-
skliwie ustalone. Architekt musi wniknaé w szcze-
gélne wiasciwosci budowli szkieletowej, czesto bo-
wiem, zdarza sie, ze budynki te sa zaprojektowane
tak, jakby mialy byé murowane. Przy wysokich
budynkach nalezy mie¢ na uwadze, ze sa widoczne
czesto ze wszystkich stron, bryta budynku musi byé
zatem odpowiednio do tego opracowana pod wzgle-
dem nietylko architektonicznym ale i konstrukeyj-
nym. Konstruktor musi zaczaé od szczegélowego
opracowania szkieletu, a nastepnie fundamentéw,
a nie odwrotnie; zdarzalo sie bowiem, ze z brakn
czasu, gdyz budowa miala byé niezwlocznie rozpo-
czeta, poprzestawano narazie na wyznaczeniu
obciazen i opracowano naprzéd fundamenty, co po-
ciagalo potem za scba réine komplikacje w szkie-
lecie.

Wogéle opracowanie projektu ma przy budowli
szkieletowej ogromny wplyw na koszty; znacznie
wigkszy niz w innych budowlach i niz sie naogorl
przypuszcza. Wskazane jest zatem przeliczenie
roznych alternatyw; praca ta napewno sowicie sie
optaci. Znany mi jest wypadek, ze przy opracowa-
niu szkieletu wigkszego budynku zdolano przez
stosowna zmiane konstrukeji stropu zaoszezedzié
przeszio 200.000 zt. W Ameryce, ojezyznie budyu-
kow szkieletowych, wiedza o tem bardzo dobrze;
to tez projekty opracowuje sie tam co najmniej
rok lub dwa i to we wszystkich szezegélach. Budo-
we natomiast wykonywa sie w rekordowo szybkim
czasie. U nas z malemi wyjatkami dzieje sie od-
wrotnie.

Stwierdzam jednak, iz pod tym wzgledem na-
stapita juz obecnie znaczna poprawa; kryzys z jed-
nej strony, z drugiej za$ dotychezasowe wlasne do-
Swiadezenia w tej dziedzinie przyczynily sie do te-
go, iz do opracowania projektu przywiazuje sie
cbecnie u nas daleko wieksza wage, anizeli jeszeze
przed kilku laty.

2. Fundamenty
Fundamenty w wigkszoSci wybudowanych
u nas domoéw szkieletowych sa wykonane z betonu
lub zZelbetu, przyczem w budynkach wiekszych,
posiadajacych jedna lub wiecej kondygnacyj pod-
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ziemnych, kondygnacje te wykonane sa w calosci
jako konstrukeje zelbetowe. Tego rodzaju funda-
menty zastosowano np. tak przy 14-pietrowym
gmachu w Katowicach jak i przy 16-pietrowym
gmachu ,,Prudential” w Warszawie.

Szkielet stalowy zaczyna sie wieec w tych bu-
dynkach dopiero od parteru a wiec nad terenem.
Przy wigkszych ,,drapaczach” niz opisane wykona-
nie takie nie jest jednak odpowiednie, a to z na-
stepujacych powodoéw. Szkielet budynku powinien
stanowié z fundamentami jedna sztywna calosé;
powinien wiec tkwié w ziemi. Ma to swoje spec-
jalne znaczenie w terenach, nawiedzanych przez
wslizasnienia, czyio tektoniczne, czy tez pochodza-
ce z innych powoddéw, np. z odbudowy godrnicze],
ruchu ciezkich pojazdéw i t. p. Przy wykonaniu
dolnych kondygnacyj z zelbetu, a gérnych ze stali,
mimo zakotwienia ptyt podstawowych slupéw sta-
iowych w stupach zelbetowych powstaje niejako
piaszezyzna zmniejszonego oporu, skutkiem czego
budynek taki jest o wiele wiecej wrazliwy na
wstrzadnienia niz budynek, ktérego stupy stalowe
gteboko tkwia w ziemi, utwierdzone w fundamen-
tach. Drugim powodem, dla jakiego nalezy slupy
sprowadzi¢ mozliwie nisko, jest ten, iz przy wiek-
szych obeiazeniach plyty podstawowe slupow
1 ich zebra dosiegaja pokaznych wymiaréw, skut-
kiem czego trudno je ukryé w grubosei stropu mie-
dzy suterenami a parterem. Trzeba wtedy stosowaé
zamiast uszlywniajaecych Zeber grube plyty z wy-
soko wytrzymalej stali, co podraza znacznie koszt
wykonania. Pozatem musi sie zgéry w konstrukeji
zelbetowej zalozyé kotwy dla slupoéw, czego nigdy
nie mozna wykonaé z taka precyzja, z jaka wyko-
nywa sie szkielet stalowy, przez co powstaja roéz-
nice, ktéorych uwzglednienie przy montazu sprawia
duzo klopotu.

Jak z tego widaé, stupy stalowe szkieletu po-
winny tkwié w ziemi, zatem schodzié jak najnizej
do fundamentéw, przyczem zreszta moga same byé
obetonowane, a reszta konstrukeji tkwiacej w zie-
mi zZelbetowa.

3. Szkielet stalowy

Pierwsze budynki szkieletowe w Polsce zostaly
wykonane jako konstrukeje nitowane. Stosunkowo
wezeSnie zaczyna sie u nas stosowaé spawanie, po-
czatkowo do malych budynkéw, nastepnie za§ do
wiekszyeh. Obecnie nie mozna sobie wyobrazié¢ po-
prostu szkieletu cailkowicie nitowanego. Spawanie
daje takie korzySci, ze jest teraz powszechnie sto-
sowane.

Gmach, ktérego budowa kierowalem, posiadal
w swej czeSci 14-pietrowej konstrukeje nitowana,
za§ w czedci 6-pietrowej konstrukeje calkowicie
spawana (fig. 1), to tez mogtem poréwnaé zalety
i wady obydwu sposobéw na jednej budowie. W
obydwu wypadkach cze$ci, nadajace sie do tran-
sportu byly wykonywane w warsztacie i laczone
na budowie. O tem wlasnie laczeniu chcialbym po-
daé kilka uwag. Pierwszem wrazZeniem, nasuwaja-
cem sie przy obserwacji montazu konstrukeji ni-
towanej jest wielki halas, ogromnie uciazliwy w
miesScie dla okolicznych mieszkaneéw. Poniewaz
obecnie prowadzl sie w miastach na wszystkich
{rontach walke z halasem, nalezaloby wiec nitowa-

nie mozliwie cgraniczyé na korzy$é spawania, kto-
re tej wady nie posiada. To tez spawanie mogio
byé prowadzone takze i w nocy, gdyz nie powodo-
walo halasu. Jednakze znowu w nocy luk elek-

——— ="

Fig. 1. Szkielet nitowany i spawany obok siebie.
tryvezny, powstajacy przy spawaniu, powodowal
nieprzyjemne blyski, musiano wiec uzywaé zaston.
Przy laczeniu elementéw szkieletu przy pomo-
¢y spawania nalezy pilnie uwazaé na deformacje
termiczne, ktére moga byé dosyé znaczne. Ilosé
spawania na budowie w czasie montazu nalezy
zatem mozliwie ograniczyé. Jako§é spawania na
budowie, zwlaszeza w zimie, pozostawia tez czesio
duzo do zyczenia, kontrola wiec musi byé zaostrzo-
na i czeSciej nalezy robié préoby jako$ei spa-
wania. Mozna réwniez laczyé na budowie nitami
gotowe elementy spawane w warsztacie, jak to zro-
biono w 16-pietrowej ezesci gmachu ,,Prudential”
w Warszawie. Sposdb ten jest korzystny, sadze
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Fig., 2.

Nitowanie pneumatyczne szkicletu.

jednak, iz z rozpowszechnieniem sie i udoskonale-
niem spawania, bedzie ono stale wypieralo nito-
wanie. Nalezy jednak przyznaé, iz obecnie jeszcze
nitowanie pewnych czeSei konstrukeyjnych moze
daé korzySci ekonomiczne, wiec w zupelosci je
wyeliminowaé byloby trudno.

O ile edrazu sie nie przystapi do obudowy szkie-
letu, nalezy zabezpieczyé stal tymezasowo przed
rdzewieniem, co mozna uskutecznié po zbadaniu



polaczen najlepiej przez powleczenie clementéw
szkieletu mlekiem cementowem. Jest to jednak za-
bezpieczenie krotkotrwale i nie zawsze wystarcza-
Jace. T tak np. poniecwaz szkielet 14-pietrowego
gmachu w Katowicach stal przez przeszto 14 roku
nieobudowany, musiano go zabezpieczy¢ przez min-

Fig. 3. Spawanie lukiem elektrycznym.
jowanie, gdyz korozja w tutejszym klimacie byla
bardzo szybka z powodu wielkiej zawarto$ei szkod-
liwyeh gazow w atmosferze Gérnego Slaska. Prze-
waznie jednak minjowanie nie jest potrzebne, to
tez wiekszo§é¢ szkieletow jest wykonana jako nie-
minjowana. Minjowanie niweczy przyczepnos$é be-
tonu do zelaza przy obetonowaniu, co nalezy mied
na uwadze przy wykonywaniu obudowy.

4. Obudowa szkieletu

Do obudowy szkieletu nalezy, jak wiadomo, wy-
konanie Scian, stropéw i dachéw, lacznie z zabez-
picezeniem szkieletu stalowego od korozji i od
ognia, co mozna wykonaé wieloma sposobami. Zacz-
nijmy od zabezpieczenia szkieletu od rdzy i od
ognia. Najcze§ciej u nas uzywanym sposobem jest
tutaj obetonowanie elementéw szkieletu. Obetono-

Fig. 4, Stup kratowy przygotowany Fig. 5.

do torkretowania.

Torkretowanie szkieletu.
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wanie to jest wykonane na 14-pietrowym gmachu
miedzy innemi takze sposcbem torkretowania.
Réwnie czesto stosowanym u nas sposobem jest
Lezpodrednie obmurowanie, nadajace sie zwlaszeza
tam, gdzie elementy szkieletu daja sie zmie§cié cal-
kowicie w grubos$ei muru. Na podstawie do§wia-d-
czen, poczynionych przy budowie l4-pietrowego
gmachu, gdzie stosowano torkretowanie, obetono-
wanie i obmurowanie, uwazam stosowanie bezpo-
Sredniego omurowania za najwlaSciwsze, natural-
nie tam gdzie si¢ to da uskutecznié. Obetonowanie
i torkretowanie sa to sposoby uciazliwe i kosztow-
ne, wskazane jest zatem ograniczenie ich do mini-
mum. Torkretowanie wogédle sie nie optaca przy
malych powierzchniach z powodu duzych strat na
rozprysk i drogiej robocizny, aczkolwiek rezultaty
sa bardzo dobre (fig. 4 i 5).

Przy obetonowaniu stupéw przewidziano w
wiekszos$ci wykonanych budynkéw uzbrojenie, naj-
czeSciej w postaci siatki drucianej lub jednolitej.
Szezegoblna trudnosé sprawialo obetonowanie stu-
péw kratowych wewnatrz pustych w 14-pietro-
wym gmachu. Trudnoéé te pokonano w ten sposdb,
iz zapelniono wpierw ctwory kraty gotowemi ptvt-
kami betonowemi, przytwierdzonemi drutem, na-
stepnie zas calo§é owinieto siatka i otorkretowano.

Shup szkieletu przewodzi lepiej ciepto niz mur
wypelniajacy, to tez w mieszkaniach pierwszych
budynkéw szkieletowych, gdzie na to nie zwazano,
potworzyly sie w tych miejscach na §cianach ciem-
ne smugi. W 14-pietrowym gmachu izolowano za-
tem stupy zewnetrzne przez oblozenie ich wewnatrz
badz plytami korkowemi grub. 2 — 3 c¢m, badZ tez
plytami heraklitowemi grub. 5 em. W gmachu
,Prudential” izolacje te uskuteczniono przy pomo-
cy filcu bitumicznego. Stupy obmurowane ze wszy-
stkich stron cegla pusta dodatkowej izolacji ciepl-
nej nie potrzebuja.

W stropach nie widzimy w wykonanych budyn-
kach szkieletowych wielkiej rozmaitosci. Przewa-
znie sa to stropy ceglano-betonowe miedzy d7wi-
garami stalowemi. W gmachu ,,Prudential” uzyto

- d

gmachu podczas

Szkielet
obudowy.

Fig. 6.
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lakze lelkkich  stropow zelbetowych systemu
»Isteg’” oraz ,,Hanny”, réwniez miedzy diwigara-
mi stalowemi, ktérych odstep wynosi tu okolo 3
m, w przeciwstawieniu do stropéw ceglano-betono-
wych syst. Kleina, gdzie odstepy wahaja sie mie-
dzy 1 — 2 m. Ostatnio zaczeto takze stosowad
strop ceglano-betonowy syst. ,,Pomorze”, ktory do
budowli stalowo-szkieletowych bardzo dobrze sic
nadaje i moze by¢ stosowany nawet przy wiekszych
rozpieto$ciach niz 3 m, przez co mozna niekiedy du-
z0 zaoszczedzié na wadze diwigardéw.

Dachy sa wykonane prawie wszedzie jako ta-
rasy, a w celu izolacji termicznej zastosowano badz
strop podwdéjny, badZz tez strop pojedyficzy, po-
kryty warstwa izolacyjna. Warstwy te wykonano
w wielu wypadkach z betonu zuzlowego z zuzla ko-
tlowego. Z betonem tym mamy przewaznie zlte do-
Swiadczenia mimo starannego wykonania, neutra-
lizacji wapnem i t. d.; przy najmniejszej nieszczel-
nosci pokrycia dachowego powieksza beton zuzlo-
wy swoja objetosé i rozsadza mury szczytowe. Po-
krycie dachu musi byé bezwzglednie bardzo ela-
styczne, ze wzgledu na to, iz budynek pod wplywem
zmian temperatury ulega pewnym ruchom; w nie-
ktéryeh wypadkach, gdzie pokryto dachy mater-
ialem stosunkowo malo elastyeznym (np. asfalt
lany), materjatl ten popekal, umozliwiajac przema-
kanie.

W wiekszo$ci wykonanych u nas budyukéw za-
stosowano Sciany z materjatu od bardzo dawna juz
wyprébowanego t. j. z cegly. W literaturze spoty-
kamy sie wprawdzie z opisami i zaleceniami sto-
sowania réznych materjaléw zastepczych; u nas
iednakze nie cheiano widocznie zanadlo 1yzv-
kowaé¢ 1 pozostano przy S$cianach z cegly pustei,
stocsowanej jednak w réznv snoséb. I tak np. w 7-
pietrowym gmachu w Katowicach wvkonano nor-
malne Sciany z cegly dziurawki grub. 114 cegly,
podobnie w gmachu ,,Prudential”, gdzie précz te-
g0 jeszcze zastosowano izolacje korkowa. W 14-
pietrowym gmachu zastosowano pierwszy raz ce-
gle specjalna o 4-ch kanalach powietrznych o wv-
miarach 30 x 15 x 10 em, tak, iz mur mial 30 ¢m

Fig. 1.

Wykonywanie Scian z pustakow.

grubosci i wazyt 240 kg/m* (800 kg/m®). Sciany
te okazaly sie zupelnie wystarczajace pod wzgle-
dem termicznym, mimo, iz zadnej dodatkowej izo-
lacji cieplnej nie wykonano i zachowuja sie dotych-
czas bez zarzutu, co nalezy tem bardziej podkre-

§li¢, iz wysuwane sa z niekléryeh stron watpliwo-
$ci co do znalezienia u nas odpowiedniego materja-
fu na $ciany budynkéw szkieletowych.

Kominy 1 wentylacje tazienek i kuchen, wobec
zastosowania w 14-pietrowym gmachu $cian o gru-
bosei tylko 30 em, wykonano ze specjalnych pusta-
kéw. Poniewaz kominy przy kilkunastu kondygna-
cjach zajmuja duzo miejsca, zaoszezedzono je w
ten sposéb, iz, liczac na dobry ciag w tak wysokim
budynku, wpuszczono po 3 — 4 odgatezienia do
jednego przewodu kominowego w odstepach 2 — 3
pieter. Do regulacji ciagu wbudowano dodatkowe
zasuwy regulujace. Ujemnych wynikéw nie zau-
wazono (fig. 8).

Do wykonania obudowy w budynkach szkiele-
towych najlepiej uzywaé lekkich rusztowan wisza-
cych, tatwo rozbieralnych i przeno$nych, ktére da
ja sie bez trudnosci nrzyvmocowaé do szkieletu sta-

Fig. 8.

Kominy i wentvlacje.

lowego. W gmachu ,,Prudential” uzyto takich rusz-
towan typu amerykanskiego. W gmachu 14-pietro-
wym w Katowicach do wykonania $cian i stropéw
rusztowania okazaly sie zbyteczne; do wykonania
fasady budynku uzyto ruchomych rusztowan dra-
biniastych, ktére przy tej robocie wykazaly duze
zalety.
5. Instalacje

W dotychezas opublikowanych opisach wykona-
nych budowli szkieletowych w kraju poSwiecono
duzo miejsca na omoéwienie spraw czysto budowla-
nych, nie poruszajac prawie zupelnie tak waznych
kwestyj jak sprawy réznych instalacyj, wyposaza-
nia gmachu i t. p., mimo, iz sa one nieraz Scis'e
zwiazane z wykonaniem prac budowlanych. Inzy-
nier budowlany jako wspdiprojektant architekta
lub jako kierujacy budowa, interesujac sie specjal-
nie ta sprawa, ma tu szerokie pole do dzialania.

Jako pierwsze zagadnienie, ktdre si¢ nasuwa
przy wykonywaniu budynkéw szkieletowych, jest
sprawa nalezytego umieszezenia przewodow cen-
tralnego ogrzewania, zimnej i cieplej wody, ka-
nalizacyjnych, gazowych, do §wiatta elektryezne-
go, telefonéw, radja i t. d. Przy budowie zwyklych
budynkéw murowanych nie zaprzatano sobie zbyt-
nio ta sprawa glowy; po wykonaniu muréw roz-
poczynalo sie na umieszczenie przewodéw kucie
bruzd, liczacveh nieraz setki i tysiace metrow,
dziurawienie Scian i stropéw i t. d. Rzecz prosta



w budynkach szkieletowych, zwlaszeza tam gdzie
Sciany sa cienkie, wykonane nieraz ze specjalnych
pustakéw, takie postepowanie jest niemozliwe. To
tez niezmiernie wazine jest wykonanie zawczasu
dokladnych planéw instalacyjnych, w ktéryech mu-
8za byé przewidziane wszystkie potrzebne otwory
w stropach, wieksze bruzdy w murach i t. p. Opi-
sz¢ tu pokrotee jak sprawy te rozwiazano w 14-pie-
trowym gmachu w Katowicach.

Dla przewaznej cze$ci przewodéw centralnegn
ogrzewania, wodociagowych, kanalizacyjnych i t.
d. przewidziano specjalne kanaly, w ktérych zgru-
powano te przewody. Niektére cienkie rvurki, np.
centralnego cgrzewania, poprowadzono takze
na wierzchu, przyczem okazalo sie, ze przy odpo-
wiedniem pcemalowaniu tychze weale one nie raza.
Przy grupowaniu przewodéw nalezalo zwazaé na
dobre odizolowanie rur, doprowadzajacych ciepta
wode od doprowadzajacych zimna wode. Niestety
okazalo sie, ze izolacja rur cieplych filcem bitu-
micznym nie jest wystarczajaca, tak, iz trudno
uzyskaé w lecie zimna wode. Powinno sie jak naj-
dokladniej odizolowaé rury ciepte od zimnych kor-
kiem lub inna masa dobrze izolujaca, wzglednie
prowadzié rury te w osobnych kanalach. Przy dlu-
gich pionach przewidziano réwniez odpowiednia
dylatacje.

Gléwne przewody elektryczne poprowadzono
rowniez centralnym kanatem; czeSciowo uzyto do
tego celu szybéw windowych. Rozgalezienia $cien-
ne daly sie wykonaé w cienkich rurkach pod tyn-
kiem, za§ do lamp sufitowych poprowadzono je w
rurkach stalowych nad stropami. Przewidziano
réowniez centralny przewdéd, w ktérym poprowa-
dzono wielozvlowy kabel telefoniczny, tak, iz przy-
laczenie telefonu do kazdego mieszkania nie natra-
fia na zadne trudnosei.

Przy tak wysokim budynku o szkielecie staio-
wym nalezalo zwrdcié baczna uwage na nalezyte
wykonanie piorunochronéw. To tez wykonano ca-
la sie¢ odgromnikéw, ktéra uziemiono przy pomo-
cy lin miedzianych w trzech studniach glebokich
na 18 m, dowierconych 2z do wody gruntowej.

Problem dzwigdw w ,,drapaczu’” jest nadzwy-
czaj wazny. Juz zaraz z poczatku przy wykonyw:a-
niu obudowy brak dZiwigu osobowego dawal sie dn-
tkliwie we znaki, to tez natychmiast po wykonaniu
stropéw 1 muréw zainstalowano pospieszny dzwig
osobowo-towarowy, ktéry juz pozestal na state i siu-
zy obecnie jako dzwig kuchenny do wozenia réz-
nych ciezarow. Potem zainstalowano jeszcze 2 do-
datkowe diwigi osobowe, z tego jeden po$pieszny,
stajacy dopiero na siédmem pietrze. Wszystkie
dzwigi posiadaja sterowanie przyciskowe, automa-
tyczne, a aparatura elektryczna posiada jako pier-
wsza w Polsce zabezpieczenie przeciw przeszkodom
radjowym. Jezeli juz mowa o radjo, to problem
anten dla takiego skupienia mieszkan w drapaczu
domagal sie tez vozwiazania. Sprawe te roz-
wiazano po raz pierwszy w Polsce przez wykona-
hie centralnej anteny, polaczonej z wzmacniaczem
t siecia przewedow do mieszkan. Kazde mieszka-
nie, zaleznie od wielko$ci, posiada 1 — 2 punkty
odbiorcze w postaci specjalnych gniazdek, tak, iz
Wwystarczy tylko zalaczyé aparat, a urzadzenie juz
funkejonuje.
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Z roznych instalacyj wykonanych w tym gma-
chu zasluguje jeszcze na uwage pralnia. Poniewaz
dla zaoszczedzenia miejsca nie wykonano stry-
chéw, pomieszezono w suterenach 8 komplety pral-
ni mechanicznych, urzadzonych w ten sposéb, by
bielizne przecietnej rodziny z dwu tygodni mozna
bylo wypraé, wysuszyé i wyprasowaé w ciagu 4 —
6 godzin. Poza tem wykonano centralne urzadze-
nie do usuwania $mieci. Na kazdem pietrze
znajduje sie szczelnie zamykany wsyp, polaczony
z rura o Srednicy 30 cm. Rura ta spadaja $mieci
do silosu, znajdujacego sie w suterenach, o pojem-
nosci okolo 10 m®, z ktérego {o silosu mozna usu-
na¢ Smieci do szezelnie zamykanych kubléw bla-
szanych, ktére po napelnieniu wyciaga sie reczna
winda na podwoérze. Wkoficu nalezaloby jeszcze
wymieni¢ lokalne urzadzenie telefoniczne. W we-
stybulu znajduje sie tablica z nazwiskami lokato-
row i aparatem telefonicznym, tak, iz nie potrzeba
dopiero wyjechaé na 10 czy 12 pietro, by dowie-
dzieé sie, Ze lokatora niema w domu.

6. Wryposazenie micszhan

Ze wzgledu na jak najlepsze wykorzystanie
drogiego miejsca, po§wiecono tak w katowickim
jak i warszawskim drapaczu duzo uwagi nalezyte-
mu wyposazeniu mieszkan. Widzimy zatem wsze-
dzie wneki z wbudowanemi szafami, a kuchnie ma-
le, lecz z catkowicie wbudowanem urzadzeniem ku-
chennem. Piece kuchenne sa weglowe, produkeji
fabrycznej, ekonomiczne 1 zajmujace malo miej-
sca; naturalnie précz tego mate kuchenki gazowe.
Dzis, wobec istnienia niskich taryf elektrycznych
do ogrzewania, polecaloby sie wyeliminowanie cal-
kowite gazu w tego rodzaju budynkach i zupelne
zelektryzowanie. Woda goraca przyrzadzona jest
centralnie i doprowadzona do kuchen i lazienek
wszystkich mieszkan, co przedstawia duza eko-
nomje wobec automatéw gazowych. Wentylacja
odbywa sie w katowickim drapaczu w kuchniach
i tazienkach przez specjalne kominy wentylacyjne,
o ktorych juz méwilem; précz tego wykonano w
oknach ubikacyj mieszkalnych i poboecznych rucho-
me zaluzje, dozwalajace na wygodna wentylacje
bez potrzeby otwierania okna.

Wykenane u nas budowle mieszkalne o szkiele-
cie stalowym $wiadeza, iz przy zachowaniu nie-
ktorych warunkoéw, wskazanych przy tego rodzaju
systemie, budowa takich doméw daje sie przepro-
wadzié bez zarzutu. Ze wzgledéw ekonomicznych
jednak stosowanie szkieletu stalowego do budyn-
kéw mieszkalnyeh jest u nas korzystne szczegdl-
nie w odniesieniu do budynkéw wysokich, badZ tez
w odniesieniu do budowy matych domkéw, wyko-
nywanych w duzej ilo§ci seryjnie, przy ktorych
wlasnie ten sposéb moze daé duze korzysci ekono-
miczne. Obecnie projektuje sie¢ u nas kilka wiek-
szych budynkéw o szkielecie stalowym, ktére zno-
wu wzbogaca nasza skarbnice doSwiadezen, w da-
zeniu do coraz doskonalszych rozwiazan pod
wzgledem konstrukeyjnym i ekonomieznym.

Na zakonezenie cheiatbym zaznaczyé, iz po-
wyzsze uwagi nie maja pretensji do wyczerpania
choéby pobieznie tego nader obszernego tematu,
sila faktu musza zatem posiadaé charakter ogélny
i szkicowy.
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