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W konstrukejach spawanych stosuje sie dotych-
czas wogodle te same profile walcowane, co w kon-
strukejach nitowanych. Pomimo bowiem niezmier-
nie szybkiego rozwoju spawania nitowanie jest
weiaz jeszeze uzywane w bardzo znacznym zakre-
sie, — narazie wiecej niz spawanie. Poza tem za$
wszystkie urzadzenia w walcowniach dostosowane
sa do istniejacych profiléw, a instalowanie nowych
rausi byé kosztowne. Niemniej jasne jest, ze stan
taki nie da sie utrzymaé na dtuzsza mete. Spawa-
nie wypiera zwolna konstrukeje nitowane dzieki
swym znanym powszechnie zaletom, ktérych nie
mam zamiaru tu wyliczaé. W niektérych, bardziej
pod wzgledem technicznym zaawansowanych kra-
jach, spawanych konstrukcyj buduje sie dzi§ juz
wiecej niz nitowanych, badania zas i doSwiadczenia
z polaczeniami spawanemi sa dzi§ dalej posuniete
i dokladniej przeprowadzone, niz z polaczeniami
nitowanemi. Samo spawanie czyni z roku na rok
ogromne postepy. Do tego stanu faktycznego musi
sie dostosowaé réwniez przemys!, przygotowujacy
materjaly konstrukeyjne, a wiec i walcownie.

Sedno tej kwestji lezy w tem, aby w handlu
znalazly sie profile walcowane, jak najbardziej do-
stosowane do wymagan spawania. Najwazniej-
szym motywem wprowadzenia nowych profiléw
;est bowiem inny sposéb laczenia ich ze soba. Po-
laczenia nitowane wymagaja odpowiednich ptla-
szezyzn, na ktorych mozna umiescié nity (gléwki
nitéw) oraz wygodne laczniki. Profile wygod-
ne do nitowania musialy posiadaé zatem odpowied-
nie plaszezyzny i to wogdle prostopadte do osi ni-
ta; wymiary zas tych ptaszczyzn w kierunku pro-
stopadtym do nitowania powinny byé takie,
Ly mozna bylo na nich wygodnie 1 pewnie oprzeé
nity, oraz nitarke. Odstep zatem zaokraglenia w
kacie wewnetrznym od krawedzi gléwki nita po-
winien wynosié co najmniej 3 do 5 mm. Stad wy-
lonila sie potrzcba i celowosé stosowania na bardzo
szeroka slkale katéwek, posiadaja one bowiem dwa
ramiona zapewniajace mozno§¢ umieszezenia ni-
tow w dwu kierunkach. Wprawdzie katéowki sa
przekrojami wogdle niekorzystnemi = uwagi na
wyboczenie, niemniej wygoda stosowania ich byla
bardzo duza i dlatego to stanowia one najwazniej-
szy profil we wszystkich belkach kratowych. Dla
mniejszych kratownic byt to nawet profil nieomal
jedyny. Yatwo bylo przavtwierdzié je do blach we-
ztowych, latwo poltaczyé ze soba po dwie i cztery
zwlaszeza w ksztalty krzyZzowe. Natomiast korzy-
stnych przekrojéw teéwel nie mozna bylo stoso-
waé ze wzgledu na trudnosei nitowania.

Katéwki odgrywaly w polaczeniach nitowanych
jeszcze druga niezmiernie wazna role, a mianowi-
cie role tacznikéw. Dotyezylo to przedewszystkiem
elementéw schodzacych sie pod katem prostym.
Wytworzenie takich pclaczen bez katéwek bylo

prawie niemozliwe. Utwierdzenie dZwigaréw do
podciagéw, stupéw i t. d. odbywalo sie zawsze przy
ich pomocy. Jezeli polaczenie bylo nie pod katem
prostym, to niejednokrotnie stosowane byly spec-
jalne katéwki o kacie 30°, 45° | 60°, czasem i o in-
nych katach rozwarcia. Tak samo katéwki stano-
wily zasadniczy element lacznikowy przy ksztatto-
waniu podstaw i1 glowic stupéw. W obu tych wy-
radkach zadaniem ich byto polaczenie. Czasem
byly one zarazem i elementem lacznikowym i ele-
mentem diwigajacym. Dotyczy to np. blachownic.
Katowki, taczace blache pionowa z nakladkami po-
ziomemi przenosza tu réwniez napreienia zgina
Jjace, ale przedewszystkiem sa potrzebne do prze
prowadzenia samego polaczenia. Naprezenia od
momentu zginajacego musialy w nich byé nizsze
od naprezen dopuszezalnych.

Z drugiej strony profil katéwki przedstawia
réwniez niekorzy$ci. Najwieksza z nich jest nie-
mozno$é osiowego przytwierdzenia przy pomocy
nitéw. Wiadomo, ze jezeli sie uzyje jednej katéow-
ki na pret kratownicy, to w rzeczywistosci wysta-
pia w niej wskutek mimoosiowego polaczenia na-
prezenia zginajace i wtedy stosunkowo malg tylko
cze$é przekroju mozna wziaé pod uwage w oblicze-
niu na sama sile osiowa. Stad pochodzi, ze pojedyn-
cze katéwki stosuje sie wylacznie w polaczeniach
zupelnie podrzednych. Ale nawet samo polaczenie

‘nitem jest ekscentryczne, gdyz linja osi nitéw jest

inna, niz linja osi cigzko$ei katéwki. To sie do-
puszczalo, jedynie dlatego poniewaz na to nie bylo
rady. Jeszeze gorzej bywa, jezeli na blasze wez-
lowej katoéwke przytwierdza sie dodatkowemi, ma-
lemi katéwkami.

W polaczeniach spawanych momentéw powyz-
szych niema. Tebéwka, czy katéwka dadza sie po
Yaczyé do blachy réwnie prosto, prosciej nawet te-
6wka. Potaczenie osiowe mozna uzyskaé réwniez
latwiej przy tedéwee, czy przy kazidym innym pro-
filu. Laczniki, jakie byly potrzebne w polaczeniach
nitewanych, odpadaja. W konsekwencji, katéwka
traci swoje znaczenie pomiedzy profilami walco-
wanemi. W pewnym stopniu miejsce jej zajmuje
teéwka, profil dotychczas nieomal niestosowany,
gdyz ramiona jego byly wogdle zbyt matle, aby
przyjaé silniejsze nity czy $ruby. W konstrukeji
spawanej daje ona te korzysci, ze jest ze wzgledu
na jedna o§ symetryezna, a wiec obie spoiny bocz-
ne, laczace ja do blachy, sa sobie réwne, — poza
tem za$§ posiada sztywno$é, podobna jak katéwka
w konstrukeji nitowanej. Tak samo pasy kratow-
nie, jak i krzyzulee, moga byé wykonane z tedwek
'w sposob prosty i latwy. Poniewaz te6wki wyrabia
sie w stosunkowo niewielkiej ilo§ci numerdw,
a nadto niema ich na skladzie w odpowiedniej ilo-
£ci, zatem niejednokrotnie trzeba profil teowy
uzyskac z przecietego na pét diwigara dwuteowe-



po, co oczywiscie podraza robote i powoduje dodat-
kowe prostowanie profilu przepotowionego. W dal-
szej jednak konsekwencji staje sie konieczne wpro-
wadzenie do walcowni wiekszej ilosei profilow te-
6wkowyeh, i to odpowiednio dostosowanych do wy-
magan konstrukeji. Takiem wymaganiem jest prze-
dewszystkiem mozliwie réwny moment bezwiad-
noéci dla osi # i y, chodzi bowiem o to, aby teéwka
jako pret kratownicy we wszystkich kierunkach
na wyboczenie byla réwnowarta. Spawanie spo-
woduje zatem zwiekszone zapotrzebowanie na pro-
file teowe, ktére trzeba bedzie walcowaé w znacz-
nie wiekszej ilo$ci numeréw niz dotychczas. Dwu-
teéwki i ce6wki zawdzieczaja swéj ksztalt wyma-
ganiom belek pracujacych na zginanie, ktorych ma-
terjal powinien by¢ mozliwie odsuniety od osi obo-
jetnej. Byly one zreszta stosowane prawie zawsze
jako profile pojedyncze, gdyz donitowywanie na-
kladek do nich bylo wogéle niewlasciwe z uwagi
na stosunkowo waskie stopki, oraz z uwagi na po-
chylenie tychze stopek. Z tego samego powodu
nie byly one stosowane wogdle w belkach krato-
wych z wyjatkiem profiléw szerokostopowych. Za-
cranica walcuje sie bowiem dzwigary szerokosto-
powe, ktore eliminuja w znacznym stopniu niewy-
gode pierwsza, oraz diwigary P, ktére eliminuja
obie trudnoéci. U nas jednak te profile nie sa wal-
cowane aczkolwiek wprowadzenie ich byloby nie-
zmiernie korzystne dla rozwoju konstrukecyj sta-
Jowych. Huty powinny moment ten wzia¢ pod roz-
wage.

Wprowadzenie spawania pozostawia wogdle
mozliwo$ei stosowania profiléw dwutecowych i ceo-
wych, a nawet w pewnym stopniu je rozszerza,
gdyz umozliwia w prosty sposéb laczenie ich w
belki kratowe, oraz utwierdzenie na nich naktadek
o dowolnej grubosci. Réwniez pozwala ono na za-

stosowanie dzwigaréw rozeietych i podwyzszonych'

przy pomocy odpowiednio dospojonej blachy. Jed-
nalze na ksztalt tych profilow wprowadzenie spa-
wania nie wplynie zupehie, poza jednym wyjat-
kiem: ceéwek na stupy.

Inne profile walcowane, maja w konstrukeji
walory drugorzedne i stosowane sa wogéle rzadko.
Wprowadzenie spawania wplywaé bedzie wogdle
raczej na ich zredukowanie, gdyz pozwala ono na
latwe zlozenie dowolnych profiléw z materjatu, ja-
ki jest do dyspozycji. Natomiast szersze zastoso-
wanie uzyskaja plaskéwki i blachy, ktére zreszta
walcuje sie juz dzisiaj w znacznej iloSci wymia-
réw. T. zw. zelaza uniwersalne dochodza do 600
mm szeroko$ei i 40 mm gruboéci. Dla wigkszych
szeroko§ci stosuje sie blachy, ktore zreszta w razie
konieczno$ci dokladnych wymiaréw trzeba spec-
jalnie obrabia¢.Taka konieczno§¢ zachodzi np. w
blachownicach dla $§cianki (S§rodnika), natomiast
nie zachodzi w tych blachownicach dla nakiadek.
Zaznaczyé nalezy, ze blachy maja wogble wiasci-
wosci gorsze od Zelaza uniwersalnego. Wzmoze si¢
ich zastosowanie w wymiarach dotychczasowych,
ale takze na coraz wieksza skale wchodzié beda one
w zastosowanie o wymiarach znacznie grubszych,
niz dotychczas normalnie stosowane. Widzimy to
juz w dotychczasowych rozmaitego typu konstruk-
cjach spawanych, w pasach belek kratowych, na-
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kladkach blachownic i dzwigaréw walcowanyeh,
w podstawach stupéw i t. p.

Niezaleznie od profiléw juz istniejacych, kté-
re co do numeréw wymagaja tylko rozszerzenia,
a co do ksztaltu pewnej zmiany, jednem stowem
dostosowania do wymagan spawania w stopniu
stosunkowo nieznacznym, zaczyna zachodzié po-
trzeba walcowania profilow zupehie dotychczas
niestosowanych, odmiennych od dotychczasowych.
Profile te okazaly sie potrzebne przedewszystkiem
w odniesieniu do blachownic. Jak wyZej wspom-
nialem, blachownice spawane réznia sie od nitowa-
nych o tyle, Ze nie posiadaja katéowek, kktére tu sa
zbyteczne, a nawet sa przeszkoda do naleiytego
wykonania. Przyspojone bowiem tylko na koncach
nie daja nalezytego polaczenia, ktére staje sie w
stosunku do tacznika (katéwki) bardzo ekscen-
tryezne, za§ przyspajanie ich réwniez i do krawe-
dzi Scianki jest stosunkowo kosztowne i utrudnio-
ne. Z drugiej strony wykonanie blachownic wytacz-
nie z blach nie jest réwniez latwe do wykonania
naskutek trudnosei, zwiazanych z dokladnem usta-
wieniem blach wzgledem siebie (zachowanie pro-
stego kata), z deformacjami termicznemi, wynika-
jacemi ze spawania, oraz ze stosunkowo duzemi
naprezeniami w spoinach (wystepuja tu dos&é
znaczne naprezenia zginajace i Scinajace). Stad
pochodzi poszukiwanie profilu, ktéryby niekorzy-
Sei te ominat (rys. 1, 2 1 3).
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Profile, walcowane obecnie w Niemeczech, maja
w tym celu ksztalty podane na rys. 1, 2 1 3. W pro-
filu rys. 3 rabki stanowia niejako tozysko, w kté-
rem fatwo umieSci¢ blache stojaca i obustronnie
przyspoi¢. Nadto utatwione jest tu wzajemne usta-
wienie poszezegdlnych elementéow blachownicy,
a wreszeie unika sie poprzecznych odksztalcen bla-
chy. W r. 1934 wywalcowano w Niemeczech 3400
tonn takich profiléw. Obecnie profile te walcowa-
ne sa w nastepujacych wielko$ciach:

Tabl. 1
Ja1wry ”
b w mm t w mm |Profil Naiighace Uwagi

diugosé
250 15 do 19 25 do 22
— I (8 ——el|
250 do_ 290 20:;})97” | Wieksze
300 do 400| 20 — 90 35 m o ile [ dlugosci
400 do 600 30 — 90 waga SRR
Nl e R | B I nie prze- grubosci na
600 do 800| 40 — 90 kracza 10 t | zaméwienie
800 do 1000 50 — 90

Nalezy zaznaczyé, ze spawanie wprowadzito do
konstrukeyj spawanych réwniez ksztalty rurowe.
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Zazwyczaj stosuje sie je, wstawiajac blachy w od-
powiednie formy i ksztaltujac je na zimno lub na
goraco '). Gdzie niegdzie pojawiaja sie tendencje,
aby profile do takich ksztaltéw rurowych walco-

Tabl. 2
Pow. Mom.
= wWone przek. bezwl.
‘-Gal — N . —
& X F

b t di, ¢ dy ¢ a a7 i | N‘;JNU;.-J/\'ax
i |

cm

0 [250010 do 221120 10251245 6 6 2[0,556,06] 0,71 | 17,2
132016 do 28112/ 9 11,25/13,6 6 6 3|0,503,50| 0,38 | 3,95
11 [340122 do 34/12(11,5 11,2513,7 |6 8 3|0,604,93| 0,76 | 7,66
111(36026 do 38/13/13,5/12,25/19,37 6 10 3 0,71 6,56 1,28 12,3

IV|600[24 do 40|14 30,5'13,50] — 6 34 3[1,75,36,0[167,0 244,0

’) Wiecej o przekrojach rurowych, ich zaletach i wa-
dach por. autora: ,,Spawane konstrukeje rurowe’, ,,Spawa-
nie i cigecie metali” 1933 i ,, The Tubular Steel Construe-
tions”, ,,Welding Symposium”, London 1935.

waé odrazu w formie poélkola, przyczem oba pro-
file potaczone wytwarzalyby profil kolowy. Nara-
zie profiléw takich sie nie walcuje, niemniej moz-
liwe jest, ze 1 w tym kierunku zwroécei sie walcow-
nictwo stali konstrukeyjnej.

Streszezajac powyzsze, dochodze do nastepuja-
cych wnioskéw :

1) wskutek coraz szerszego stosowania spa-
wania, wytwarzaja sie w walcownictwie tenden-
cje, ze zapotrzebowanie katéwek wybitnie sie
zmniejszy, za§ zapotrzebowanic profiléw I 1 U nie
ulegnie specjalnym zmianom, aczkolwiek powinno
nieznacznie sie zwiekszyé;

2) w wybitnym stopniu wzro$nie zapotrzebo-
wanie teéwek, przyczem ksztalt ich powinien byé
taki, by momenty bezwladno$ci przekroju dla obu
osi gléwnych byly takie same;

3) zastosowanie blach 1 Zelaz uniwersalnych
powinno ulec zwiekszeniu, zwlaszeza w sortymen-
tach grubszych;

4) pojawiaja sie nowe profile dostosowane do
spawania, przyczem harazie wchodza w gre profi-
le do blachownic.



RACJONALNE KONSTRUKCJE JAKO JADNO ZE ZRODEL
POWSTAWANIA NOWYCH FORM ARCHITEKTONICZNYCH

Inz. d:. Stawislaw

Wilasnoéel technologiczne materjailu decyduja
o mozliwosciach tworzenia z nich elementow skla-
dowych przysziych budowli. Elementy te moga po-
siadaé rozine wielkosei i ksztatty, w zaleino$ci od
sharmonizowania wlasnosci technologicznych
; procesem ich stosowania w budowic. Elementy
drobne, bez wzgledu na ich ksztalty (cegla, kamien
Jamany), dlatego, ze sa male w pordwnaniu z cze-
$ciami budowy, pomva]aja tworzyé dowelne ksztal-
ty konstrukeyjne i dekoracyjne, ktorych wielko§é
ograniczaja wiasno$ci wytrzymatoSciowe materja-
Tu. Elementy wieksze (bloki kamienne), moga
spelniaé role podobna jak elementy drobne, poza
tem wystepuja w roli samodzielnych czesei kon-
strukeyjnych, przyczem wielkosei ich sa ograni-
czone przez przyrode.

Budowle tworzy zespdl elementéw konstruk-
eyjnych pionowych i poziomych; elementy te ogra-
niczaja lub dziela przestrzen przeznaczona do za-
budowy. Pierwsze trudnosci konstruktora wiaza
sie niewatpliwie z wykonaniem elementéw pozio-
mych. Element pionowy (stup, §ciana), dopuszcza-
jacy uzycie drobnych czesci skiadowych, pozwala
wykonywaé je prawie w dowolnych wymiavach.
IElement poziomy — belka, z natury swego prze-
znaczenia tworzaca jedna catosé w prymitywnem
budowniclwie, staje sie czynnikiem silnego ogra-
niczenia wzajemnej odleglo§ei ustawienia $cian
i stupow.

Najprostszy 1 siegajacy czasoéw prymitywnego
hudownictwa, zespdl elementéw pionowych i po-
ziomych, tworzy w widoku prostokat. Ograniczo-
e mozliwo$ei w stosunku do rozpietoSei poziomej,
przy jednoczesnej swobodzie nadawania shupom
i §cianom zadanych wysokoSci, sprzyjaja tworze-
niu sie zespotu konstrukcyjnego w formie prosto-
kata, wydluzonego ku gorze.

Forme konstrukeji, przedstawiona na vys. la,
charakteryzuje przewaga elementu pionowego nad
skrommym, nieopanowanym technicznie w zaraniu

powstania budownictwa, elementem poziomym.
Rys. fa Rys. 16
Odmienna forme tworzy uklad konstrukeyjiny,

przedstawiony na rys. 1b, wylacznie dzieki zasto-
sowaniu znacznych rozpietosei belek (elementéw
poziomych) w porownaniu z wysokoscia stupow
(mozliwodci konstrukeyj wspélezesnych). Rys. 1a
przedstawia prymityw konstrukeyiny?), rys. 1b

) Prymityw konstrukeyjny moze byé dzielem sztuki,
natomiast nie kazda nowoczesna konstrukcja posiada do-
ilatnie walory architektoniczne.

Hempel, Warszawa

przedstawia mozliwo$ei konstrukeyjne, oparte na
wiedzy technicznej; stad nastepujacy wniosek:
o mozliwosciach zmian proporeji decyduje wiedza
techniczna.

Ze stanowiska konstrukcyjnego obojetna jest
sprawa, czy stup i belka zostana wykonane z te-
go samego materjatu, czy tez z réznych, jezeli wy-
magane warunki statyezno-wytrzymalosciowe zo-
stana spefnione. Stanowisko architektoniczne be-
dzie ogélniejsze. Warunki statyczno-wytrzymato-
Sciowe, jako bezsporne i wynikajace z praw przy-

rody, uzupelniamy wymaganiami wygladu zew-
netrznego, ktory, miedzy innemi, w powaznym
stopniu zalezy od rodzaju uzytych materjaléow.

Stup mozemy wykonaé z muru, z cegly lub z ka-
mienia, nie mozemy jednak tego materjalu zasto-
sowaé do elementéw poziomych (bndow. prymi-
tywne). WrazZenia optyczne beda rézne w razie za-
stosowania bloku kamiennego w roli belki, lub be-
lek drewnianych.

Ulktad konstrukeyjny, wynikajace z niego pro-
porecje, vodzaj materjatu, lub sharmonizowanic
kilku materjaiéow, tworzy catoksztalt formy archi-
tektonicznej. ,,Pelnia harmonji pomiedzy kon-
strukeja a ksztaltem jest wspdlezynnikiem naj-
wyzszych warto§ei  estetyeznych w  budownic-
twie 2)”. Ograniczony zakres mozliwosci konstruk-
ceyjnych przy uzyciu belek. kamiennyeh lub nie-
trwalych drewnianych, sklonil pierwszych budow-
niczych do szukania innych rozwiazan, dla po-
dzialu budowli w poziomach.

Belke na dhugie wieki wypiera sklepienie. Skle-
pienie jako nowa forma koustrukeyjna, o wybit-
nej indywidualnosei statyczno-wytrzymaloSciowe],
staje sie jednoczes$nie jednym z silniejszych moty-
wow architektury starozytnej i Sredmiowiecznej.
Nieslusznie dzisiaj zaniechane w budownictwiso,
znajduje szerokie zastosowanie do konstrukeyj wy-
bitnie inzynierskich. Racjonalnie skonstruowane
sklepienie w kaz dym ze swyech przekrojow, pracu-
jac na Sciskanie, tworzy jak gdyby przediuzenic
§ciany lub stupa na ktérym sie w spiera. Praca ma-
terjatu w sklepieniu upodabnia SIQ do jego pracy
w podporze; materjal podpory i sklepienia moze
byé ten sam. Sklepienie jest pierwszym elemen-
tem konstrukeyjnym, ktéry uzupelnia gre sil pio-
nowych sita sko$na, wynikajaca z rozporu skle-
pienia. Sila pozioma rozporu ma wplyw na ksztalt
podpér sklepienia. Zespdt sklepieh i podpér umoz-
liwil powstanie bardzo liczuych zaréwno pro-
stych, jak i skomplikowanych rozwiazan konstruk-
cyjnych. Sklepienie, jako element wybitnie kon-

) L. Niemojewski
rze’, str. 25,

JKonstrukfywizm w  Architektu-
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strukeyjny, pozwolilo ma podstawach Kk o n-
strukeji tworzyé piekna architekture wnetrz
1 bryl.

Wptyw tych ciekawych konstrukey] nte ogra-
niczal sie bynajmniej do ksztaltowania kosciolow
1 gmachéw monumentalnych. Luk jako najpro-
stsza i jednocze$nie podstawowa forma sklepien
pozwolil stworzyé mosty, wiadukty, akwedukty,
pomniki sztuki inzynierskiej o wielkich walorach
architektonicznych.

Sklepienie jest elementem konstrukeyjnym
epokowe]j wagi, o warto$ciach plastycznych w wie-

lorakich formulach, wyzyskanych przez artystow
budowniczych. Zarys sklepien, tukéw, ich grubo$ci
i wzajemne proporcje, decyduja o ich wygladzie
zewnetrznym, oraz o ich warto$ciach statyczno-
wytrzymalo§ciowych. Wiekowe doSwiadczenie, in-
tuicja, zmyst artystyezny warto§ciujacy proporcje,
zastepowal przez dlugie lata dzisiejsza wiedze
techniczna, stwarzajac budowle bez zarzutu pod
wzgledem konstrukeyjnym. Obecnie wiedza tech-

niczna projektodawecy prowadzi do harmonijnyvch
form, jak to wskazuje w dziedzinie konstrukey]
hukowych rys. 2 %), przedstawiajacy fragment ko-
Sciola w Ro- en, ktérego elementy tukowe, a w szcze-
golnosei przypora zewnetrzna i filar skrajny, po-
siadaja formy, okresSlone na podstawie rozwiazan
statyczno - wytrzymalo§ciowych, ostatecznie uje-
tych w postaci wyrazeh matematycznych (réwna-
nie osi tuku, grubos$é juku — funkcja spélrzednych
osi tuku).

Rys. 8a i fig. 3b przedstawia most z czaséw $red-
niowiecza, oraz most wspoétezesny. Oba mosty posia-
daja wspé6lng zasade konstrukeyjna; réznica w pro-

porcjach jest rezultatem postepu technicznego, wy-
razajacego sie w racjonalnem stosowaniu kon-
strukeji, co jak latwo spostrzec z rys. 3 ma donio-

Rys. 3b.

sly wplyw na architekture budowli. Rys. 4a przed-
stawia lukowy zespdl konstrukeyjny, w ktérym
parcia poziome lukéw réwnowaza sie wzajemnie.
Srodkowe kolumny moga byé wysmukle, gdyz nio-

afalian

Rys 4a Rys 44

sa wylacznie obciazenie pionowe; konstrukcja
racjonalna. W wypadku niezréwnowazenia parc
poziomych tukéw, jak to ma miejsce w konstruk-
cji, przedstawionej na rys. 4b, filary Srodkowe
musza byé znacznie pogrubione, lub rozszerzono
u dolu. Przyklad ten wyjasnia wplyw konstrukeji
na proporcje elementéw no$nych, ujawniajac
wspolzalezno§é czynnika konstrukeyjnego i archi-
tektonicznego. Luk, jako element konstrukeyjny,
stanowi wieZ historyczna w rozwoju konstrukeji,
miedzy czasami starozytnemi, poprzez Sredniowie-
cze, z konstrukejami doby obecnej.

%) Elements et théorie de I'architecture par J. Gaud=t.
tom. HIL



Ewolucja w stosowaniu vrozpietosei belek,
o ktorej méwilidémy na poczatku niniejszych roz-
wazan (rys. 1), dokonala sie poprzez konstrukeje
tukowe. Poczatkowo zelazo, potem zelbet, umozli-
wiajac stosowanie belek ,,praktycznie” dowolnej
rozpietoSci, niestusznie, a jednak bezapelacyjnie
wyrugowaly fuk i sklepienie jako $rodek pozio-
mego podzialu przestrzeni. Tak jak luk mozna na-
zwaé symbolem konstruktywizmu czaséw staro-
zytnych, Sredniowiecznych, tak obecnie belka jest
cecha znamienna i dominujaca w konstrukcjach
wspotezesnych.

Ze stanowiska konstruktywizmu wynika na-
stepujacy podziat kierunkéw architektonicznych:
architektura wiekéw ubieglych — architektura tu-
k6w, matyeh rozpietosci, dominuje element piono-
wy ; architektura wspdlezesna — architektura bel-
ki, wrazenie linij poziomych wysuwa sie na pierw-
sze miejsce.

W lukach i stupach dominuja naprezenia jed-
nego znaku — S$ciskajace. Zmienimy znak napre-
7en — cegle, kamien lub beton, na stal, wowezas
luk zamienia sie na wieszar. Mosty wiszace, nie-
ktére gigantycznych rozmiaréw, sa przedstawicie-
lami konstrukeyj, opartych na rozciagajacem dzia-
laniu sit. Zmiana sposobu dzialania sil (zmiana
znaku) uzewnetrznia sie¢ w nowej formie archi-
tektonicznej (mosty wiszace).

Réznice w ukladach konstrukeyjnych i1 for-
mach architektonicznych, wynikajace z réinych

B

Rys. b5a.

wilasno$ci wytrzymato$ciowyeh materjatéw, przed-
stawia rys. 5. Droga prymitywnych doSwiadczen
z zycia codziennego, oraz na podstawie obserwa-

Fig. 5b.

cji zjawisk z otaczajacej nas przyrody, kazdy laik
w sprawach techniki budowlanej posiada w mniej-
szym lub wigkszym stopniu rozwiniety zmyst sta-
tyczny. Powyisza obserwacja pozwoli nam pox17le-
li¢ kornstrukcje na dwie grupy, rézniace sie mie-
dzy soba stopniem bezposredniego wrazenia sta-
tyvcznego, dzialajacego ma obserwatora.
Konstrukeje o ukladzie statycznym, zrozumia-
lym nawet dla laika, ktére bezposrednip tlumacza
celowo§é uzytego materjalu konstrukeyjnego, ze-
spalaja w sobie dwa czynniki, majace decydujacy
wplyw na wrazenie, jakie konstrukeja czyni na
obserwatorze, a mianowicie: proporeje i formy
z ich celowo$cia w znaczeniu statyeznem. Jako
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przyktad jasnej konstrukeji, ktérych formy i pro-
porcje tlumacza jej prace, oraz usprawiedliwia-
Jja uzyty materjal, moze stuzyé rys. 5. Do drugiej
grupy zaliczymy kounstrukecje o utajomne]j
logice konstrukeyjnej. Zrozumienie sposobu pra-
cy takiej konstrukeji dostepne jest tylko dla fa-
chowedw, 1 to nie zawsze na plerwszy rzut oka,
lecz dopiero po przestudjowaniu odpowiednich ry-
sunkéw. Zespé! budowlany o utajonym sposobie
pracy nie tlumaczy celowo$ei konstrukeyjnej, ani
zastosowanych form, ani proporcyj poszczegol-
nych elementéw. Uzyte formy i proporcje moga
robié wrazenie przypadkowych. Wrazenie optycz-
ne opiera sie¢ wylacznie na poezuciu form i pro-
porcji, odpada czynnik poczucia statycznego, —
racjonalno$ci konstrukeji. Obserwator moze byé
bardziej zaciekawiony zagadkowos$cia konstrukeji,
niz zainteresowany jej proporcjami i ksztaltem
poszczegblnych elementédw. Wniosek: ujawnienic
konstrukeji wprowadza czynnik zaufania do ze-
spolu wrazen obserwatora.

Jako pierwszy przyklad, dajacy mozno$é po-
réwnania wrazen optycznych konstrukeyj jaw-
nych i utajonych, moga stuzyé stropy o widocz-
nych belkach, kasetonach, oraz strop plaski od spo-

Fig. 6.

du. Strop o widocznym uktadzie belkowania bu-
dzi w obserwatorze poczucie pewno§ci. Putap pla-
ski moze czyni¢ wrazenie przygniatajace; zaufa-
nie do takiego stropu, nie wywolane pierwszem
wrazeniem, wymaga pewnych proceséw myélo-
wych, opartych na domniemaniach co do sposobu
rozwiazania konstrukeyjnego. Podobnie shup, prze-
111ka]a<:\7 plaski pulap, nalezy do utajonych roz-
wiazan konstrukeyjnyeh; jego propoveje, oraz
miejsce ustawienia nie thlllld(‘7d istotnej roli kon-
strukeyjnej stupa; slup tak /apmJel\Lowan_\i robi
wrazenie przypadkowego elementu dekoracyj-
nego.

Wykusz budynku, poziomo zakoiczony od spo-
du, nie uzew netllma sposobu pracy konstrukeji,
eliminuje z wrazenia zewnetrznego czynnik natu-
ralnego poczucia konstruktywizmu. Fig. 6 p17oo
stawia projekt wiaty w konstrukeji zelaznej z nie-
widoceznemi wiazarami.

Sharmonizowanie form i proporeyj, oraz uklad
konstrukeyjny, stanowi ia o caloksztalcie wrazenia,
jakie dany zespél budowlany wywoluje na obser-
watorze. Brak jednego z tych elementéw obniza
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pelnie tego wyrazenia; ornamentyvka moze je uzu-
pelnié, a niewlasciwie skomponowana wplywa uje-
mnie na wyglad zewnetrzny budowlh. Zaklécenie
harmonji konstrukeyjnej dla celéw dekoracyjnych
nalezy do czestych bledéw w projektowaniu objek-
téw o charakterze iniynieryjnym.

Wykonanie wezta oporowego mostu tukowego
zelbetowego, jak na rvs. 7, narusza linje lukowa

Rys 7

w tak waznem miejscu konstrukeyjnem jak opo-
ra; sprzyja wrazeniu jakby plynnosci opér. Kule
u wjazdu na most tak chetnie stosowane przez
niektéryeh konstruktoréw, spelniaja role orna-
mentu o wartoSei estetycznej, malo odbiegaja-
cej od kétka w nosie murzyna. Modyfikacje ty-
powyeh form konstrukeyjnych bez mnaruszania
ich istoty moga byé zrédiem do osiagniecia pew-
nych waloréw plastycznveh. Jako przykiad wyzy-
skania fozyska ruchowego mostu jako motywu pla-
stycznego moze stuzyé projekt mostu (kladki),
przedstawionej na fig. 8 Xola zZelbetowe, dzwi-

Fig. 8.

gajace wieszar stalowy, lacza w sobie vole pilo-
nu i fozyska mostu.

Ujawnienie systemu konstrukcyjnego prowa-
dzi do konstrukeyj wzbudzajacych zaufanie. Za-
sada ta, jasna dla wspdlczesnych architektow,
jest zupelnie niedoceniana przez wielu inzynieréw-
konstruktoréw. Racjonalnos§é koustrukeji opiera

0 T L
= s 2 1 A
Rys 3
sie na statyce i wytrzymalosci materjatow. W wy-

niku wskazan tych nauk przytaczamy mizej kilka
przvkltadow niektéryeh rozwiazan kenstrukeyj-

nych, majacych, poza racjonalno$cia statyczno-
wytrzymatoSciowa, pewne mozliwosci plastyczne.
Rys. 9 przedstawia przekroje poziome $cian wol-
nostojacych. Sciany tego systemu lepiej pozwala-
ja wyzyskaé¢ materjal, niz Sciany pelne lub z pi-
lastrami; sa to przekroje racjonalniejsze wytrzy-
mato$ciowo od zwykle stosowanych; dzieki swym
ksztaltom wprowadzaja do budownictwa nowy
clement architektoniczny o warto$ciach plastycz-
nych. Rys. 10. przedstawia projekt ujezdzalni
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Rvs. 10.

o Scianach w trdjkatne zeby. Sciany tego typu sa
tansze ') od innych rozwiazah rownowaznych wy-
trzymalosciowo.

Sciany prostokatnych cel silosow, obciazone
poziomo przez parcie sypkiej zawartosci, iworza
belke ciagla, ktérej ksztalt zgodnie z przebiegiem
wyvkresu momentéw zginajacych ilustruje rys. 11.

Rys. 11.

Fig. 12. przedstawia elewator zbozowy w Gdy-
ni, gdzie technicznie racjonalny ksztailt Scian zo-
stal wyzyskany jako motyw plastyczny fasady mo-
numentalnego budynku przemystowego *).
Projekt ukladu statycznego konstrukeji jest
wynikiem przystosowania jej przysziej pracy, do
zadanych warunkéw. Nieprzecietne warunki wyma-
gaja specjalnych rozwiazan statyczno-konstruk-
cyjnych, ktére w konsekwencji tworza niecodzien-
ny wyglad projektowanego objektu. Jako przy-
klad takiej konstrukeji moze stuzyé most na stacji

') Czynnik ekonomji w konstrukejach bynajmniej nie
jest wynikiem ustrojéw kapitalistyeznych. W ksiaZce:
n»Konstruktywizm w Architekturze” prof. dr. Lech Nie-
mojewski na stronie 46 pisze: haslem Atenczykéw, w pree-
ciwienstwie do ciezkiego przepychu wschodniego, bylo przy-
toczone przez Pervklesa zdanie: ,lubimy pickno potaczone
z tanio$cia’’.

*) Projekt
ni, projekt S. Hempla.

konkursowy elewatora zbozowego w Gdy-



kolejowe] Szavrlej-Piekary (fig. 13), projektu

prof. dr. L. Niemojewskiego 1 autora niniejszego
referatu. Most podparto w trzech punktach, a nie

Fig. 12.

w czterech, jak to zwykle przyjeto. Obrany system
podparcia mostu tlumaczy sie gruntem kopalnia-
nym, grozacym znacznemi osiadaniami.
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Postep cywilizacji, zwiazany nierozdzielnie ze
zdobyczami techniki, stwarza nowe potrzeby, kto-
rych zaspokojenie rozwiazuja miedzy innemi nie-
znane doniedawna objekty. Do takich naleza
maszty radjowe, wysokie stupy dla celéw insta-
lacyj przemystowych, lub wreszeie wiatraki o cha-
rakterze wytworni pradu elektrycznego. Rys. 14
i fig. 15 w sposéb kontrastowy przedstawia rozwig-
zania konstrukecyjne stupéw do podwieszania
przewodnikéw wysokiego napiecia. Rys. 14 daje
rozwiazanie szablonowe, na fig. 15 to samo za-
gadnienie ujeto w sposéb indywidualny. Z poréw-
nania tych dwoéch konstrukeyj wyeciagamy wnio-
sek, iz w zagadnieniach wylacznie konstrukeyi-
nych zawsze istnieje mozliwo§é uwzgledniania po-
trzeb plastyki. Jako temat zagadnieh konstrukeyj-
no-plastycznych o formach dotychezas niespotyka-
nych przedstawiaja rvs. 16 i 17 (silownie wietrz-
ne).

Typowym przykiadem zespolenia ksztatu
z wymaganiami wytrzymaloSciowemi sa profile
walcowanych belek i pretéw zelaznych. Przy wy-
sokich budynkach ksztalt budynku jako catoSci, od-
grywa bardzo powaina role w statecznosei
i sztywnoS$ci konstrukeji szkieletu i budynku. Ko-

Rys. 14.
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rzystue ksztalty budynkéw w planie maja duzo
cech wspélnych z profilami walcowanemi (rys. 18).

-

Fig. 16.
z tytulu swego wyksztalcenia do stwarzania form

HWatoski: 1) nowe formy architektoniczne wy- .
architektonicznych w znaczeniu konstrukeyjnem;

nikaja z wlasnosei materjaléow konstrukeyjnych,
1
C_ ]

TN T0C

Rys. 18.

celowo uzytyvech w znaczeniu wytrzymalo§ciowo- 3) stopniowa realizacja wniosku drugiego mo-

statyeznym; Ze nastapi¢ przez wspélprace inzyniera - konstruk-
tora z architektem, oraz przez konkursy inzynier-

skie, np. w dziedzinie projektowania mostow.

2) inzynierowie - konstruktorzy powolani sa



JEDNA Z ODMIAN PROJEKTU MOSTU
PRZEZ RZEKE WISLE W PLOCKU

Prof. inz. d.

Potrzeba budowy mostu przez Wiste pod Ploc-
kiem oddawna daje sie odczuwaé. Za czaséw 1c-
syjskich byl tutaj most pontonowy, ktéry laczyt
Tadziwie (lewy brzeg) z Plockiem (prawy brzeg).
Za czasow okupacji niemieckiej zamiast mostu
pontonowego zostal zbudowany przez okupantow
most lekki czasowy o diwigarach stalowych na
podporach drewnianych. Podpory drewniane tego
mostu nie daja gwarancji nietylko jego trwatosei,
lecz réwniez i wytrzymatosdei, szczegdlnie] podezas
splywania lodéw na Wisle. Ciagle istnieje obawa
zerwania lodami podpér, a zatem i przerwy ruchn
na pewien do$¢ znaczny okres czasu. Oproécz tego
most czasowy zbudowany byl na lekkie obciazenia
i dlatego tez i pod wzgledem ruchu nie zupel-
nie odpowiada potrzebom w dzisiejszym czasie.
Nadto obecnie jest juz wykonczona linja kolejowa
Kutno — Radziwie 1 odnoga kolejowa Sierpc —-
Plock. Obie te linje czekaja na swoje potaczenie.
Stad powstata kwestja budowy mostu drogowego-
kolejowego.

Pod wzgledem terenowym zagadnienie budowy
mostu komplikuje sie tem, ze brzeg lewy od stro-
ny Radziwia jest niski, brzeg za§ prawy, plocki,
jest wysoki. Budowa mostu poziomego natrafia na
znaczne trudnosci, gdyz wymaga albo znacznych
nasypow na lewym brzegu, 1 przez to znacznego
podniesienia poziomu stacji Radziwie, co jest zwia-
zane z duzemi kosztami, albo tez przejscia bardzo
glebokiemi wykopami na prawym brzegu, co oczy-
wiscie wymaga znowu nietylko wywlaszezenia
znacznych obszaréw gruntéw miejskich, lecz
utrudnia nadto tak podejScie do stacji Plock linji
kolejowej Plock — Sierpce, jak réwniez i dojazd
do miasta, gdyz trzeba podchodzi¢ wzniesieniami
koto 6% na znacznej dlugoSci.

Poniewaz dlugo§é mostu wynosi lacznie z wia-
duktami na obu brzegach kolo 712 m, to oczvwi-
- Scie dlugosé te Ldecydowano wykouystac i przejsé
ja wzniesieniem 16°/., t. j. uzyskaé réznice wznie-
sienia przyczotka prawego ponad lewym na 11,39
m. Wzniesienie to przyjete byto tak na moscie dla
lacznicy linji koleJoweJ Kutno — Radziwie z lmJa
Plock — Sierpe, Jak rowniez i dla mostu w czeSei
drogowej. Badania i studja, przeprowadzone przez
Ministerstwo Komunikacji przy udziale innych
czynnikéw zainteresowanych i autora niniejszego,
ostatecznie ustalilo ogélne wytyczne do projektu
mostu : mianowicie wzniesienie 16°/, i obie jazdy,
tak kolejowa jak i drogowa w jednym poziomie;
kolejowa wyzej, a drogowa ponizej biegu Wisty.

Wzniesienie jezdni na prawym brzegu przy
tych warunkach otrzymalo si¢ p17es710 28 m ponad
poziom wody w Wisle, na lewym za$§ kolo 18 m.
Najwvzsze wody moga sie wznieS¢ nad poziom

Andrzej Pszenicki, Warszawa

normalnych wéd na przeszio 5 m. Jezeli zatem
przyjac, ze ponad najwyzszemi wodami czgSei bu-
dowy wierzchniej winny sie wznosié kolo 1,50 m,
to otrzymamy wysokosé ustrojowa nad podporam!
od 11,50 m do 21,50 m. Wzgledy zeglugi zmniej-
szaja te wysokosci od 6,30 m do 16,30 m.

Glebokoéé posadowienia podpér, jak wskazuja
wstepne badania geologiczne, dochodzi do 28 m po-
nizej poziomu wody, zatem catkowita wysoko§é
podp6r od podstawy fundamentu do poziomu jezdmni
moze dochodzié do 56 m. Stup kamienny tej wyso-
ko$ei o przekroju jednostajnym na calej wysoko-
Sci daje ciSnienie réwnomierne przeszio 12 kg/cm:.
Zwiekszajac odpowiednio podstawe podpdr, mozna
nieco zmniejszyé to ci$nienie, lecz niewiele, gdyz
dochodzi ciezar budowy wierzchniej i obcigZenia
ruchome w postaci pociagu na czeSci kolejowej
i ttumu na czesci drogowej. Stad wynika, Zze w pro-
iekcie nalezy dazyé do zmniejszenia wysoko$ei pod-
pér i doprowadzié wysoko§é podpér tylko do nie-
zbednego wzniesienia nad poziom wéd katastrofal-
nych. Poniewaz kota wéd katastrofalnych w roku
1844 wynosita ++ 60,05 m, zatem gérna kraweds
ctos6w podporowych przyjeliSmy -+ 61,600 m, zas
gbérna krawedz filaréw na ich osi na kocie 61,550
m. Ciosy podporowe wtopione zostaly w ciato fila-
row i wystaja ponad powierzchnia filaréw na ich
osl tylko na 0,05 m.

Ponad kota + 61,600 m wznosi sie konstrukeja
stalowa. Wysokos$¢ ustroju nad filarami otrzymu-
je sie wieksza niz pomiedzy filarami. Okoliczno$é
ta wskazuje ze, stosujac do budowy wierzchniej
uklad belkowy, nalezy stosowaé takie belki, ktére
otrzymuja momenty gnace wieksze na podporach,
niz pomiedzy podporami. Do takich belek naleza
nelki wspornikowe, statycznie wyznaczalne, oraz
belki ciagle. Poniewaz most jest kolejowo-drago-
wy, a W mostach kolejowych bardzo wazna rzecza
jest sztywno§é diwigaréw giévwnych, wiec zatrzy-
maliSmy sie na belkach ciagiych dwuprzeslowych,
lecz ze wspornikami, by wyzyskaé wysoko$§é ustro-
jowa na wszystkich podporach.

Rozwazania nad otrzymaniem najkorzystniej-
szego rozwiazania pod wzgledem ekonomicznym
doprowadzily nas do mostu siedmioprzeslowego ze
wzrastaniem rozpietoSci poszczegélnych przeset od
lewego brzegu ku prawemu stosownie do wzrostu
wysokoScl ustrojowej, tak nad filarami, jak réw-
niez i pomiedzy filarami.

Jak widaé z rys. 1 lewe przesto skrajne sklada
sie z belki zawieszonej o rozpietosci 54,00 m i ze
wspornika diugoS§ci 18,00 m, oraz belek ciaglych
dwuprzestowyech o rozpieto$ciach 90,00 m. Prze-
sto Srodkowe o rozpigtosei 90,00 m tworza dwa
wsporniki o dlugo$ciach po 18,00 m i belka zawie-
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szona o rozpietosci 54,00 m; nastepne przesta na-
leza do belek ciaglych dwuprzestowych o rozpie-
tosciach 108,00 m i wreszcie przesto prawe o roz-
pietosci 90,00 m tworzy znowu belka zawieszona
o rozpietosei 72,00 m i wspornik belki ciaglej
o dlugosei 18,00 m. Na stlupach belek skrajnych za-
wieszonych wspieraja sie jednym koficem belki
wiaduktowe: na lewym brzegu o rozpietosci 21,00
m i na prawym brzegu o rozpietoSci 42,00 m.
Jak widaé z rys. 1 filaréw mamy 8, z ktérych
tylko lewy przybrzeiny projektuje sie na palach

16%. Radziwie

wsporniki usztywniajace i przestrzen pomiedzy te-
mi oszalowaniami bedzie zabetonowana. Réwniez
belki polozone ponad sufitem podlegaja zabetono-
waniu na wysokosei co najmniej 1,50 m, liczac od
poziomu sufitu. Tym sposobem otrzymujemy ke-
sony jakby zelazobetonowe o zbrojeniu sztywnem,
zabezpieczone jednak tak wewnatrz jak i naze-
wnatrz izby roboczej od mozliwych peknieé pod-
czas opuszczania, a w szczegolnoSei przy skreca-
niach kesonéw, co czesto ma miejsce przy rézno-
rodnosci gruntow pod nozami kesonéw. Ciezar sta-

I
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zelazobetonowych systemu Franki, za§ wszystkie
inne maja mieé posadowienie na kesonach. Glebo-
ko$¢ opuszezania do gliny lodowcowe]j na podsta-
wie wstepnych wiercen geologicznych moze docho-
dzié¢ do koty 26,00 m, zatem ponizej poziomu waéd
normalnych ckoto 28,50 m. Posadowienie, jak wi-
daé¢ jest glebokie, podpory wypadaja wiec dosyé
drogie i dlatego tez dazeniem naszem bylo mozliwe
ich zmniejszenie. Wybdr systemu przesel, wyma-

gajacy na filarach tylko pojedynczych podpér, dat -

nam mozno$¢ nadania niewielliiej grubosei filarom
WIDOK Z BOKU

AT 717 [T FT T TT 0T 177

Rl am

(3,80 m, rys. 2). Na rys. 3, 4 1 5 pokazane sa przy-
cz6lki i filary przybrzezne. Kesony (rys. 6) pro-
jektowane sa stalowe z belkami poprzecznemi,
umieszezonemi w izbach robocezych. Belki podtuzne
i drugorzedne belki poprzeczne znajduja sie na su-
fitach izby roboczej. Oszalowanie z blachy dane
jest podwéjne. Blacha sufitowa spoczywa na bel-
kach poprzecznych gléwnych i usztywniona jest
belkami podluznemi i drugorzednemi poprzecznemi
potozonemi nad blacha sufitowa, Pomiedzy oszalo-
waniem zewnetrznem i wewnetrznem dane sa
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li tego rodzaju kesonéw wynosi okolo 400 do
425 kg/m? podstawy kesonu.

Poniewaz most jest ze spadkiem 16% zatem
hamowanie zawsze moze mieé miejsce na moscie
1 sifa hamowania przenosié¢ sie bedzie na filary z
tozyskami nieruchomemi, wiee grubosé funda-
mentéw filaréw tych w podstawie przyjeta zosta-
Ia 6,50 m dla przesel ¢ rozpietosei 108,00 m i 6,00
m dla przeset o rozpietosci 90,00 m; wszystkie in-
ne filary rzeczne maja grubo$é podstaw funda-
mentéw 5,60 m, zas na wysokosci odsadzki fun-

PRZEKROJ POPRZECZNY

damentowej wszystkie filary maja grubosé 5,20 m.
Ciala filaréw rzecznych co do wymiaréw sa jedna-
kowe we wszystkich filarach. Ci$nienie na grunt
przy uwzglednieniu sity hamowania, t. j. nieréw-
nomiernego ci$nienia, otrzymano 10 kg/cm?>.

Z obliczen kosztorysowych ckazalo sie, ze $red-
ni koszt filara rzecznego réwnal sie prawie $red-
niemu kosztowi dzwigaréw jednego przesla (rézni-
ca kilka tysiecy zi.). Ten rezultat wskazywal na
prawidtowy wybér wielkoSei przesel, co zostato
potwierdzone przez obliczenie kosztéw warjantéw



mostu szeScioprzesiowego i oSmioprzestowego, kto-
re to warjanty oba okazaly sie drozsze od przyje-
tego warjantu siedmioprzeslowego, przytem rézni-
ca okazala sie jednakowa, t. j. 160,000 zl.
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ny jest Iamany w wezlach giéwnych. Przedzialy we
wszystkich przeslach rzecznych przyjeto 9,0 m,
belki za$§ poprzeczne dane sg co 4,560 m. Na szero-
kosci mostu projektuje sie cztery dzwigary w od-

Rys.

Jak widaé z ogélnego widoku mostu, krata
dzwigarow zostala przyjeta zastrzalowa z dodatko-
wemi slupkami i ze wzmocnieniem goérnem. Pas dol-
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leglosci 3,40 m jeden od drugiego. Obciazenie
dzwigaréw jest niejednakowe. Zreszta przy jezdni
tak kolejowej, jak i drogowej, polozonej w jednym
poziomie, osiagnigcie jednakowego obciazenia
wszystkich diwigaréw jest wykluczone (rys. 7).

Wysoko§¢ diwigaréow gléwnych poSrodku prze-
sel, liczac od lewego brzegu ku prawemu, przyje-
to odpowiednio 8,00 m, 9,25 m, 9,25 m, 9,00 m,
11,00 m, 11,00 m i 11,00 m Na podporach za$
9,23 m, 10,38 m, 11,82 m, 13,26 m, 14,70 m, 16,43
m, 18,16 m i 19,60 m. W ysokoSci te w zupelnos$ei
zabezpieczaja sztywno§é belek. Dla wspornikéw
przyjeto najwieksze ugiecie od obciazenia rucho-
mego 1/500 dlugo$ei wspornika. Otwér mostu na
poziomie wéd normalnych wynosi 619,00 m, na
poziomie za§ wod wysokich 622,00 m.

Cze&¢ przejazdowa dla kolei ma ustréj normal-
ny (rys. 7), belki poprzeczne w odleglo$ci 4,50 ni,
belki podtuine w odleglosci 1,80 m, na ktérveh spo-
czywaja mostownice, podtrzymujace szyny i kontr-
szyny. Jezdnia drogowa o szeroko$ci 6,00 m prze-
widziana jest z kostki bazaltowej wysoko$ci 8 em,
utozonej na warstwie piasku od 3 do 4 ¢cm grubosei,
pod warstwa piasku warstwa betonu, zbrojonego
siatka druciana, shizy jako ochrona powloki od-
wadniajacei, ktéra kryje beton, spoczywajacy na
nieckach. Chodnik jednostronny o szerokos$ci 1,50
m. Niecki stalowe przytwierdzone sa do belek po-
przecznych gléwnych, belek podtuznych, belek po-
przecznych drugorzednych i do paséw diwigaréw
giownych.

Jak widaé z ukladu dzwigaréw, wskutek wznie-
sienia pasa gérnego otrzymuje sie je niesymetrycz-
ne wzgledem swych §rodkéw. Oczywiscie i po-
szczegllne dZzwigary na szerokoSci mostu, jako
podlegajace réznym obciazeniom beda musiaty
mie¢ odmienne przekroje odpowiednich pretéw.
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Teinikéw podiuinyech pomiedzy dZzwigarami w po-
zlomie pasa gérnego hie przewiduje sie, gdyz tutaj

Bblachy nieckowe, polaczone bezposrednio z diwi-
carami giownemi 1 zebrami pomostu, znakomicie
trzymaja pasy gorne dZwigardw.

ki

giosci

Ciezar stali w budowie

1) Belki ciagle o rozp

rzady wyréwnaweze w miejscach polaczenia belek,
faczacych wsporniki belek ciaglych.

wierzchniej wynosi:
ietoéci 108,00 m

Z czterech dzwigaréw na szerokos$ci mostu be- Le \x’s'pO}'nlkaml . 2460 ¢
da potaczone blachami nieckowemi trzy diwigary, 2) Belki ciagle o 1‘Ozplet0§c1ach , _
czwarty za$ skrajny, podtrzymujacy tylko tor ko- 90,00 m ze wspornitkami 1715 ,,
lejowy, bedzie mial polaczenie z trzema dzwigara- 3) Belki zawieszone laczace wsporni-

mi, steZonemi nieckami, zapomoca belek poprzecz- ki o rozpietos$ci 54,00 m 248 ,,
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Rys. 6.
nych we wszystkich wezlach, zatem bedzie w zu- 4) Belka zawieszona lewego skrajnego
petnosci  zabezpieczony od wygiecia sie w pla- przesta o rozpietoSci 54,00 m 250 ,,
szczyZinie swej osi poziomej w wezlach i bedzie sie 5) Belka zawieszona prawego skrajne-
przytem znajdowaé w tych samych warunkach, jak- go przesta o rozpietosci 72,00 m 390 ,,
by mial tezniki podtuzne w swym poziomie. Tezni- 6) Oba wiadukty o rozpietosei 21,00 m
podiuzne dolne przewidziane sa pomiedzy i 42,00 m 260 ,,
wszystlidemi czterema dziwigarami. Tezniki po-
przeczne dane beda w plaszezyznach pionowych 5393 t
slupkéw gléwnych, zatem co 9,00 m. Przy odle- 7) Lozyska 200
. , . . - - b
pomiedzy diwigarami 3,40 m, w tezni- 8) Porecze 155
kach podiuznych pasa goérnego otrzymujemy szero- iy
ko§é 0 m. DI jwi j rozpietosei dzwiga- 2 e
10s¢ 6,8 la najwiekszej TO7§ 8%0 2l 1 g Stali w ustroju niosacym 5678 t
d — Stali w kesonach 345 ,,

réw 108,00 m daje to stosunek

108,00 15,9

co dla sztywnosei poziomiej jest najzupelhiej wy-
starczajace.

Przesuniecia od zmiany temperatury pomiedzy
podporami stalemi na filarach 8 1 6 wyniosa:

(2 5 90 4 108) -

0,0000125 X 40 =

+ 0,144 m.

Na te przesuniecia musza byé przewidziane przy-

Razem stali 6023 t

Kosztorys przedstawia sie nastepujaco:

1) Podpory
2) Ustréj niosacy
3) Nawierzchnia

3,734.635 z1.
4,520.230 ,,
305.100 ,,



1) Roine (latarnie, mostownice,
blacha ochronna i t. 4.) 69.500
5) Dojazdy 550.000

”»”
1

Razem 9,179.465 zt.
czyli okrvaglo 9,200.000 zt.
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Warjant niniejszy projektu mostu okazal sie
o 4 miljony tanszy od projektu, przedstawionego
przez Urzad Wojewddzki Warszawski do Mini-
sterstwa Komunikacji do zatwierdzenia. Warun-
ki techniczne projektowania, jak réwniez 1 ceny
jednostkowe do kosztorysu w obu projektach byly
przyjate jednakowe.




KONSTRUKCJA STALOWA GMACHU
MARYNARKI WOJENNEJ W WARSZAWIE

Inz. Dr.

Gmach Marynarki Wojenne; w Warszawie
przy ul. Wawelskiej, wybudowany w 1. 1934 przez
Fundusz Kwaterunku Wojskowego wznosi sie
przy placu, utworzonym u zbiegu ulicy Wawel-
skiej, Uniwersyteckiej, Raszynskiej i drogi samo-
chodowej, wiodacej na Okecie. Rzut poziomy bu-
dynku ma ksztalt krzyza, w ktérego Srodku jest
umieszezona gléwna Kklatka schodowa (rys. 1).

R RN '
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Rys. 1. Rzut poziomy i rozstawienie stupéw.

Budynek liczy 5 kondygnacyj nadziemnych, t. ]
parter i 4 pietra, niski parter (suterene) z pod-
toga w niewielkiej glebokoéci pod terenem, piwni-
ce w skrzydle zachodniem i potudniowem, oraz pod-
dasze uzytkowe w skrzydle wschodniem i zachod-
niem. W skrzydle péinocnem i potudniowem niskie
poddasze spelnia tylko role izolacji termicznej.
Calkowita wysoko§é budynku od terenu do wierz-
chu $§cian wynosi w skrzydle péinocnem i potud-
niowem 20,65 m, a w skrzydle wschodniem i za-
chodniem 22,65 m.

Do komunikacji pionowej w Dbiurach stuzy
gléwna klatka schodowa w Srodku budynku, la-
czaca parter z czwartem pietrem i dwa dzwigi.
W czeSci mieszkalne] sa dwie klatki schodowe.
Pod wzgledem konstrukeyjnym wybrano ustrdj
mieszany ze Scianami zewnetrznemi, murowanemi
z cegly 1 szkieletem stalowym wewnatrz budynku.
Wszystkie Sciany dzialowe sa wykonane z cegly
naplask.

Stupy sa ustawione w dwa rzedy po obu stro-
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Stefan Bryla, Profesor Politechniki Warszawskies

nach korytarzy. Odleglosé obu rzeddéw shupéw wy-
nosi 2,20 m. W kierunku podluznym stupy stoja
w odstepach co 2,60 m, a w czeSei Srodkowej co
3,30 m. Podzial ten, uwarunkowany wzgledami
architektonicznemi, okazal sie odpowiedni réwniez
pod wzgledem ekonomicznym. Tylko na niektérych
kondygnacjach, gdzie chodzilo o wytwerzenie du-
zych sal, zwiekszono odstep shupéw do 5,20 m
przez skasowanie co drugiego stu-
pa. W §rodku budynku w obrebie
o$mioboku o $rednicy zewnetrznej
8,90 m niema shipéow, tylko pod-
ciagi sa wysuniete wspornikowo
az do klatki schodowej. Stupy sto-
jace w wierzchotkach $rodkowego
oSmioboku sa powiazane miedzy
soba podciagami ukoénemi (fig.
2). Belki stropowe sa rozmieszczo-
ne w odstepach co 1,30 m.

a
22%3
Wszystkie stupy sa wykonane z
dwucedéwek, zwréconych stopkami

do wewnatrz. W dolnych kondy-
gnacjach zastosowano ce6éwki o

| profilach 18 — 22 cm, ku gérze co-
raz mniejsze, az do profilu 2 Nr.
10, przy rozstawie niezmiennym na
calej wysokosci stupa, wymosza-
cym dla poszczegdlnych stupow od
220 do 260 mm (fig. 3). Shupy o
znacznem obcigZeniu, a smuklym
ksztalcie, otrzymaty przekroj
skrzynkowy, zlozony z dwuceéwek
i dwu ciaglych blach naktadko-
wych. Ustawienie stupow jest ta-

Fig. 2. Ukosne podciagi stropowe.

kie, ze Scianki ceéwek sa réwnolegle do osi
skrzydla, dzieki czemu podciagi podiuine prze-
chodza jako ciagle, nawskro§ przez slupy, nie



przebijajac cedwek. Styki slupéw dawano co 2
(wyjatkowo co 3) kondygnacje. Stosowano styki
typu podiuznego. Przy zmianie numeru cedéwek
stupowych w stykach postepowano albo jak na
rys. 4, albo stosowano styki kombinowane z plyta

Fig. 3. MontaZ slupow.
przekladkowa. Przykrycie styku stanowily wstawki
z blachy, odpowiednio wycigte lub przykladki. Bla-
chy stykowe laczono w warsztacie ze stupami dol-
nemi, a z gérnemi na budowie. Plaszezyzna styku
lezy na poziomie 300 mm nad podloga.

Podstawy stupéw wykonano z grubyeh plyt
walcowanych o grubosci od 25 do 40 mm, bez Ze-
ber wzmacniajacych. Po ustawieniu stupéw na
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tys. 4, Styk slupa.

fundamentach podlewano pod plyte warstwe za-
prawy o grubosei 2 do 4 em. Z fundamentem la-
cza sie plyty zapomoca 4 Srub, wykonanych z ze-
laza okraglego A 7dgletego u dolu hakowato.
W poziomie stropéw sa przymocowane do shupéw
konsolki montazowe 7 katowek shuzacych do opar-
cia belek SthpOV\ vech. Podc1ag1 ciagle przechodza
przez slupy i1 opieraja sie na siodelkach 7 dwu-
teowek, wumocowanych osiowo wewnatrz stupa.
W :Aupach na ktérych opieraja sie poduagl obej-
mujace shup, zastosowano siodetka z dwutedwek,
wyciete jak na rys. 5.
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Podciagi wykonane sa pizewazinie z pojedyn-
czych dwuteéwek jako belki ciagle, przenikajace
przez slupy. Przekréj dobierano wedlug momen-

Rys. 5. Oparcie podeiagéw na stupie.
téw podporowych. Styki zalozono w miejscach
momentéw zerowych, laczac zetkniete czeSei

spoina stykowa bez przykladek. Poniewaz podcia-
¢i mialy si¢ mieSci¢ w grubosci stropu, wiec wy-
SOkOSL ich byla ograniczona do 24 cm. Gdzie pro-
fil T Nr. 24 nie wystarczal, stosowano albo dZwi-
gary walcowane z naktadkami, albo blachownice
skrzynkowe, albo wreszcie belkl ztozone z dwu lub

trzech profiléw walcowanych (rys. 6), lub 2 bla-
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Rys. 6. Podeigg potréjny. Rys. 7. Blachownica podwdéjna.
tyvs. 8. Blachownica lédkowa.

chownic (rys. 7). Blachownice laczace stupy 30
i 31, oraz 29 i 32, do ktérych sa podwieszone scho-
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dy, maja ksztalt 16dek (rys. 8). Chodzilo o doste-
sowanie sie do linji momentéw przy niezmienn:j
wysokosei, okre§lonej gruboécia stropu. Blachow-
nice wykonano w warsztacie w dwu cze§ciach: jed-
nej o przekroju ,L”, skladajacej sie ze §cianki
i potowy naktadki gérnej, drugiej o przekroju ,,C”,
ztozonej z nakladki dolnej, $cianki i drugiej poto-
wy nakladki gérnej. Na budowie taczono obie cze-
§ci spoina stykowa ciagla na krawedzi zetkniecia
potéwek nakladki gérnej i spoina boczna ciagla na
zetknieciu $cianki z nakladka dolna. Przy stupach
zastosowano u géry 3 nakladki z waskich leez gru-
bych plaskéwek.

Strop nad 1V pietrem natozony jest w dwu po-
ziomach, rézniacych sie od siebie o 1,20 m. Mia-
nowicie w skrzydle wschodniem i zachodniem sa-
le sa wyzsze, a w poludniowem i péinocnem nizsze.
Podciagi lezace na granicy czeSci wysokiej z niska,
wykonano jako lekkie kratownice o wysokosci
1,20 m (rys. 9 i fig. 10).
- M

platwie. Belki krokwiowe wykonano z diwigaréw
walcowych I Nr. ib. W $§rodku krokwie sa zla-
czone spoing stykowa. Przy murach tremplowych
belki sa wygiete podlug ksztaltu koryta rynny
(rys. 11 1 fig. 12).

"o

I‘
Rys. 11, Konstrukeja krokwi dachowych.

Klatka schodowa w §rodku budynku jest prze-
kryta $wietlikiem (fig. 12). Dach Swietlikowy:
w ksztalcie piramidy oSmiobocznej o nieréwnych:
bokach, wykonano jako konstrukeje plaszezowa

_ z teéwek (krokwie) i ceéwek

: (pierécienie). Dolny pierscien
e jest wykonany 2z dwutedwek
| 7 I Nr. 16. Konstrukcja mno$na
.~ plafonu sklada sie z dwu par
8 krzyzujacych sie blachownic
T dwuteowyeh o wysokosei 220
mm 1 szerokos$ei stopek 50 mm.

|
-4 ¥ Przy Scianie obwodowej wycie-
“ to w blachownicach otwory do
przewodéw, zwiekszajac zato
vtk 3 g - odpowiednio wysoko§é Sciany
e e e (rys. 13},
GIéwna  klatka  schodowa
Ce 1500 g A 2200 . 1180 L’

Rys. 9. Belka kratowa.

Dach zastosowano dwuspadkowy o pochyleniu
5%. Konstrukeja dachu sklada sie z plyty Zelbe-
towej, ulozonej na stalowych belkach krokwio-
wych, oraz z stalowych platwi i stupéw. Stupy sa
wykonane z pojedynczych dwuteéwek Nr. 16, za-

5%

Fig. 10. Podciagi kratowe.

konezonych u dofu 1 u géry plytami z blachy
15 mm. Spoczywaja one na glowicach stupow IV
pietra. Belki krokwiowe rozstawione sa co 2,60 m
i normalnie opieraja sie bezpoSrednio na stupach.
Tylko w niektérych przestach, przy podwéinym
rozstawie stupéw obciazenie przenosi sie przez

(rys. 14) ma w rzucie pozio-
mym ksztalt kwadratu, zaokra-
A glonego w narozach lukiem o
promieniu 1,50 m. Schody sa dwubiegowe: w $rod-
ku klatki pozostawiono wolna przestrzen o prze-

Fig. 12. Krokwie dachowe i §wietlik.

kroju 2,20 % 2,20 m jako szyb o$wietleniowy.
Szeroko§é uzyteczna schodéw wynosi 1,40 m. Klat-
ka schodowa jest ze wszystkich stron otwarta, opa-
sana jedynie azurowa balustrada stalowa. Przy
projektowaniu konstrukeji schodéw obowiazywaly
nastepujace zalozenia architektoniczne:



1) stupy w klatce schodowej sa niedopuszczal-
ne; . . . .
2) wyglad schodéw ma byé Jak. naleeJ.szy;
3) podniebienie schodéw gladkie bez zeber.
4
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Rys. 13. Konstrukeja $wietlika.
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Rys. 14. Konstrukeja schodéw gléwnyeh i szezegol

przegubu B.
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Spehienie tych trzech warunkéw do pewnego
stopnia sprzecznych stawialo konstruktora przed

trudnem zadaniem
gietych policzkach

Dlan swietfika

. Brak podpér przy hikowo wy-
zewnetrznych wymagal zasto-
sowania mocnych belek po-

liczkowych o znacznej wy-

= trzymaloSei na  skrecanie,
S 1N v tymezasem wzgledy estetycy-
fr C//v-\ 7\\ _3 ne narzucaty przekrdj pro-
|" f\o\ﬁ-’i'“‘y\)/}f | stokatny o niewielkiej szero-
Id y i\_-x P l koéei, niq p_)'zekraczajau-j
: La/'\i{:_'\;/'\y! | 5 om. Policzki wewnetizne,
N/ N 7~y stanowiae przedluzenie pod-

ciagéw stropowych, musialy
— mie¢ przekréj zmienny: wu-
ski, a stosunkowo wysoki na
odeinku biegéw schodowych,

A a niski mieszezacy sie w gru-
;,/{_ N bosci  stropu na odecinku
Frs— === spocznikéw. Divigary po-

: fi N fi ,4! liczkowe zewnetrzne sa gléw-
- 79! °"4 i oo nym elementem konstrukeji
L1794 420—179. tnet erhadT A e
1'g | :_‘MLLL nosnej schodoy&_. I\.a diw iga-
TR T T 77 ry te przenosi sie oprocz

N 147 przypadajacej na nie czesci

== obciazenia schodow takze ob-

ciazenie spocznikéw i po-
Srednio obciazenie policzkow

szczegof B

zewnetrznych. Opieraja sle one z jednej strony na
ostatniej parze shipow skrzydla wschodniego,
z drugiej strony przy spoczniku polpietrowym su
podwieszone zapomoca pretéw z zelaza plaskiego
120/25 mm do wystajacych koncow podciagow
skrzydla zachodniego. Rozpietosé dzwigara od shu-
pa do wieszaka wynosi 7.15 m. Najwiekszy mo-
ment zginajacy wynosil ok. 10 tm. Przy takim
momencie przekréj nie mieseil sie w dopuszczal-
nych wynuarach. Znaczne zmniejszenie momentu
uzyskano przez zastosowanie przegubéw, oraz
przez oparcie belek policzkowych zewnetrznych na
uko$nych podciagach galerji.

Przeguby umieszczono na wystajacveh kon-
cach podciagéw skrzvdla wschodniego w odleglo-
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Sci 1,85 m od stupéw, t. j. na linji, oddzielajacej
spocznik wlasdciwy od galerji, okrazajacej klatke

TE.
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;

2207

Fig. 16 1 17. Schody podezas wykonywania w warsztatach
Zakladow Ostrowieckich.

schodowa. Dzwigar policzkowy wewnetrzny dzieli

sie¢. na 3 odeinki o nastepujacych przekrojach:

— —
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Widok 1 giry
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T
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5o 150 Policzek zewnetrzny.

1) w obrebie spocznika pietrowego blachownica
dwuteowa o wysokosci 24 em, 2) w obrebie biegu
schodowego przekréj prostokatny 300/24, zlozony
7 trzech blach o gruboseci 7 10 4+ 7 mm, taczo-
nych spoinami brézdowemi, 3) w obrebie spoczni.
ka poéipietrowego dwie ceéwki Nr. 24 (rys. 15).

W przejsciu od spocznika do biegu wznoszace-
g0 sie wzmocniono przekréj blachownicy biego-
wej, zwiekszajac jej grubo$é z 24 do 50 mm
w zwiazku ze zmniejszeniem wysoko$ci blachow-
nicy, gdy réwnocze$nie w tem miejscu moment
zginajacy osiaga swoje maksimum. Belka policz-
kowa zewnetrzna, wygieta w rzucie poziomym, ma
przekréj 300 X 50 mm. Wykonanie tej belki byto
szezegblnie trudne, gdyz ma ona ksztalt powierz-
chni $rubowej, o dwukierunkowej krzywiznie. Sty-
ki blach, ktére z uwagi na krzywizne wypadaly
dosé gesto, rezmieszezono z mijaniem : naprzemian
styki blachy srodkowej i styki blach zewnetrznych.

Stopnie 1 podstopnie wykonano z peinych
blach grubo$ci 6 mm, taczonych miedzy soba i z po-
liczkami zapomoca spoin przerywanych. Kon-
strukcja tego rodzaju jest lekka, a jednoczeénie
zwiazuje dobrze skrecany policzek zewnetrzny
z wewnetrznym. Celem lepszego usztywnienia wy-
konano nawet niektére podstawki z blachy o grub.
30 mm. Od spodu schody sa osloniete tynkiem na
siatce. Policzek zewnetrzny opiera sie réwniez
przegibnie na wsporniku wysunietym z uko$nej
belki stropowej (rys. 14 B). W linji taczacej prze-
guby wykonano szczeline dylatacyjna, dajac pod-
wojne belki réwuolegle z cedwek. Podloge i sufit
jednak wykonano bez szezeliny, liczac na to, ze za-
rowno podloga drewniana, jak i tynk na siatce
zakrywajacej szczeline bedzie dostatecznie ela-
styczny, aby przenie§é nieznaczne ruchy przegu-
béw. Na fig 16 — 18 widaé konstrukeje schodéw
podezas wykonywania w warsztatach Zakladow
Ostrowieckich.

Schody frontowe w czeSei mieszkaniowej sa
zwyklemi schodami dwubiegowemi. Wobee brakua
jednak Scian nos$nych i slupéw cata konstrukeje
oparto na policzkach zewnetrznych, ktére otrzy-
maly ksztalt lamany. Diwigary te leza jednym kon-
cem na stupach, a drugim — na filarach Sciany
szezvtowej. Na nich opieraja sie belki spoczniko-
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ksztalt belek policzkowych jest wiecej skompliko-
wany.

Ogélna waga konstrukcji wynosita 233 tonn,

we, a4 na tych ostatnich policzki wewnetrzne, przy-
czem wszystkie elementy konstrukeji licuja sie od
spodu. Scianki zamykajace klatke sa ustawione na

Fig. 18. Schody podczas wykonywania w warsztatach Zakladéw Ostrowieckich,

podciagach stropowych, przylegajacych do klatki. w czem 19 tonn wazyla gléwna klatka schodowa,
Klatka schodowa kuchenna ma konstrukeje po- daje to 12,4 kg na 1 m* budynku, a bez wagi
dobna. Poniewaz jednak z braku miejsca trzeba

klatki 11,4 kg na 1 m?.
bylo zastosowaé schody wachlarzowe, wiec



CIEZAR STALOWYCH MOSTOW KOLEJOWYCH

Inz.

Idealnie zaprojektowany dZwigar mostowy po-
winien wykazywaé kompletne wyzyskanie matex-
jatu. Biorac jednakze pod uwage koniecznosé sto-
sowania jak najmniejszej iloSci réznego rodzaju
profiléw, jak réwniez konieczno$¢ przewidywania
ze wzgledéw konstrukecyjnych zupelnie niewyzy-
skanych elementdéw, przekroje poszczegdlnych pre-
tow daleko odbiegaja od ideatu. Przekroje te uza-
leznione sa od naprezefi, ktére powstaja z sii od
obciazenia stalego i ruchomego. Sily od obciazenia
ruchomego oblicza sie zupeinie $ci$le na podstawic
schematéw obciazen. Cze§é obciazenia statego,
a mianowicie ciezar wlasny nawierzchni i jezdni,
daje sie obliczy¢ dosé $ciSle. Aby otrzymaé sity cd
obciazenia stalego, nalezy pozostala cze$¢ obciaze-
nia stalego, t. zn. ciezar wlasny diwigaréw glow-
nych z wiatrownicami i stezeniami poprzecznemi,
zalozy¢ przed przystapieniem do wykonania szcze-
golowych obliczen.

Przyjmujac, ze ciezar dizwigaréw giléwnych z
wiatrownicami 1 stezeniami poprzecznemi stano-
wi 60% calkowitego obciazenia stalego, sily za§ w
pretach od obciazenia stalego 409, wartosci sit od
catego obciazenia wogéle, wynika, ze wplyw zalo-
zonej a priori czeSci obciazenia stalego stanowi za-
ledwie 249, catkowitych naprezen, wystepujacych
w precie. Praktycznie przyjeta toleracja wytrzy-
madodciowego wyzyskania elementéw zawarta jest
w granicach od — 19, do |- 2%. Jezeli wszystkie
przekroje dobrane zostaly §ciSle podiug sit w nich
wystepujacych, tolerancja za$§ skompensowana zo-
stanie niezupelnie §cistem zalozeniem ciezaru diwi-
garow z wiatrownicami i stezeniami poprzecznemi,
to na.podstawie prostych rozwazan wynika, Ze to-
lerancja w przyjeciu ciezaru wlasnego dZiwigarow
winna wynosié od — 8% do 4 49%. W stosun-
ku do catkowitego obeciazenia stalego daje to odpo-
wiednie warto$§ci od — 59, do -+ 2,5%, co znaczy,
ze calliowity ciezar staly, przyjety do cbliczen, mo-
7ze byé mniejszy od fteoretycznie otrzymanego
0 2,5% 1 wigkszy o 5.

Praktyczne granice przyjetego obciazenia sta-
lego wynosza od — 5¢, do -+ 10%. Nalezy jednak
mozliwie jak najScislej ustalié ciezar staty, kieru-
jac sie zasada, ze im blizszy jest przyjety ciezar
staly do rzeczywistego, przy $cistym doborze prza-
krojéw, tem ekonomiczniejsza jest w oslatecznym
rezultacie konstrukeja.

Okreslenie ciezaru stalego mostu przeprowa-
dzié mozna droga tleoretycznych rozwazan, jak
réwniez korzystajac z wynikéw praktycznych. W
pierwszym wypadku otrzymuje sie skomplikowane
wzory, posiadajace jednak pewne spolezynniki,
uzaleznione od do§wiadczen praktyeznych, w dru-
gtm — otrzymuje sie do$é proste i latwe w uzy-
ciu wzory. Bogaty materjal poréwnaweczy z pro-
jekiéw wykonanych w ostatnich czasach pozwala

Marjan Bibinski, Katowice

ustalié wzory empiryczne, dajace moznosé wyzna-
czania ciezaréw wiasnych przesel mostowych z
bardzo bliska dokiadnoscia. W ponizszych rozwa-
zaniach beda wziete pod uwage jedynie mosty jed-
notorocwego ukladu belkowego, statycznie wyzna-
czalnego, na obciazenie wedlug normy A z 1923 1.
Mosty tego rodzaju sa najbardziej rozpowszech-
nione 1 przy wszelkich poréwnaniach bardziej
skemplikowanych ustrojéw posiadaja podstawowe
Znaczenie.

Ciezar staly mostu skiada sie z ciezaru nawierz-
chni i ciezaru ustroju niosacego. Ciezar nawierz-
chni na 1 mb jednotorowego mostu kolejowego
0 rozpietoSci do 100 m jest wielkoScia prawie ze
stala, uzalezniona jedynie ed vozstawu i rodzaju
mostownic oraz dyliny chodnikowej i sklada sie z:

1. ciezaru szyn i odbojnic ze zlaczami,

podkiadkami i hakami .o — 200 kg/mb
2. ciezaru blachy zeberkowej. . . . — 80 »
3. 5 mostownic ze $§rubami — 210—250 ”
4. " dyliny chodnikowej . — 110—130 .

Razem 600—660 kg/mb

W kazdym poszczegdlnym wypadku tatwo daje
sie okresli¢ wiasciwa wielko$é ciezaru nawierzchni.
Keszt wykonania nawierzchni, niezaleznie od roz-
wigazania samego ukladu mostu, jest wielko-
Scia stata, ktéra mozna pominaé¢ w dalszych roz-
wazaniach, gdyz decydujace znaczenie posiada
konstrukeja no$na, wylacznie stalowa, ktérej koszt
jest wielko$cia zmienna, uzalezniona od rodzaju
ustroju i wzajemnego ustosunkowania wymiaréw
gecmetrycznych przy danej rozpigtoSci teore-
tycznej.

Ciezar ustroju mniosacego sklada sie z ciezaru
nastepujacych zasadniczych czesci:

1. jezdni, skiadajacej sie z poprzecznic, podiu-
znic, belek chodnikowych i poreczy;

2. dzwigaréw gléwnych ;

3. wiatrowic oraz stezen poprzecznych i tezni-
kéw hamownych i

4. lozysk.

Poszezegélne zasadnicze czesci skladowe ustro-
ju muiosacego ulegaja zmianom w zaleznosci od
uktadu. W zaleznoS$ei od polozenia jezdni stosowane
sa najezedciej uklady z jazda dolem i géra. Tak
jedne, jak i drugie, w zaleznoSci od rozpietosci
dziela sie na blachownice i kratownice.

A. Blachownice z jazda dolem
Przy rozpieto§ciach malych, do 10 m stosowane
sa przewaznie mosty zelbetowe, wzglednie belki
walcowane obetonowane, przy wiekszych rozpie-
togciach do 22 m — blachowice. Belki jezdni jak
i dzwigary gléwne sa blachownicami. Rozstaw po-
przecznic mozna uskutecznié dowolnie 1 tak, ze za-



rowno poprzecznice jak i podtuznice na podstawie
opdlnie znanych wzordéw moga byé zaprojektowa-
ne na najdogodniejsza pod wzgledem wagi wyso-
ko§é. Catkowity ciezar jezdni, obejmujacy po-
przecznice, podtuznice i czeSei chodnikowe, stano-
wi 449, do 40% calkowitego ciezaru metalu, co w
przeliczeniu na 1 mb mostu daje 580 do 850 kg,
przyczem ciezar ze wzrostem rozpietosci procen-
towo maleje, za$§ jednostkowo wzrasta (vys. 1).
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Rys. 1. Wykres ciezaru metalu jednotorowych blachownic
z jazda dolem na obciazenie wg. normy A z 1923 r.
C — calkowity ciezar metalu.
S — clezar stali bez uwzglednienia ciezaru lozysk.
D — ciezar diwigaréw giéwnych.
S — ciezar jezdni.
W — ciezar wiatrownic i stezen poprzecznych.

Rozstaw dzwigaréw giéwnych zalezny jest od
ich wysoko$ci 1 w mniejszych rozpieto$ciach wyno-
si ckolo 3,50 m, w wiekszych za$ dochodzi do 4,80
a nawet i 5,00 m. Wysoko§é blachowic k zalezna
jest od rozpietosci L, a stosunek & : L wynosi nor-
malnie 14 do '/,,. W najdogodniejszej pod wzgle-
dem wagi wysckos$ci stosunek ten dla dzwigardéw
jest L4 do V4. Przy rozpietoSciach 14 do 15 m bla-
chowice sg o pasach réwnolegiych, przy wiekszych
rozpietosciach ekonomiczniejsze s3 o pasie gérnym
lamanym lub krzywym, gdy w gre wchodza wagle-
dy estetyezne. Ciezar dZzwigaréw gléwnych lacznie
ze wszystkiemi usztywnieniami wynosi §rednio 52
do 53% catkowitego ciezaru metalu, co daje 700
do 1200 kg/mb mostu.

Wiatrownice umieszczone sa w  plaszezyznie
delnych paséw diwigardw. Najekonomiczniejsze
sa w ukladzie potkrzyzulcowym ,K”, edys moga
byé wyzyskane wytrzymaloSciowo. Stezen po-
przecznych specjalnych niema potrzeby dawaé,
gdyz role te spelniaja poprzecznice. Ciezar wiatro-
wnic jest nieznaczny i stanowi zaledwie okoto 3%
calkowitego ciezaru metalu, czyli 40 do 60 kg/mb
mostu. Ciezar staly, ktory nalezy przyjaé do obli-
czen, bez uwzglednienia ciezaru Yozysk, lecz z do-
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daniem ciezaru nawierzehni, wynosi 1800 do 2700
kg/mb przesta.

Do blachowie mniejszych rozpieto$ei stosuje
sie lozyska jako odlewy stalowe o gérnej powierz-
chni cylindryeznej, przy wiekszych za$ rozpieto-
$ciach normalne tozyska mostowe. Ciezar ich wy-
nesi o do 7% calkowitego ciezaru metalu, lub 60
do 160 kg/mb mostu. Catkowity zatem ciezar me-
talu wynosi okraglo 1300 do 2300 kg/mb i okresla
sie nastepujacym wzorem:

C=009L | 02L | 2

gdzie C w tonnach, za§ L — rozpieto$é teoretyczna
mosti w metrach.

B. Blachowice z jazdg gérq

Mosty blaszane z jazda goéra sa lzejsze od mo-
stow z jazda dolem i, gdzie warunki miejscowe po-
zwalaja, nalezy tylko je stosowaé. Réznica w cie-
zarze polega na tem, Ze jezdnia jest zbedna, mo-
stownice za§ uklada sie bezpoSrednio na pasach
gornych, ktore sa z tych wzgledéw zawsze poziome.
Rozslaw diwigarow gléwnych jest nieduzy i wyno-
si 1,80 do 2,40 m w zaleznosci od wysokosci pod-
porewe] i spotezynnika pewno$ci na wywracanie,
ktory nie moze byé mniejszy od 1,5.

Ciezar wiatrownic i stezen jest znacznie wiek-
szy, wskutek obecnosci stezen poprzecznych, ktére-
mi w blachownicach z jazda dotem byly poprzeczni-
ce. Dotyczy to takze i chodnikéw, clezar ktérych
wskutek konieczno$ci wykonywania wspornikéw
1 poreczy jest wiekszy. Ciezar jezdni, obejmujacy
wylacznie chodniki, wynosi okolo 10¢, do 6% cal-
kowitego ciezaru metalu, czyli 80—100 kg/mb
przesta (rys. 2). Ciezar diwigardw gtéwnyeh sta-
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Ry.s_ 2. Wykres ciezaru metalu jednotorowych blachownic

z jazda géra na obciazenie wg, normy A z 1923 r. Ozna-
czenie liter C do W jak na rys. 1.

nowi 72 do T6% ogélnego ciezaru metalu co daje
580 do 1200 kg/mb przesta. Ciezar wiatrownic
i stezen poprzecznych wynosi 80 do 120 kg/mb,
procentowo za$ 10 do 8,0% calkowitego ciezaru
metalu.

Cigzar metalu, ktéry przyjmujemy do ustale-
nia obciazenia stalego, wynosi 740 — 1420 kg/mb,
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tacznie za$ z ciezarem nawierzchni 1350 — 2050
kg/mb mostu. Ciezar lozysk wyraia sige jednostko-
wo wielkoSciami 60 do 160 kg/mb mostu, procen-
towo za$§ 8 do 10% catkowitego ciezaru metalu.
Zachowujac poprzednie oznaczenia catkowity cie-
zar metalu okresla sie wzorem:

C—009L —06L + 5.

C.
Mosty kratowe z jazda dolem stosowane sa od
rozpietoSci 20 m. W naszych warunkach tereno-

wych, za wyjatkiem bardzo nielicznych wypadkéw,

4
500

Mosty kratowe z jazda dolem

otwartych jest nieznaczny i wynosi ok. 3¢, przy
mostach za$§ znacznych rozpigtos$ci dochodzi do 99
catkowitego ciezaru metalu. Na 1 mb mostu daje to
od 50 do 450 kg. Calkowity zatem ciezar staly, kto-
ry nalezy przyjaé do obliczen tacznie z ciezarem na-
wierzehni, wynosi 2600 — 5500 kg/mb mostu. Cig-
zar Yozysk wynosi okolo 7 — 3¢,. Catkowity cigzar
metalu wyznacza sie do§é SciSle ze wzoru:
C = 0,042 L* + 0,6 L - 15.

D. Mosty kratowe z jazdg gorg
Mosty kratowe z jazda géra dziela sie na dwie
grupy: 1) do rozpieto$ci 45 m, gdy mostownice
moga byé ulozone bezposrednio na pasach
dZwigaréw giéwnyeh i 2) od rozpietoéci

T T 1 il Y
ol | | {_ . ‘ s \ : J-_';” 45 m do 70 m gdy mostownice uloZone sa
] J [ 4% | na belkach podiuznych (rys. 4). Ciezar
400 ——1 --{- 1| }_ A ,/flzf S— mosﬁc?w pieryvszej grupy jes_t znaczr}ie
o || | /.Lf’ [ mniejszy od ciezaru 'Oonw1ed‘n1ch mostow
‘— 1T 1 % \ fjﬁ"‘f '/?‘ z jazda dolem, drugiej za§ nieco wigkszy,
300 | ) S I (I MJ—/’ _____ | T 2] jednakze ze wzgledu na oszczedno§é na
e A kosztach podpér i na mozliwo§é lepszego
2571~ —— f |-/;5¥5 P S A stezenia poprzecznego, mozna je stosowac.
wl 1| | ,_/,-:‘f/ , /./*’ | | | Rozstaw dzwigaréw gléwnych zaleiny jest
[ 1A P I od spétezynnika pewno$ci na wywracanie,
160 1 /-:5'3(' . i J = ktéry nie moze by¢ mniejszy od 1,50 do
,_,;{'f”" ./-( | 1,85, przyczem mniejsza warto$é tego spol-
00 e czynnika odpowiada wiekszym rozpie-
.,,,-,-4’77 el | L — "L’—_HT Scl

50| =T | o L | Y et | sciom.
N e SR Sy Bty ] Przy mostach bez jezdni rozstaw dzwi-
0 e garéw wynosi 1,80 do 2,40 m, gdyz jeszeze
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Rys. 3. Wykres ciezaru metalu jednotorowych mostéw kratowych
z jazda n aobcigzenie wg. normy A z 1935 r. Oznaczenie liter C do

W jak na rys. 1.

nie przekraczaja 100 m. Do rozpietosci 35 m sto-
sowane sa mosty otwarte lub pélotwarte. Krato-
wnice o pasach réwnoleglych stosowane sa do roz-
pieto$ci 40 — 45 m, przy wiekszych rozpietosciach
pas goérny jest krzywy lub lamany. Przy rozpie-
toSciach do 60 m stosuje sie krate zwykla,

95 100 m

przy tym rozstawie mozna zastosowaé mo-
stownice o wiekszych przekrojach. Dlu-
g0§é przedzialéw, ze wzgledu na koniecz-
no$é uwzglednienia opréez sit osiowych
réwniez i zginania miejscowego, nie powin-
na przekraczaé 2,50 m, a zatem zachodzi koniecz-
no§é stosowania krat wzmocnionych nawet i przy
mniejszych rozpietoSciach. Na ciezar jezdni sktada
sie ciezar wspornikéw chodnikowych i poreczy;
jest on zatem nieznaczny i wynosi ok. 100 kg/mb

przy wiekszych rozpieto§eciach — wzmoc-
niona. W wypadkach dozwolonej bardzo

malej wysoko$ci ustrojowej zachodzi ko- s

nieczno§é projektowania niskich poprzecz-
nie, a woéweczas ekonomiczne moze sie oka-
zaé zastosowanie wzmocnionej kraty row-
niez i przy mniejszych rozpietosciach.
Najdogodniejsza wysoko§¢ dZ wigara wm
waha sie w granicach 14 rozpietoSci, przy-
czem zalezna jest réwniez od dlugosci
przedziatu. Dlugo§é przedzialu stanowi
okolo 0,60 do 0,70 wysokosci dZwigara.
W tych granicach nalezy przeprowadzic
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badania celem dobrania najkorzystniej-
szego ustroju. 7
W zalozeniu, ze belki jezdni za-

projektowane sa na ich najdogodniej-
sza pod wzgledem wagi wysoko§¢, cig-
zar jezdni stanowi 34 do 17¢, calkowite-
go ciezaru metalu, co wynosi 750 do 850 kg/mb
przesta (rys. 3). Ciezar diwigaréw procentowo wy-
nosi 55 do 729, catkowitego ciezaru metalu lub
1200 do 3500 kg/mb mostu. Ciezar wiatrownic, ste-
zen poprzecznych i ram oporowych w mostach
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Rys. 4. Wykres ciezaru metalu, jednotorowych mostow kratowych
z jazda gdra na obciazenie wg. mormy'A z 1923 r. Oznaczenie liter

C do W jak na rys. 1.

mostu, wzglednie 7 do 49, catkowitego ciezaru me-
talu. Ciezar diwigaréw gléwnych wynosi 73 do
849 calkowitego ciezaru metalu lub 1100 do 1950
kg/mb mostu. Ciezar wiatrownic i stezen poprzecz-
nych wynosi okolo 180 kg/mb przesia, co stanowi



12 do 79, calkowitego cigezaru metalu. Calkowity
zatem ciezar stali, ktéry nalezy przyjmowaé do
obciazenia stalego, wynosi okraglo 1400 do 2250
kg/mb, tacznie za$ z ciezarem nawierzchni 2000 —
2900 kg/mb przesta. Ciezar lozysk stanowi 8 do
59, calkowitego ciezaru metalu, ktory wyznacza
sie ze wzoru:
= 0,03 L* - L — 2.

Co sie tyczy mostéw kratowych z normalna je-
zdnia, to rozstaw diwigarow gléwnych, ze wzgledu
na spélezynnik pewno$ci na wywracanie, zaleiny
jest od wysokosei podporowej 1 wzrasta dos§é szyb-
io. Dtugo$é przedzialéw moze byé dowolna, gdyz
na pasy dzialaja tylko sily osiowe, jednakze diu-
go$é ta winna byé obrana w my$§l zasad ustalonych
dla mostéw z jazda dotem. Ciezar jezdni wynosi
okolo 750 kg/mb mostu, procentowo zas 22 do 19¢;
catkowitego ciezaru metalu. Ciezar diwigaréw
giéwnych wynosi 2000 do 2600 kg/mb przesta, lub
63 do 66¢;, calkowitego ciezaru metalu. Cigzar wia-
trownic 1 stezen poprzecznych stanowi okolo 11%
calkowitego ciezaru metalu lub 350 do 430 kg/mb
przeslta. Calkowity ciezar stali, ktéry wlicza sig
do obciazenia stalego, wynosi okraglo 3100 do
3900 kg/mb lacznie za$§ z ciezarem nawierzchni
3700 — 4550 kg/mb mostu. Ciezar lozysk wynosi
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6 — 4% calkowitego ciezaru metalu, ktory okre-
éla sie ze wzoru:
C=0,08L—4L 4 162

Wzory i odpowiadajace im wykresy wyprowa-
dzone zostaly w zalozeniu nmajdogodniejszego pod
wzgledem wagi ukladu. Gdyby zatem, z pewnych
wzgledéw, co w pierwszym rzedzie dotyczy jezdni,
nie bylo mozno$ci zaprojektowania jej najeko-
ncmicznej, wowczas, wychodzac z procentowej za-
leznosei poszezegdlnych skladowych czeci ciezaru
statego, mozna okresli¢ do§é §cisle wplyw zwiekszo-
nej wagi na dzwigary gléwne i odpowiedni ciezar
staly przyjaé do obliczen.

Przy innego rodzaju obeiazeniach, w zatozeniu,
ze ciezar nawierzchni jest wielkocia stala, mozna
ustalié¢ wlaSciwy ciezar staly, z wzajemnej zalezno-
Sci ciezaru jezdni I diwigaréw, wychodzac z cie-
zaru jezdni, ktory nalezy prowizoryeznie obliczyé.

Wzory powyzsze dotycza konstrukeyj nitowa-
nych, a zatem przy sprawnych ciezary odpowied-
nie nalezy zmniejszyé proporcjonalnie do przewi-
dzianych oslabien przekrojéw zasadniczyech. W za-
stosowaniu do mostéw dwutorowyeh przy dwéch
dzwigarach glownych cigzar staly, ktéry nalezy
przyjaé do obliczen, zwigkszy sie o 85%.




O WIBRACJI BETONOW | WYROBOW BETONOWYCH

Inz. Leon Gradowski, Sosnowiec

Beton wibrowany nie jest bynajmniej nowo-
Scia, w Polsce jednak naogél jest malo znany., Wi-
bracja jest mechanicznym sposobem osiagniecia
catkowitej zwarto§ei mieszaniny betonowej, przez
poddanie tej mieszaniny drganiom o bardzo ma-
tej amplitudzie (0,5 — 0,6 mm) i bardzo duzej cze-
stotliwo$ei (do 3500 drgan na minute). Ukoncze-
nie procesu poznaje sie przez wystapienie na po-
wierzchnie wibrowanej mieszaniny mleczka beto-
nowego.

Teoretycznie tlumaczymy ten proces mniej
wiecej w ten sposob: wibracja burzy réwnowage
sit ciezko$ei 1 reakeje sit tarcia, a nowa réwno-
waga zostaje osiagnieta, gdy potencjal tych sil
zmaleje do minimum. Mozna bardzo latwo prze-
kona¢é sie o tem, jezeli przesuwa sie forme, napet-
niona betonem po stole wibracyjnym. Przesunie-
cie to wymaga tylko minimalnego wysitku o ile
sto! wibruje. Fenomen ten mozna réwniez zaob-
serwowaé przy umieszczaniu t. zw. stupéw ,,Vi-
bro”. Beton umieszezony jest w rurze stalowej,
ktéra nastepnie da sie wysunaé jedynie, o ile pod-
dana jest wibracji, przyczem jednocze$nie ubija
sie beton.

Szybko§é, z jaka mozna osiagnaé¢ pozadany
rezultat, zalezy od czestotliwo$ci, oraz od amplitu-
dy drgan, — wibracja transmituje sie trudniej w
cialach réznorednych, jak np. §wieza mieszanka
betonowa, jednak wlasnie wskutek wibracji, be-
ton staje sie stopniowo masa bardziej jednorod-
na i wtedy proces ten odbywa sie juz znacznie
szybeiej. MoglibySmy wiee przypus$cié, ze nalezv
dla ulatwienia pracowaé z materjalem wymiesz:-
nym z duzg iloscia wody, — otéz jest to nieko-
rzystne, zbyt wysoki bowiem procent wody wply-
wa zawsze ujemnie na wytrzymalo§é fabrykatow.
Odpowiednia plastyczno§é uzyskaé moina jedynie
przez odpowiedni dobdér mieszanki, t. zn. propor-
¢ji uzytych materjaléw kamiennych, piasku, ce-
mentu i wody (okolo 677).

Pierwszy prototyp wibratora zaczal stosowaé
we Francji w roku 1917 inz. Freyssinet, — byl
to raczej miotek pneumatyczny, dajacy wstrzasy
o duzej amplitudzie i stosunkowo malej czestotli-
wosci, byt to wiec raczej sposéb wstrzasania. Cie-
kawy jest do§é sposéb, w jaki inzynier Freyssi-
net wpad! na pomys! utrzasania mieszanki beto-
nowej. Mianowicie robotnicy, zajeci pod jego kie-
runkiem przv budowie mostu w Elores, zauwazy-
li, 7e ilekroé¢ uderzali mlotami przy nitowaniu
uzbrojen, tylekroé mieszanka betonowa osiadala
coraz nizej 1 nie wymagala juz prawie recz-
nego ubijania. Zaczeli wiece, by ulatwié sobiz pra-
ce, uderzaé¢ mlotami po deskowaniu. Na fakt ten
zwrocil uwage inzynier Freyssinet i postanowil
uzyé do tego celu wyzej wspomnianego milota
pneumatycznego. Wyniki tego, do§¢ zreszta pry-
mitywnego sposobu, przeszty wszelkie oczekiwa-

nia Freyssinet’a, zastosowal wiec ten system przy
budowie takich objektéw, jak olbrzymie hangary
lotniska w Orly pod Paryzem, wiadukt Saint-
Pierre-de-Vouvray i t. p.

Nastepnie zaczeto fabrykowaé we Francji wi-
bratory pneumatyeczne juz bardziej udoskonalone,
lecz jeszeze niezmiernie kosztowne w uzyciu; do-
piero ukazanie sie¢ w ciagu ostatnich paru lat wi-
bratoréow elektrycznych znacznie wlatwilo kwestje.
We Francji, Anglji i Belgji wibracja wyparla nie-
mal zupelnie wszelkie inne sposoby ubijania beto-
néw ; po pierwsze, poniewaz pozwala na otrzymu-
nie tych samych wytrzymalo$ci przy zmniejszeniu
dawki cementu, lub tez w celu osiggniecia znacz-
nie wiekszej wytrzymalo$ei przy zachowaniu lej -
samej proporcji cementu; po drugie, poniewaz
daje sie z tatwoscia zastosowaé do wszystkich ro-
bot konstrukeyjnych betonowych, a przytem jest
sposobem najtanszym, wymaga bowiem bardzo
ograniczonej ilo§ci robocizny, oraz prestego, eko-
nomicznego i malto kosztownego urzadzenia.

Bardzo wymownie o powyzszem $wiadczy na-
stepujacy przyktad: zapewne wiele oséb mialo
sposobnos§é podziwiaé na zeszlorocznej wystawie
Brukselskiej olbrzymi gmach ,,Grand Hall” o
stropie z lukéw zelbetowych imponujacej rozpie-
tosci. Wszystkie te roboty Zelbetowe (nie wylacza-
jac ram okiennych) zostaly wykonane sposobem
wibracyjnym, przyczem firma, ktéra prowadzila
roboty budowlane, postugiwala sie dziesieciu wi-
bratorami elektrycznemi o sile 0,35 kV i wagi
25 kg kazdy. Swiadczy to chyba do§é wymownie
o tanio$cl praktycznego zastosowania wibracji.

By dobrze zrozumieé, na czem polega dzialanie
wibracji, nalezy sobie uprzytomnié, ze materjaly
sypkie, poddane drganiom o malej amplitudzie
0,5 0,6 mm) i duzej czestotliwosei (do 3.500
drgan na minute) przyjmuja w czasie wibrowania
wlasciwosei plvnéw, wskutek czego wzrasta zwar-
to§é betonu, a sila hydrostatyczna wypycha powie-
trze i nadmiar wody. I tak naprzykilad, jezeli 1 m*
betonu §wieZzego, starannie ubijanego wazy 2.300
kg, ten sam 1 m? betonu wibrowanego wazy 2.600
kg; rura z betonu prasowanego wazaca 250 kg przy
identyeznych wymiarach z betonu wibrowanego
wykazuje wage 278 kg. Beton wibrowany posiada
wieksza wytrzymalo$é z dwéch wzgledéw :

1) wskutek uzycia mniejszej iloSci wody i
2) wskutek ulozenia sie skladnikéw w spo-
s6b dajacy maksymalna zwartosé.

Wibracja pozwala nam bowiem na uzycie naj-
mniej wilgotnej mieszanki, a zatem najbardziej
zblizonej do idealnego minimum wody w betonie.
Przy jednakowym skladzie mieszaniny betonowej
otrzymuje sie znacznie wigksze wytrzymalosel
przez zastosowanie wibracji. I tak np. przy pré-
bach na ci$nienie (kostki 80 x 30) beton ubijany



recznie po 7 dniach wytrzymywal 222 kg/cm=,
len sam beton wibrowany 350 kg/cm:. Ciekawy
wypadek udalo sie zaobserwowaé inzynierom w
pewnej elektrowni w Z. S. S. R., kiedy stawiano
nowy fundament pod turbogenerator w bezposred-
niem sasiedztwie juz ezynnego turbogeneratora, no-
wy fundament okazal sie o przeszto 100 kg/cm?
wytrzymalszy od dawnego fundamentu. Objaw ten
przypisaé nalezy wibracjom, spowodowanym przez
turbogenerator w ruchu. WytrzymaltoSci na rozer-
wanie sa réwniez znacznie wyzsze dla betonéw wi-
browanych (27 dni: 12,9 kg/cm? ubijany, 14,2
kg/cm? wibrowany, — 56 dni: 18 kg/cm® wibro-
wany, 13 kg/cm? ubijany; préblid 30 x 30 x 150
cm nieuzbrojone).

Wzmozona wytrzymato§é betonu wibrowanego
tlumaczy sie przedewszystkiem wieksza zwarto-
écia mieszanki betonowej 1 mniejszym procentem
wody, oraz takze specjalnem zjawiskiem, zaobser-
wowanem przy wibrowaniu. Mianowicie kazdy fa-
brykat wibrowany jest otoczony jakby pancerzem
niemal czystego cementu, ktéry w czasie wibrowa-
nia ria tendencje do osadazania sie wzdluz $cian
formy lub deskowania.
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Wykres powyzszy przedstawia zmiany wytrzy-
maloéci na Sciskanie w zalezno$ei od procentu wo-
dy dla betonu o skladzie nastepujacym:

950 litréw porfiru 10/25 mm,

325 litréw grysiku porfirowego 2/5 mm,

300 litréw piasku renskiego i

300 kg cementu portlandzkiego.

Préby przeprowadzono po siedmiu dniach, %
wody obliczono na wage wszystlich materjaléw su-
chych t. z. cement + piasek + kamien. Wykres po-
wyzszy wykonano wedlug wykreséw publikacji Nr
5 ,,Groupement Professionnel des Fabricants de Ci-
ment Portland Artificiel de Belgique”.

W dalszym ciagu podajemy wynik do§wiadczen
badania wytrzymalo§ei na ciSnienie na kostkach
10 x 10 x 10 em dla betonu o nastepujacym skia-
dzie:

950 litrow porfiru 10/25 mm,

325 litréw grysiku porfirowego 2/5 mm,

300 litréw piasku renskiego i

350 kg cementu portlandzkiego.
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| _po 7 dniach _po 28 dniach
Rodzaj | sredni éredn
odzaj leg/om? sxedmoﬂ kg/em? sredm?
kg/cm® kg/cm?
Beton wibrowany ‘ 420 582
N " 475 445 575 578,50
_ Beton 374 ) 448
ubijany recznie ‘ I 374 444,00
. N 374 440
Wyniki powyisze pochodza z dodwiadczen,

przeprowadzenych przez inz. Dutron, dyrektora
,,Groupement Professionnel des Fabricants de Ci-
ment Portland Artificiel de Belgique”.

Dzieki wieksze] gestosei i, jak juz wyzej
wspomniano, dzieki owemu pancerzowi cementowe-
mu udaje si¢ uzyskaé nadzwyczajna szczelno$é. Na-
przyklad wycieto w kostce 30 x 30 x 30 em paski
25-cio mm. Proébki te poddano prébom na przep.
wody i doplero przy ciSnieniu 5 kg/em? i po 24 go-
dzinach woda zdolala sie przedostaé. Poniewaz wa-
runki praktyczne sa zwykle lepsze, szczelno§é be-
tonu wibrowanego mozna uwazaé za calkowita.
Szczelnos¢ ta wplywa w znacznej mierze na dobra
ronserwacje robodt, nie pozwalajac na infiltracje
wedy, oraz ewentualnie i innych szkodliwych pty-
néw. We Francji przeprowadzono niedawno na za-
danie Ministerstwa Lotnictwa do§wiadczenia z be-
tonowym zbiornikiem na mazut. Po kilku miesia-
cach i pod ci$nieniem 2 kg/em? mazut przedostal
sie zaledwie na 0,1 mm. Z powodu znanej szezelno-
Sci betonéw wibrowanych stosuje sic je powszech-
nie przy budowie wszelkiego rodzaju zbiornikéw,
tam, mostéw i tym podobnych konstrukeyj. W nie-
ktorych krajach, jak np. we Francji, wibracja w
tych wypadkach jest urzedowo przepisana.

Krzywa twardnienia betonu wibrowanego jest
znacznie bardziej stroma. Beton wibrowany bez-
posrednio po wyjeciu z formy jest zupelnie pla-
styczny i przypomina nieco kauczuk, moze by¢ lat-
wo zgiety bez obawy zlamania. Np. przy fabrykacji
kraweznikow wibrowanych nie potrzeba juz uzy-
waé specjalnych form dla kraweznikéw wygietych
na zakrety, wystarezy poprostu, bezposrednio po
wyjeciu z formy nadaé mu ksztalt odpowiedni, za-
pomoca drewnianego szablonu o zadanym promie-
niu. Poza tem dzieki elastycznosci i szybkiemu te-
zeniu wigksza cze$é produktéw betonowych wibro-
wanych moze by¢ wyjeta z formy bezpo$rednio po
stabrykowaniu, stad wielka oszczedno§é czasu, ma-
terjatu, oraz uniezaleznienie si¢ od sumiennosei ro-
botnika. Beton wibrowany pozwala nam otrzymaé
wyrob jednorodny i jednakowej wszedzie wytrzy-
maloSci. Jednem stowem, wibracja pozwala nam
produkowaé predzej, taniej i w duzo lepszym ga-
tunku.

Zastosowanie wibracji posiada specjalnie wiel-
kie znaczenie przy konstrukejach i wyrobach zel-
betowych, gdzie czesto wskutek gestoSci uzbrojen
ubijanie jest niezmiernie uciazliwe i zmusza ze
znaczny szkoda dla wytrzymaltosei do uzywania be-
tonu niemal plynnego, uniemozliwiajac przytem
szybkie zdjecie deskowan. Wiadome jest ogélnie,
ze przy systemie recznego ubijania wyniki otrzy-
mane w laboralorjum sa nieraz niezmiernie rézne
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od wynikow praktycznych, réznice te dochodza nie-
raz do 50%, poniewaz jesteSmy zawsze uzaleznieni
od sumiennoS$ei 1 wprawy wykonywajacego prace
robotnika. Przy sposobie wibracyjnym réznice e
dzieki mechanicznemu wykonaniu pracy nie prze-
kraczaja 5 — 10%.

Wibracja zaleznie od okolicznosci i potrzeby
stosowana jest trzema sposobami:

1) wibracja zewnetrzna (szalunek lub formy),

2) wibracja powierzchniowa (drogowe belki
wibrujace),

3) wibracja wewnetrzna (np. wibracja uzbro-
jenia, perwibracja).

Dzieki tym trzem sposobom wibracja da sie za-
wsze zastosowaé do wszystkich konstrukeyj i wyro-
béw betonowyeh (z wyjatkiem niektérych wyro-
béw ozdobnych z betonu).

Na zachodzie, a szezegdlnie w Belgji, olbrzymie
ustugi oddata wibracja przy rozwiazywaniu kwe-
stji drog betonowych, a ze wzgledu na palacy pro-
blem drocowy w Polsce powinna sie wiec I u nas
spotkaé z odpowiedniem zainteresowaniem. W do-
bie obecnej droga betonowa jest bezwzglednie naj-
tansza z drég ¢ szlachetnej nawierzchni. Niestety
droga betonowa byla dawniej niezawsze do$é wy-
trzymata. W Belgji kwestje te rozwiazano w pew-
nej mierze przez zastosowanie kostki betonowej.
Kastka ta bowiem, w poczatkach fabrykowana recz-
nie, dawala jednak lepsze rezultaty niz beton pla-
szezowy. Zezasem dla osiagniecia wyZszych jeszeze
wytrzymalo$ci zastosowano do fabrykacji kostek
betonowych prasy hydrauliczne, gdzie kostki te sa
prasowane pod ci$nieniem ponad 300 atm. Wyniki
osiagnieto bardzo dobre, bo wytrzymatosé¢ na ci-
$nienie do 750 kg/cm?.

O wielkiem zainteresowaniu 1 zapotrzebowaniu
w Belgji kostki betonowej, $wiadczy wymownie
fakt, ze cztery wielkie firmy, jak to: ,,Le Soliditit
Belge” S. A. w Lembecq-lez-Hal, ,,Betons de la
Dendre” S. A. w Ollignies, ,,Briqueteries Econo-
miques” S. A. w Gilly-Haies i ,,La Routiére” S. A.
w Esemael wyrabiaja stale duze ilosci tej kostki,
pod Scisla kontrola G. P. C. (Groupement Profe-
ssionnel des Fabricants de Ciment Portland Arti-
ficiel de Belgique) nie liczac wielu innych przyged-
nych drobniejszych fabryczel.

Obecnic kostke te wyrabia sie seryjnie sposo-
bem wibrowanym, co pozwala na osiagniecie je-
szcze wyzszych wytrzymalodei, siegajacych 1000
kg/cm?, oraz na znaczne obnizenie kosztéw pro-
dukeji. Podobna wytrzymato§é na ciSnienie daje
drogom z kostek betonowych gwarancje zupem=j
wytrzymato§ei 1 trwato§ei przy stosunkowo bar-
dzo niskich cenach. Kostki z betonu wibrowanego
sa parokrotnie tansze od kostki granitowej lub ba-
zaltowej. W roku ubieglym robiono w Belgji pier-
wsze préby wibrowania drég z betonu plaszczowe-
go. Wyniki osiagnieto bardzo dobre, wytrzymato§é
na ci$nienie dochodzi do 900 kg/cm?. Drogi takie
zbudowano w Brukseli w parku Elisabeth, oraz od-
cinek drogi miedzy Antwerpja a Herenthals.

Kwestja budowy drég betonowych w miastach
zywo byla dyskutowana na trzecim kongresie dro-
gowym'w Brukseli (wrzesienn 1935 r.). Nawierz-
chnia betonowa dzieki swej nieprzepuszczalno$ei

jest higjenicznicjsza od nawierzchni z kamienia na-
turalnego, przytem po nawierzchni betonowej ruch
kolowy odbywa sie ciszej. W kazdym razie tam
gdzie przewidywane sa mozliwo$ci péZniejszych ro-
b6t kanalizacyjnych, czy wszelkich innych wyma-
gajacych rozkopania jezdni, poleca sie bezwzgled-
nie uzycie kostki betonowej, a nie betonu plaszezo-
wego. Nawierzchnia z kostki betonowej, w prze-
ciwienstwie do nawierzchni z betonu plaszezowe-
go, daje sie stosunkowo latwo rozkopaé, a nastep-
nie naprawié bez wielkiego trudu, gwarantuje zas
zupelna nieprzepuszczalno§é, poniewaz kostki be-
tonowe zalane sa po utozeniu zaprawa cementowa,
z ktéra sie wiaza doskonale. Co sie za$§ tyczy ko-
sztéw instalacji do wibrowania betondéw i1 samych
wibratoréw, sa one tak nieznaczne, ze w poréwna-
niu z korzysciami jakie daja, moga byé zupelnie po-
miniete (wibrator elektryczny kosztuje w Polsce
okolo 1000 zl. sztuka).

Rekapitulujac w kilku punktach wszystko co
dotychczas powiedziano, zastosowanie systemu wi-
bracyjnego zapewnia nam nastepujace korzysci:

1. Tanioéé 1 wszechstronne zastosowanie. Wi-
bracja kosztuje najtaniej, wymaga minimum ro-
bocizny, zapewnia maximum kontroli i daje sie za-
stosowaé do wszystkich robét konstrukeyjnych
i wyrobéw betonowych.

2. Nieprzepuszezalno$é jest wynikiem bezpo-
$rednim zwiekszenia zwarto$ci, oraz nieodzownym
warunkiem przy wszelkich konstrukejach, jak to:
tamy, mosty, fundamenty, zbiorniki, oraz wszedzie
tam, gdzie beton ma byé wystawiony na dziatanie
czynnikéw atmosferycznych.

3. Znacznie zwiekszona wytrzymalosé pozwala
juzto na zmniejszenie dawki cementu przy tej sa-
mej wytrzymalo§ei, juzto na znaczne powiekszenie
wytrzymalosci przy tej samej dawce cementu.

4. Jednorodno$é absolutnie pewna, wibracja
bowiem eliminuje powietrze oraz wode nielaczaca
sie, ezyli dwa gléwne wrogi dobrego betonu.

5. Standaryzacja. Kiedy pobiera sie probki nie-
wibrowanego betonu w réinych punktach tej sa-
mej konstrukeji, dla przeprowadzcnia préb wy-
trzymalo$ci na ci$nienie, zginanie, rozciaganie, na-
siakliwo$é i t. p. czesto rezultaty te sa bardzo od
siebie réine. Przy betonie wibrowanym sa one,
przeciwnie, zadziwiajacej regularnosci. Przy wi-
braecji wystarczy stwierdzié wystapienie mleczka
cementowego na powierzchnie betonu, by byé zu-
pelnie pewnym, iz jest on dostatecznie ubity (za-
znaczamy, ze sprawdzian ten jest o tyle tylko pew-
ny, o ile ilo§é wody w mieszance nie przekracza
6% wagi wszystkich materjaléw suchych; wil-
gotnoéé materjatéw nalezy braé pod uwage).

6. Zwarto$é¢ wzmaga sie réwniez bardzo sil-
nie; dla przyktadu podajemy kilka cyfr objetoScio-
wych: 1 m#* betonu zawiera 1200 litréw mieszanki
niewibrowanej i 1400 — 1450 litréw mieszanki
wibrowanej.

7. Wyimowanie z formy oraz zdejmowanie de-
skowas. Dla niektérych produktéw jak to: kra-
wezniki, kostka drogowa, stupy i t. p. wyjecie z for-
my nastepuje bezpo$rednio po sfabrykowaniu. Co
sie za$ tyczy zdjecia deskowania z konstrukeji be-



tonowej lub zZelbetowej, czas jest zawsze krotszy
0 jakie 60 — 80% niz normalnie, prayczem uzy-
waé mozna zamiast drogihc gatunkéw cementu
szybkotwardniejacego, zwyczajnego cementu port-
ladzkiego.

Wibracja w panstwach zachodnich zdobyla so-
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bie prawo obywatelstwa 1 stosowana jest wszech-
stronnie 1 niemal wylacznie. Miejmy wice nadzie-
Je, ze i w Polsce, dla wiekszego dobra naszej go-
spodarki, spotka sie z odpowiedniem =zaintereso-
waniem.
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