
GRUNTY BUDOWLANE W ŚWIETLE NOWYCH BADAŃ 
Inż. Rudzimir Piętkowski, Warszaum 

Tra fn i e ujmuje prof. Emperge r sprawę stosun
k u inżynierów do wytrzymałości gruntów w pracy 
swej, ogłoszonej w 1926 r. Z n a m dwa zasadni
cze wypadk i — mówi on — przy oznaczaniu tej 
wytrzymałości: w p ie rwszym z n ich , po wykopa
n i u dołu fundamentowego k i e rown ik budowy oraz 
przedsiębiorca schodzą na jego dno, oglądają 
g runt i wypowiadają swe zdanie. „Tu można do
puści 4 kg/cm-" , mówi przedsiębiorca i tupie jed
nocześnie energicznie nogą, k i e rownik budowy za 
to jest zdania, że „grunt wy t r z yma nie więcej niż 
2 kg/cm 2 " . T a k a rozmowa powstaje w t ym zasad
n i c zym wypadku, k iedy robota oddana jest przed
siębiorcy za cenę ryczałtową i kończy się, po wza
j emnych targach, na kompromisowej decyzji 
3 kg/cm 2 . D r u g i wypadek zachodzi wtedy, jeżeli 
robota opłacana jest według rzeczywistych wyko
nywanych ilości i cen j ednostkowych; tu przedsię
b iorca zaleca ostrożność (2 kg/cm 2 ) , a inżynier 
k i e rown ik budowy wypowiada się śmiało za obcią
żeniem 4 kg/cm 2 i znów w drodze wzajemnych 
ustępstw zgadzają się na 3 kg/cm 2 . Wszystko to 
przypomina stosunki na ta rgu bydła — konk ludu
je prof . Emperge r . 

Przytoczyliśmy te dowcipne uwag i zasłużonego 
profesora, żeby j askraw ie j podkreślić, że dotych
czas stosunek do wytrzymałości gruntów budowla
nych oparty był raczej na in tu i c j i , lub nieraz 
wprost na fantaz j i . Spotykamy się często z wypo-
wiadanem spostrzeżeniem, że nauka o gruntach bu
dowlanych opóźniła się przeszło o 100 lat w sto
sunku do innych działów wiedzy technicznej i że 
doniedawna znajdowaliśmy się w tej samej sy tu
acj i , co budownictwo konstrukcy jne przed opraco
waniem mechanik i budowlanej . M a m y coprawda 
w podręcznikach, a nawet w urzędowych zalece
niach no rmy wytrzymałości, dopuszczalne d la róż
nych kategoryj gruntów, opracowane w rezultacie 
wieloletniego, a raczej wielowiekowego doświadcze
nia , są one jednak dostosowane głównie do składu 
mineralogicznego gruntów, bez uwzględnienia i n 
nych specyf icznych ich wdasności. Weźmy dla przy
kładu glinę, d la której dopuszcza się obciążenie do 
2,5 k g / c m 2 ; może być ona luźna i zbita, może być 
nasycona wodą lub sucha, możie posiadać różne i n 
dywidualne własności f izyczne, a w tych wypad
kach wytrzymałość jej jest inna i może wahać się 
od poniżej 0,5 kg/cm 2 do 6 kg/cm 2 . W rezultacie 
na słabych gl inach inżynier — wykonawca budowy 
może wybierać obciążenia według swej in tu ic j i od 
nieokreślenie małych do 2,5 kg/cm 2 , a g l in o ukła
dach większej nośności nie może wykorzystać na -

') „D ie B a u t e c h n i k " 1926, H e f t 16 i 27. P r a c a t a op i 
su je interesujące me tody b a d a n i a gruntów i i c h r e z u l t a t y ; 
p r z e s t r z e g a m y t u j e d n a k C z y t e l n i k a p r z e d niektóremi, pow-
ziętemi t a m , blędnemi w n i o s k a m i . 

leżycie. Poza tem nomenklatura g l in , iłów i t. p. jest 
u nas zupełnie nieustalona i takie czy inne zaszere
gowanie g run tu zależy często całkowicie od maj 
s t ra wiertniczego, wykonywającego otwory badaw
cze. Zasuszone próbki gruntów zwykle są staran
nie zachowywane, ale mogą dać one doskonałe poję
cie o minera log icznym i ch składzie, lecz d la okre
ślenia nośności dają zupełnie skąpy, a nieraz błęd
n y obraz. 

B r a k należytego naukowrego opracowania ukła
du naprężeń i rozprzestrzeniania się ich pod fun
damentami już dawno pociągał uczonych do p ra 
cy. D l a teoretycznych rozważań na ten temat zna
leziono punkt wyjścia w pracach Boussinesq'a, 
powstały tu prace Fóppla (1897), Me l ana i S t roh-
schneidera (1912). Poza tem wykonano szereg prac 
l abora to ry jnych : Ste iner - K i c k ( P raga 1879), 
K u r d j u m o w (Petersburg 1892), Strohschneider 
(Graz, 1909, — 1911), Un iwersy te t I l l inois , U r b a 
na 111. (1910 — 13), Pensy l van ia State College 
(1913 — 14), Goldbeck (Waszyngton 1917) i t. d . ; 
wszystkie te jednak prace były wykonane prawie 
wyłącznie w piasku i , za wyjątkiem prac Pensy l 
wańskich i Goldbecka, z obciążeniami o bardzo ma-
łem polu nac isku. W rezultacie o trzymany został 
dla pojedynczych wypadków obciążeń mniej lub 
więcej dokładny obraz rozdziału naprężeń (na 
szczególną uwagę zasługują tu doświadczenia 
Strohschneidera, przeprowadzone z wielką skrupu
latnością dla wyjątkowo drobnych obciążeń, oraz 
jego teoretyczne prace ) . 

W tej sytuacj i nowyr bodziec do prac został da
ny przez stworzenie przez Amer . Society of C i v i l 
Eng ineers w 1913 r. A m e r . Foundat ion Committee 
(nazwanego tak potem w skrócie) w celu badania 
gruntów, przyczem zostało uznane, żei jest to za
gadnienie o państwowej doniosłości (problem of 
nat ional importance) o raz prawie jednoczesne 
utworzenie przez Dyrekcję kolei w Sztokholmie 
w 1913 r. komis j i badania u rw i sk i spełzania 
z iemi . N i e będąc w kontakcie z żadną z tych insty-
tucy j , rozpoczął w 1917 r. prof . K . von Terzagh i 
swe prace w amerykański em Robert College 
w Konstantynopolu. Po szeregu drobnych prac 
naukowych, wydanych na podstawie swoich badań, 
wydał w 1925 r. prof . Terzagh i „Erdbaumechanik 
auf der bodenphysikal ischer Grund lage " , czy l i 
„Mechanikę gruntów, opartą na własnościach f i 
zycznych z i em i " . Dzieło to skierowało wszystkie 
dalsze badania już na nowe tory — obecnie mamy 
już kilkadziesiąt prac przeważnie niemieckich lub 
amerykańskich (N i emcy przodują w tej dziedzi
nie n a u k i ) , rozwijających dalej poruszone przez 
Terzaghi 'ego tematy, szereg laboratorjów 2) i uczo-

'-) Bliższe szczegóły p. „Bauingenieur" , 1935, H e f t 
S/4 — artykuł p r o f . T e r z a g h i . 
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Hych, którzy specjalnie poświęcili się nowej nauce; 
nauka obecnie rozwinęła się o tyle, żei w czerwcu 
r. b. odbędzie się w Uniwersytec ie H a r v a r d a 
w Cambridge (Mass., U . S. A. ) Międzynarodowa 
Konferencja , zwołana specjalnie do spraw mecha
n i k i gruntów i fundamentowania. 

Znajomość gruntów potrzebna jest zasadniczo 
przy następujących zadaniach inżynieryjnych: 1) 
przy robotach fundamentowych (posadowienia na 
gruncie lub n a palach) , 2) p r zy wykorzys tan iu 
gruntów, j ako podłoża pod nawierzchnie drogowe, 
3) przy obl iczeniu pa rc i a z i emi na budowle, 4) 
przy zakładaniu skarp wykopów i nasypów i 5) 
w hydrotechnice p r zy groblach i obwałowaniach. 

W dalszych rozważaniach pominiemy zupełnie 
dział gruntów skal is tych o właściwościach zupełnie 
specjalnych i będziemy zajmowal i się g runtami 
o układzie z i a rn i s t ym. Badan ia Terzaghi 'ego (ko
ło jego n a z w i s k a i osoby koncentruje się dotych
czas cała nowa nauka) poszły przedewszystkiem 
w k i e runku badań f i zycznych właściwości g run 
tów. W pokrewnej gałęzi wiedzy u inżynierów 
mel joracj i spotkał się on z posuniętemi dość 
wysoko badaniami gleby. Badając grunty pod 
względem ich składu granulometrycznego podkre
ślił i utrwalił w nauce podział zasadniczy na g run 
ty piaszczyste, niespoiste, i na grunty gl iniaste, 
spoiste; każdy z tych rodzajów reaguje na obcią
żenie zupełnie swoiście i wykazuje zupełnie odręb
ne cechy. 

A więc g runty piaszczyste mają uziarnienie 
względnie znacznie grubsze (zazwyczaj nieznacz
na ilość z i a rn o średnicy d < 0,1 mm, w kurzaw-
kach d = 0,01 — 0,2 mm, rys. 1) , f o rma z i a rn 

uziarnienie tv mm 

H y s . 1. a , b — p i a s k i ; c, d — g l i n y ; e — loss. 
Podziałka po z i oma l o g a r y t m i c z n a . 

bryłowata, spólczynniki f i l t r ac j i duże, plastyczno
ści n ie posiadają zupełnie, p r zy obciążeniach pod
dają się deformacj i zarówno sprężystej tak i pla
stycznej szybko, spotykają się w naturze w ukła
dach zarówno luźnych j ak i mocno zbi tych (nawet 
o ścisłości nieosiągalnej drogą sztuczną), przy ob
ciążeniach nawet znacznych mało zmieniają swój 
układ, prawie nie poddając się zgęszezeniu (t. zw. 
konserwatywność układu piasków) zarówno w su
chym stanie j ak i przy nasyceniu wodą, ale zato 
przy wstrząsach ubijają się poważnie (np. p iask i 
0 małej zwartości p r zy zab i jan iu pa l i ) . 

Właściwości gruntów g l in iastych zostały przez 
prof. Terzagh i opracowane ze specjalną staranno
ścią i ujęte w harmonijną całość. G r u n t y te po
siadają uziarnienie znacznie drobniejsze, wymia ry 
z ia rn rozpoczynają się przeważnie od cl = 0,2 m m 
1 w granicach 5 0 % do 8 0 % objętości spadają do 
d 0,002 mm, a pozostałość stanowią cząsteczki 

0 średnicy od 0,002 do 0,000002 m m (rys. 1) , ale 
przedewszystkiem cechuje g l iny z jawisko, że z iar
n a mają t u zasadniczo płaską łuskowatą formę. 
Drobne cząsteczki (poniżej 0,002 mm) przy ze
tknięciu z wodą poddają się bezpośredniemu dz ia
łaniu sił molekularnych, co stwarza t. zw. kolo idal-
ność ujawniającą się w g l inach. Często pociągają 
do siebie i zwierają się z molekułami N a , A l 2 0 „ 
H i t. p., co uzewnętrznia się przez większą łub 
mniejszą nasiąkliwość g l in p r zy prawie jednako
w y m f i zycznym układzie. Wobec nadzwyczaj ście
śnionych dróg f i l t r ac j i (wg. niektórych pomiarów 
odległości między łuskami wynoszą ok. 0,00001 
mm) spółczynniki przepuszczalności są t u bardzo 
małe (np. d la wzoru D a r c y d la p iasku mamy k = 
= 0,01 — 0,06 cm/sek, d la g l in k = 7 . 1 0 - ' 
cm/sek, a nawet k == 1,65.10 - 7 cm/min = 0,09 
cm/rok ' ) • Ruch wody w przewodach kap i l a rnych , 
nie mający w piaskach poważniejszego znaczenia, 
w gruntach g l in iastych odgrywa rolę przodującą; 
powierzchniowe natężenie wody v/ przewodach 
włoskowatych osiąga niezwykle duże wielkości 
(nieraz kilkadziesiąt kg/cm 2 ) , siły te ściskają ca
łą masę gl iny, wywołując wielką t. zw. pozorną 
szczepność ( = ciśnieniu kap i l a rnemu X spół
czynnik wewn. t a rc i a ) , gdy spoistość właściwa wy
nosi dla g l in ty lko ok. 0,02 kg/cm 2 . Ciśnienie k a 
pi larne w miarę wysychan ia g run tu gl iniastego 
powoduje jego kurczenie się; kurczenie to kończy 
się, k iedy grunt dojdzie do największego stopnia 
zgęszczenia, do jakiego może doprowadzić ciśnie
nie kap i l a rne ; jest to t. zw. g ran ica skurczu 
(w stopniowaniu konsystencj i wg. At terberga ) 
1 zwykle przy wysychaniu osiągnięcie tego stanu 
fizycznego łączy się ze zmianą koloru g l iny z ciem
nego na odcień jasny. 

Objętość próżni, względnie wody, w stosunku 
do masy z i a rn w gruntach g l in iastych może wa
hać się w bardzo dużych granicach, lecz konsol i 
dacja gruntów, mnie j lub więcej zawilgoconych, 
postępuje tu bardzo powo l i ; wobec nadzwyczaj 
słabej f i l t r ac j i woda pod dodatkowem ciśnieniem, 
wywołanem budowlą, ustępuje bardzo powol i , — 
niety lko lat, ale dziesiątków lat często potrzeba, 
żeby hydrodynamiczne procesy w gruncie przeszły 
i zakończyły się i żeby nastąpiła statyczna równo
waga. O ile woda z gruntów g l in ias tych pod na
ciskiem stopniowo ulega wytłoczeniu, to w razie 
zdjęcia ciśnienia dużo gatunków g l iny zpowrotem 
wciąga w siebie wodę i przytem pęcznieje. Proces 
ten również odbywa się bardzo powol i , i i . p. dno 
g l in i ank i zalanej wodą może nasiąknąć w ciągu 
dnia, miesiąca i roku na 0,16, 0,83 i 3,15 m 
i jednocześnie dno może podnieść się o 0,33, 1,66 
i 6,3 cm. G l iny posiadają mniejszą lub większą 
plastyczność i zachowują ją przy zmianach wilgot
ności w szerokich g ran i cach ; i m mniej g l ina ma 
z ia rn p iasku i drobniejsze uziarnienie, tem jed
nocześnie potrzebuje nieco więcej wody dla naby-

") O s t a t n i a c y f r a s t a n o w i najmniejszą wielkość, u s t a 
loną ekspe r ymen ta ln i e p r ze z T e r z a g h i . Z a s a d n i c z o t u j a k 
i da le j poda j emy i podawać będziemy c y f r y t y l k o c h a 
r a k t e r y s t y c z n e , w i e l o k r o t n i e spo tykane , żeby zilustrować 
ka t ego r j c niektórych wielkości. 
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c ia plastyczności, ale zato potem chłonie znacznie 
większe ilości wody, nie rozpływając się. 

Po tej charakterystyce g l in i piasków zazna
czymy, że mieszaniny i ch zajmują stanowisko po
średnie o cechach obydwóch omówionych typów, 
lecz mniej j askrawo wyrażonych. Osobny typ sta
nowią lóssy, g run ty pochodzenia eolicznego, 
0 uz iarn ien iu bardzo drobnem i dość jednostajnem 
(rys. 1), oszl i fowanem w drodze przez w i a t r 
1 o charakterystycznej s t rukturze (pionowe pory ) . 
Cechy t ych gruntów są ogólnie znane dobrze, lecz 
ścisłych badań naukowo-technicznych dla n i ch 
prawie nie p o s i a d a m y 4 ) . 

Podajemy t u parę rysunków, ilustrujących me
chaniczne właściwości gruntów. P r z y zgniataniu 
próbek z dopuszczeniem bocznego rozszerzania się 
ich i z odciążaniem ich chwi lowo od zgniatające
go nac isku, otrzymujemy deformacje, pokazane na 
rys. 2. Charak te r krzywej jest jednakowy, zarów-
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no przy g runtach piaszczystych, j ak i g l in ia 
stych ; w przybliżeniu Terzagh i określa ją wzo
rem n — - -f-cff—\ ,gdzieś — moduł sprężystości 

E \E I 

= ctg a = — . Moduł ten w miarę wzrostu obcią-
n 

żenią nieco zmniejsza się (w granicach 10 % — 
3 0 % ) . 

P r z y ściskaniu próbek gruntów spoistych lub 
piaszczystych, bez możności bocznego rozszerzania 
się ich, czy l i w warunkach zbliżonych do pracy 
gruntów przy obciążeniach w naturze, otrzymuje 
się (Druck-Porenz i f f e rd iag ramm wg. t e rmino log i i 
Terzaghi 'ego) k r zywe t ypu (rys. 3) d la piasków"') 
i t ypu (rys. 4) d la g l in (porowatość £ na t ych ry 
sunkach oznacza stosunek objętościowy porów do 
masy g run tu ) . Ostatnie k r zywe określa Terzagh i 
j ako krzywe logarytmiczne i daje wzór równania, 
gdzie t r z y lub cztery charakterystyczne d la każde
go danego g runtu stałe określa się każdorazowo 
przez proste obliczenie. Powro tna k r z y w a przy od

ciążeniu próbek również może być ujęta w loga
rytmiczne równanie i może służyć do określenia 
modułu sprężystości n a ściskanie przy uniemożli-
wionem bocznem rozszerzaniu się; natura ln ie mo
duł tu wzras ta przy zwiększającem się ciśnieniu, 
wzras ta przytem w stosunku pros tym do tego c i 
śnienia E = Ap, gdzie A — l iczba charakteryzu
jąca dany grunt . L i c zba odwrócona — nazwana 

A 
została przez Terzaghi 'ego wskaźnikiem pęcznie
n ia . 

Po t ak im l ekk im rzucie oka na główne właści
wości gruntów i uchwyceniu niektórych nowych 
pojęć pojmujemy, że Terzagh i d la zak lasy f ikowa
n i a g runtu wymaga ustalenia następujących da
nych : 1) zawartości wody w stanie rodz imym, 
2) określenia wilgotności w % d l a konsystencyj, 
ustalonych przez At terberga , a mianowic i e : a) dol
nej granicy płynności, b) granicy kleistości, c) dol-

* nej granicy plastyczności i d) g ran icy skurczu, 
3) ciężaru gatunkowego, 4) sporządzenie wykresu 
:gęszczenia przy ciśnieniu z uniemożliwieniem 
bocznego rozszerzenia się, 5) spólczynnika prze
puszczalności wody i 6) wskaźnika pęcznienia. 

Jak w idz imy z nowszych prac L . Casagrande, 
wykorzystującego wiedzę, osiągniętą przez cera
mików, przypuszczalnie wypadnie dodać tu w nie
których wypadkach jeszcze badania chemiczne. 

Posiadając te dane i opierając się n a wzorach, 
o trzymanych na podstawie obszernych teoretycz
nych rozważań, można w każdym wypadku prze
prowadzić obliczenie wielkości przypuszczalnego 
osiadania budowl i oraz przebiegu tego osiadania 
w czasie. 

Przechodząc obecnie do zjawisk, zachodzących 
w złożach g run tu pod fundamentami , znajdujemy 
w pracach Scheid iga zręczne ujęcie rysunkowe 
(rys. 5 ) , j ak wzajemnie ustosunkowują się dwie 

R y s . 5. a — wpływ w y p i e r a n i a w bok ( k r e s k i poz i ome ) , 
/) — wpływ zagęszczenia g r u n t u ( k r e s k i p i onowe ) . 

zasadnicze przyczyny osiadania gruntów: wypie
ranie z iemi w bok i zagęszczenie (kompresja) 
g runtu i j ak wzras ta lub zmniejsza się znaczenie 
każdej z n i ch w zależności od wymiarów obciąża
jącej płaszczyzny i od pomieszczenia obciążenia 
bądźto na powierzchni z iemi , bądźto na pewnej 
głębokości poniżej terenu. P r z y obciążeniach obser
wuje się ciekawe zjawisko, a mianowic ie , że duże 
płaszczyzny (budowle) osiadają „niestety" ( jak 

') W W i e d n i u zauważono m . i n . , że wstrząśnienia od 
r u c h u u l i c znego najwięcej dają się we z n a k i n a g r u n t a c h 
l o ssowych i słabych iłowatych. 

'") M a m y t u c h a r a k t e r y s t y c z n e w p i a s k a c h z j a w i s k o , 
że obciążenie powyżej 40 k g / c m : n i e potrafi ło zagęścić p i a 
s k u do s t a n u , do j ak i e go doprowadziło p ros t e u t r z e s i e i r e 
go. 
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pisze prof. Kógler) znacznie s i lnie j , niż małe pła
szczyzny, stosowane przy próbach, ale za to „na 
szczęście" (według tegoż autora) k r y t yc zna no
śność gruntu , przy której następuje początek 
gwałtownego wgn ia tan ia się w grunt , leży w du
żych budynkach znacznie wyżej. O wpływie wie l 
kości płaszczyzny próbnego obciążenia na głębo
kość osiadania daja należyte pojęcie próby Pres
s a („Bautechnik" 1930 He f t 42, rys. 6 — g run
ty piaszczyste i rys. 7 grunty gl iniaste, r y sunk i po-
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dane w opracowaniu Kóglera — „Bautechnik" 
1931 H . 24) . 

F o r m a płyty, cisnącej na grunt, odgrywa rolę 
przy obciążeniach. Badan ia Kóglera („Bautech
n i k " 1930 H . 42), przeprowadzone d la powierzchni 
F — 285 cm-, wykazały, że k ry t yczna nośność 
g runtu przy poszczególnych płytach jest wprost 
proporcjonalna dla i lorazu F : U, gdzie U — obwód 
płyty. Przy jmowane dawniej zasadnicze założenie 
równomiernego rozkładu natężeń w gruncie przy 
obciążeniu n. p. płytą okrągłą czy prostokątną nie 
utrzymało się w świetle nowych badań (zresztą 
założenie to, j ak zostało to spostrzeżone, posiada 
sprzeczność logiczną samo w sobie), Badan ia p ia
sków H u g i i Gerbera w Zurychu , Kóglera 
w Fre ibergu , oraz w Pensy lwan j i g l in iastych 
gruntów doprowadziły obecnie do zupełnie dokład
nego zrozumienia układu natężeń pod fundamen
tami . Podajemy (rys. 8) obraz natężeń wg. Kógle-

R y s . 8. 

r a w piasku na różnych głębokościach w procen
tach średniej wielkości p = Q : F przy obciążeniu 
płytą 0 45 cm. 

Ponieważ stosowane dotychczas metody wyma
gają dużo pracy na terenie, następnie laboratoryj 
nej i obliczeniowej — powstały dążenia do okre
ślania wartości budowlanej gruntów w stosunku 
do ich przewodnictwa elektrycznego lub do rozbie
gania się fa l przy n iewie lk ich wybuchach (dr. 
Ambronn , Emperge r str . 182 — 5) , następnie 
przy pomocy maszyn, wywołujących d rgan ia w ba
danym gruncie („Gecdyn" dr. Pau l Mu l l e r a i ma

szyna H e r t w i g a — maszyny te są bardzo kosztow
ne) ; o pracach H e r t w i g a są wydane szczegółowe 
publikacje i j a k twierdził on w 1933 r. n a jednem 
specjalnem posiedzeniu („Bautechnik" 1933 Hef t 
10) przy gruntach piaszczystych otrzymuje się już 
zupełnie dobre rezultaty. Badan i a przy pomocy ma 
szyn, wywołujących sztuczne-wstrząsy i fa lowa
nie g runtu , stają się tem bardziej ciekawe, że co
raz większego znaczenia, szczególnie w miastach, 
nabiera sprawa wytrzymałości gruntów wobec 
ciężkiego ruchu ulicznego. Wiemy coprawda w tej 
sprawie, że zwięzłość gruntów ułatwia rozpow
szechnianie się fa l na dalsze p r zes t r zen i e 0 ) , 
ą g runty słabe wywołują znacznie większą czę
stotliwość drgań, poza tem że d rgan ia idą wgłąb 
gruntu na niewielką głębokość, stopniowo zani 
kając; ale są to wogóle sprawy dotychczas trudne 
do opracowywania i mało zbadane. 

Ostatnio L . Casagrande zabrał się do prób 
zmiany własności f i zycznych g l in przez e lektrol i -
tyczno-chemiczne procesy (artykuł Ende l l a „Bau
technik" 1935, He f t 18), opatentowując swoją 
metodę. Jeżeli t a metoda przy dalszych i większych 
próbach okazałaby się skuteczna, mogłaby mieć 
poważne zastosowanie przy budowie hydrotech
n icznych obwałowań, przy wzmacnian iu g runtu 
pod istniejącemi fundamentami lub przy wzmoc
n ien iu słabych odcinków g run tu przy v/znoszeniu 
nowych budowl i . 

P o omówieniu prac nad g runtami , poświęco
nych przedewszystkiem zagadnieniom, powstają
cym przy fundamentowaniu, zaznaczymy tu po
krótce, że do celów drogowych wypracowane zo
stały metody badań w Stan. Z jedn. A m . Półn. 
i w Z . S. S. R. Budownic two drogowe ma do czy
n ien ia głównie z górną warstwą z iemi, poddaną 
ciągłemu działaniu wpływów atmosferycznych 
i w związku z tem zmienną w swych właściwo
ściach ; budownictwo to wprowadza inny charakter 
obciążeń i z tych racyj powstają tu odmienne swo
iste z agadn i en i a 7 ) . 

W dziale prac nad ciśnieniem gruntów (ścian
k i oporowe) zasługują na uwagę prace Te-
rzaghi 'ego 8 ) , gdzie wykazuje on, że min imalne od
chylenia (elastyczne lub trwałe) obciążonej po
wierzchni wywołują poważne zmiany w sile par
c ia g r u n t u ; teorja Coulomb'a i jego metoda obli
czania (z zastrzeżeniem odpowiedniego doboru za
sadniczych danych) uznawana jest dotychczas za 
najłatwiejszą i najlepszą w rezultatach, j a k to wy
kazały badania Mu l l e r -Bres laua i K r e y ^ " ) . 

Badan ia usuwisk i odpowiednie wn iosk i zo
stały najszerzej opracowane przez szwedzką 
komisję kolei żelaznych. 

P r z y badaniach zachowywania się grantów pod 
obciążeniem stosuje się cały szereg specjalnie opra
cowanych przyrządów. Ważniejsze z n i c h : 1) pu 
szki pomiarowe, umieszczane na spodzie m u r u fun
damentowego, lub w badanych gruntach i połączo-

") D a v i d „Bauingenieur" , 1932, H e f t 25/26. 
7) P r o f . B r a t r o — „Znaczenie podłoża d l a n a w i e r z c h n i 

d r o g o w e j " , W i a d . D r o g o w e 1935 r . N r . 95. 
8) E n g . N e w s R e c o r d 1934 F e b r . - M a y . 
") E m p e r g e r , s t r . 83. 
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ne r u r k a m i z ciśnieniem, mierzonem manometryez-
nie przy ruchach denka, 2) pręty zamocowywane 
dołom w tych czy innych warstwach gruntu , któ
r y c h ruchy są badane; pręty umieszcza się d la 
uniknięcia ta rc i a luźno w rurach , 3) próbne obcią
żenia przebi janych przy wierceniu wars tw 
g r u n t u : przy pomocy płaszczyzny umieszczonej 
na spodzie otworu wiertniczego (metoda Wolfs-
holz 'a) , przy pomocy gumowego cy l ind ra cisną
cego na ścianki otworu (metoda Koglera ) i przy 
pomocy sondy hydraul icznej (sposób Terzagh i ) . 
Należy tu zaznaczyć, że wobec bardzo powolnego 
deformowania się gruntów g l in iastych próbne 
obciążenia mogą właściwie mieć znaczenie ty lko 
orjentacyjne. 

Ogromną wagę przy studjach nad fundamen
towaniem posiada branie próbek gruntu w natu
r a lnym stanie zawi lgocenia i s t r u k t u r y ; przy g run 
tach piaszczystych jest to zadanie prawie n iewyko
nalne przy robotach wier tn iczych, przy gruntach 
g l in iastych nadaje się najlepiej do tego celu bla
szany cyl inder, pobierający próbkę z dna otwo
r u wiertniczego, albo zawiercana wewnątrz ru r y 
obsadowej krótka r u r a z tłokiem, zabezpieczają
cym próbkę od wypadania (szwedzka metoda inż. 
Olssena) , albo przyrząd B u r k h a r d f a ( r u r a o pod
wójnych ściankach, zabi jana w grunt ka farem, 
wewnętrzna r u r a jest składana i po wyjęciu i roz
łożeniu daje dokładny przekrój wszystk ich po
kładów). Poza tem nadzwyczaj ważne znaczenie po
siada obserwacja os iadania istniejących budowl i , 
a przedewszystkiem nowobudowanych. Ty lko dro
gą l icznych obserwacyj można otrzymać należyte 
spółczynniki do przejścia z laboratory jnych do
świadczeń do warunków, spotykanych na budo
wie, a w b raku tych danych staje się konieczna 
ostrożność, nieraz może przesadna i kosztowna. 
A przecież koszty badań nad osiadaniem, oraz wy
konanie wstępnych wierceń przed budową, są zu
pełnie drobne w stosunku do całości budowy. 

W Z. S. S. R., j ak pisze Scheidig, opracowano 
normy szczegółowe badań gruntów, k lasy f i 
kac j i i obciążeń, lecz j ak tenże autor zauważa po 
półtorarocznym pobycie na terenie rosy jsk im, nie
m a z t ych przepisów żadnego pożytku, gdyż inży
nierowie nie są należycie przygotowani pod wzglę
dem wiedzy swej o gruntach i nie umieją z prze

pisów korzystać; Scheidig uważa, że przy obec
n y m stanie wiedzy należy uciekać się do op in j i fa
chowych rzeczoznawców. Terzagh i pisze (1935 r.), 
że dotychczasowe badania muszą rozwiać złudze
n ia , żeby kiedykolwiek udało się rozstrzygnąć za
dania, powstające przy fundamentowaniu, przy 
pomocy prostych formułek. Rzeczywiście zadania, 
powstające przy fundamentowaniu, wymagają 
często dużej wiedzy i wnikliwości, każde poważ
niejsze fundamentowanie wymaga zbadania tere
nu pod względem geologicznym i hydrolog icznym. 
Znajomość t. zw. inżynieryjnej geologji, za jmu
jącej się dokładniej mlodszemi formac jami (di-
luv ium i a l luv ium) , jest d la inżynierów konieczna 
i coraz więcej r o zumiana ; w poważniejszych wy
padkach pożądana jest współpraca z geologami. 
Pod względem jakościowym wiedza o gruntach da
je nam obecnie bogate wiadomości. Co się tyczy 
obliczeń możliwych osiadań, to j ak pisze Terzaghi , 
muszą one być dotychczas uważane ty lko jako 
przybliżone. 

N i e m a dotychczas podręcznika, który obejmo
wałby systematycznie naukę o g run tach ; próbę ta
kiej pracy stanowi wyd . IV , tom I V (1934—1936) 
„Handbuch r u r E isenbetonbau" dr. F . Emperge-
r a (powoływaliśmy się wyżej na tę pracę niejed
nokrotnie, bez zaznaczenia dokładnego tytułu), 
prace inż. O. M u n d a („Die Ents tehung und die 
physik. E igenschaf ten der Bóden") i O. Colberga 
(„Grundbau"). P r a c a n in ie jsza jednak w wie lu 
wypadkach zbyt skąpo ujmuje temat i wobec te
go podajemy tu parę źródeł, gdzie czytelnik znaj
dzie więcej gruntownego materjału naukowego, 
jak również odpowiednią bibljografję, są t o : 

Terzaghi — „Erdbaumechaii ik" 1925. 
Redlich — Terzaghi — Kampe •— „Ingenieurgeologie" , 

1929. 
Kogler — „ l iber R a u g r u n d - P r o b c b e l a s t u n g e n " , R a u t e c h -

n i k 1931, H . 24. 
Sche:d'g — „Neuere V e r f a h r e n i n der A n a l y a e u n d V o r h e r -

sage v on R a u g r u n d s e t z u n g e n " , B a u t e c h n i k , 1933, H . 12 
i 15. 

O. K. Frólilich — „I>ruckverteilung i m R a u ^ r u n d e " . W i c n 
1934. 

Hertwig, Friih und Lorenz — „T>ie E r m i t t l u n g der f u r 
das R a u w e s e n w i c h t i g s t e n E i g e n s c h a f t e n des Rodens 
d u r c h e r zwungene S c h w i n g u n g e n " , 1933. 



RACJONALNY DOBÓR PRZEKROJÓW KONSTRUKCYJ 
STALOWYCH Z UWAGI NA KOROZJĘ 

Inż. Bolesław Orczykowski, Nowy Bytom 

Sprawa ochrony kons t rukc j i stalowych przed 
rdzewieniem w stadjum obecnego jej rozwoju 
i rozpowszechnienia, t. j . sprawa powłok rdzc-
chronnych, jest tematem innego re feratu. Wypada 
tu jednak poruszyć sprawę produkc j i s ta l i nie
rdzewnej, jako materjału konstrukcyjnego dla 
specjalnych celów budowlanych, a także podjęcia 
prób z metal izowaniem konst rukc j i , które u sąsia
dów rozpowszechnia się coraz więcej, zwłaszcza, 
że koszt metal izowania stosunkowo n iewie lk i prze
wyższa koszt jednorazowego malowania konstruk
c j i , a jest bezsprzecznie t rwalszy i odporniejszy od 
malowania . Ten ostatni dział ulepszeń w konstruk
cjach stalowych w związku z postępującem rozpo
wszechnieniem i udoskonaleniem spawalnictwa da
je dużą korzyść w porównaniu do dotychczaso
wych systemów konstrukcyj n i towanych. 

Co do udziału samych konstruktorów w walce 
z korozją, to uważam, że mają tu wiele do zrobie
n i a z uwag i na odpowiedni dobór kształtowników 
oraz sposobów łączenia elementów kons t rukc j i ze 
sobą, tak, ażeby koroz ja mogła poczynić najmnie j 
szkody. Wiadomo, że możliwość skutecznej wa lk i 
z rdzą mamy ty lko na powierzchni elementów kon
s t rukc j i , nie mamy natomiast tej możliwości tam, 
gdzie różne nakładki, łączniki i t. p. pokrywają 
istotne elementy konst rukc j i , często na dużej po
wierzchni , a spoiny obwodowe są przerywane i nie 
zamykają dostępu wi lgoci do szpary między na
kładką, a elementem. Należy tu z tego powodu pod
kreślić szkodliwość tworzenia elementów konstruk
c j i , t. j . słupów, krzyżulców i dźwigarów złożonych 
z dwóch lub więcej składników, tworzących dany 
element i stykających się ze sobą dużemi płaszczy
znami na całej i ch długości. Szkodliwość istnienia 
wytworzonych w ten sposób szpar otwartych mię
dzy składnikami, t. j . szpar niezamkniętych. spoi
nami obwodowemi, uniemożliwiających ochronę od 
rdzewienia zamkniętych w tej szparze powierz
chni , powiększa fakt, że szpary te po nałożeniu 
i ostygnięciu spoin doznają powiększenia przez to, 
że składniki płaskie ulegają pewnym, często dość 
dużym deformacjom wskutek nierównomiernego 
kurczen ia się podczas stygnięcia wars tw spoin, łą
czących te składniki. W konstrukc jach mostowych 
ułatwia to zaciekanie wody do tych szpar, zamar
zanie jej i t. p. Bardzo często spotyka się w kon
strukc jach stalowych elementy pracujące na ści
skanie, a więc najczęściej słupy w szkieletach bu
dowl i , złożone z kształtowników, tworzących w 
przekro ju zamknięty prostokąt i złożonych zazwy
czaj z dwóch ceowników, ustawionych żeberkami 
do siebie i dwóch płaskowników, zamykających 
dwa pozostałe boki prostokąta niedomkniętego że
berkami ceowników wskutek konieczności przyję
c ia większego ich rozstawienia aniżeli dwukrotna 

szerokość żeberek (rys. 1). T a k i ustrój słupów jest 
u naszych konstruktorów prawie że regułą, opartą 
wprawdz ie na słusznej zasadzie najmniejszej po
wierzchni zewnętrznej elementu wystawionej na 
działanie rdzy, ale błędnie rozwiązanej z uwagi na 
trudności w wykonaniu warsztatowem i szkodl i
we szpary, powstałe między stykającemi się pła
szczyznami składników. Trudności wykonania w 
warsztacie są tu zrozumiałe, mianowic ie niemoż
ność należytego połączenia spoinami wewnętrz
nych krawędzi ceowników z jednym płaskowni
kiem, a przez to konieczność stosowania szwów 
szczelinowych do wykonan ia tego. Styk płaskow-
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ników z żeberkami ceowników daje w tem rozwią
zaniu aż cztery szpary stykowe na całej długości 
elementu i każda o szerokości żeberka ceownika. 
Szkodliwość tych szpar omówiłem wyżej. 

O wiele korzystniejsze rozwiązanie przedsta
w i a przekrój przedstawiony na rys. 2, złożony z 
dwóch ceowników i dwuteownika, rozstawionych 
tak, że między krawędziami ceowników i dwuteo
w n i k a pozostają szpark i szerokości 2 do 4 m m bez 
żadnych nakładek. Tak złożony słup jest wielekroć 
łatwiejszy i prostszy w wykonan iu od powyżej opi
sanego, a nie ma tych wad, które ma tamten. Szpar
k i 2 do 4 m m między stykającemi się krawędziami 
ceowników z dwuteownik iem mają na celu lepsze 
wtopienie w krawędzie spoiny łączącej, tak, ażeby 
nie wystawała poza l ico płaszczyzny bocznej. To 
rozwiązanie daje słup o przekro ju prostokąta, ale 
wytrzymałość jego będzie w obu osiach symetr j i 
przekro ju prawie jednakowa. Kwadra t owy prze
krój słupa, odpowiadający powyższym warun 
kom, t. j . zamknięty i bez nakładek można uzyskać 
z dwóch lub czterech kątowników według rys. 3a 
i b, rozstawionych (zwłaszcza na rys. 3b) tak, aże
by między krawędziami stykającemi się były szpar
k i 2 do 4 m m dla lepszego wtopienia spoin łączą
cych. Sztywność tak złożonych przekrojów jest 
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niewątpliwa, a daje dużą korzyść przez to, że 
oprócz samych ty lko kształtowników i dwóch 
względnie czterech spoin podłużnych nie wymaga 
żadnych dodatkowych łączników, nakładek i t. p., 
obciążających wagę całości i utrudniających wy
konanie w warsztacie. 

W budownictwie szkieletowem sprawy te mają 
mniejszą ważność z tego powodu, że konstrukc ja 
stalowa i tak zostaje obmurowana i zasłonięta od 
bezpośredniego oddziaływania atmosfery na nią 
i m u r y pozostają zawsze suche, konst rukc ja jest 
więc zabezpieczona od rdzewienia. Inaczej zaś jest 
w mostownictwie, gdzie kons t rukc ja jest stale od
kry ta i narażona na wszystkie niszczące wpływy 
atmosfery. T u zatem wszelkie nakładki i szpary 
między stykającemi się płaszczyznami dwóch ele
mentów powinny być zupełnie zaniechane jako 
szkodliwe, nawet w wypadku kiedy w projekcie 
przewiduje się zupełnie zamknięcie szpary spoina
m i obwodowemi, — a to z tego powodu, że w czasie 
t ranspor tu czy montażu, czy wreszcie wskutek na
głych s i lnych mrozów lub t. p. spoina może niespo-
strzeżenie pęknąć. S p r a w a ta jest tem bardziej 
ważna w mostownictwie, że w miarę postępu wie
dzy i technik i stosujemy coraz trwalsze powłoki 
rdzochronne, a szpara w kons t rukc j i jest przecież 
niedostępna dla powłoki, a raz otwarta , powiększa 
się coraz to więcej pod wpływem koroz j i . 

Zasada łączenia n a n a k ł a d k ę , nie
un ikn iona w konstrukc jach n i towanych, powinna 
być w spawalnictwie zastąpiona łączeniem n a 
s t y k , szczególnie w konstrukc jach mostowych. 
F a k t , że spoina nie m a tej wytrzymałości co ma-
terjał łączony, nie m a tu znaczenia wobec tego, 
że mamy możność stosowania styków ukośnych, a 
wtedy szew będzie dłuższy, a zależnie od skosu mo
żemy go tak wydłużyć, ażeby odpowiadał całkowi

cie wymaganiom przepisów i oszczędności mater
jału elementów łączonych. Ten sposób łączenia 
ułatwia nam w belkach mostowych przejście z pro
f i lu słabego na końcach belek do profilów mocniej
szych bliżej środka ich rozpiętości, co jest ważne 
zarówno w kratownicach mostowych j ak i w bla-
chownicach. W blachownicach daje nam ten spo
sób jeszcze i tę korzyść, że mamy możność wykonać 
blachownicę o jednakowej wysokości mimo zmien
ności przekro ju (rys. 4 ) . 

W kra townicach mostowych zasada łączenia 
n a s t y k spraw ia pewne trudności w rozwią
zaniach węzłów, trudności te jednakże nie są nie-
pokonalne, w każdym razie nie powinno t am być 
blach węzłowych, wzorowanych na rozwiązaniach 
konstrukcy j n i towanych, an i łączenia elementów 
na nakładkę, w których spoiny pracowałyby na 
ścinanie, co nie jest korzystne z przyczyn zresztą 
znanych. 

T y m samym warunkom powinny odpowiadać 
sposoby wzmacnian ia konstrukcy j mostów stalo
wych, z t ym jednakże wyjątkiem, że jakko lwiek 
jest tam nieuniknione stosowanie nakładek, pasów 
i t. p. na istniejące elementy konst rukc j i , to jed
nakże należy mieć na uwadze fakt , że ze względu 
na korozję, powinny być stosowane wyłącznie ty lko 
takie sposoby wzmocnień, w których między skład
n ikami dodanemi, t. j . wzmacniającemi, a elemen
tami istniejącemi, nie zostaną wytworzone puste 
przestrzenie zamknięte i niedostępne. Tak ie prze
strzenie są szkodliwe w konst rukc j i z uwag i na du
żą rozszerzalność powietrza wskutek zmian tem
peratury, co spowoduje zasysanie do wewnątrz po
wie t rza wilgotnego, a wskutek tego wyższy stopień 
wilgotności wewnątrz tej przestrzeni i w rezulta
cie wzmożoną działalność koroz j i , — a przeciw
działanie jej jest niemożliwe. 



UMOCOWANIE LINY W GRUNCIE 
Inż. dr. Stanisław Hempel, Warszawa 

Ro la l iny polega na połączeniu dwóch punktów, 
należących do różnych elementów, których wza
jemne oddziaływanie powoduje rozciąganie l iny . 
Połączenia przy pomocy l i n mogą być stałe lub 
czasowe. Jako przykłady zastosowania połączeń l i 
nowych stałych mogą służyć następujące konstruk
cje : mosty wiszące, wieże radjowe, słupy przewo
dów elektrycznych, kominy żelazne, niektóre ścia
ny oporowe nadbrzeżny morsk ich i t. p. W wymie
nionych konstrukc jach jeden koniec l iny zawsze 
będzie umocowany (zakotwiony) w odpowiedni 
sposób w gruncie. 

Zastosowanie l i n do czasowych połączeń przy 
umocowaniu jednego końca l iny w gruncie może 
znaleść zastosowanie w następujących wypadkach : 
kotwienie l i n dużych namiotów, hangarów prze
nośnych, dźwigarek przy montażu konstrukcy j bu 
dowlanych, lub utrzymujących statek na pochylni 

Rys . 1 i 2. 

przed jego spuszczeniem na wodę, kotwienie spec
j a lnych pojazdów, niosących dźwigarki lub inne 
urządzenia, wywołujące przez swoje działanie nie
pożądany ruch, który dzięki zakotwieniu pojazdu 
może być częściowo lub całkowicie zniesiony, i t. p. 

Wyżej wymienione możliwości zastosowania 
połączeń l inowych, a w konsekwencj i konieczność 
umocowania l iny w. gruncie, nasuwa myśl rozwią
zania tego połączenia w sposób bezpośredni, t. j . 
bez uż"oia betonowych bloków lub pa l i , j ak się to 
dotychczas stosuje. N a j ednym z końców l iny wy
konajmy pętlę, którą założymy na pień ściętego 
drzewa. P r z y stałym naciągu l iny ciśnienie l iny 
na pień, przedewszystkiem będzie zależeć od śred

nicy pn ia . Im większa będzie t a średnica, tem 
mniejsze ciśnienie będzie wywierać l ina na wspom
niany pień. 

W gruncie możemy wykopać row7ek, biegnący 
np. po obwodzie koła o promieniu r ; w rowku uło
żymy linę. W zależności od rodzaju g runtu , nacią
gu l iny i jej średnicy, możemy tak dobrać promień 
r i wymia r y pętli, aby ciśnienia l iny na g runt nie 
przekroczyły dopuszczalnych. W powyższy sposób 
wiążemy linę do „pnia ziemnego". Tak pomyślana 
kotwa z iemna może być wykonana z k i l k u l i n , z 
prętów stalowych lub blach, ewentualnie z s ia tk i 
metalowej, z wstęgi (ścianki) żelbetowej, a wre
szcie z desek drewnianych. W celu rozłożenia c i 
śnienia l iny na większą powierzchnię g run tu , mię
dzy liną i gruntem można umieścić podkładki. 

Rysunek 2 przedstawia pętlę o promieniu /'. N a 
ciąg l i ny w dowolnym punkcie, określonym przez 
kąt tp, oznaczamy przez S. Ciśnienie jednostki dłu
gości l iny na grunt, wywołane napięciem l iny , 
niech wynosi p; silę t a r c i a l iny o grunt przy jmuje
m y T + pf na jednostkę długości l iny , gdzie / spół
czynnik tarc ia , a T siła t a r c i a gdy p = 0: 

Równania równowagi elementu l i ny prowadzą 
do następujących wyrażeń: 

dS 
d>: 

-ł-rfp + rT = 0 (1) 

. . . (2) 
uwzględniając 

T 

f 

rT 

f 

(3) 

(4) 

S = p r . . 
Całkując równanie pierwsze 

drugie, o t rzymamy 

Ciśnienie l iny na g runt (wzór 3) wypada naj 
większe dla tp = 0 i maleje w miarę wzrastan ia 
kąta tp. Nie jednakowe ciśnienie l iny na g runt nie-
pozwala jednak wyzyskać naprężeń dopuszczalnych 
g run tu na całej długości pętli, t. j . między punkta
m i styczności a i b (rys. 2 ) . Nierównomierność 
ciśnienia l iny na grunt w y n i k a bowiem z założenia 
kształtu pętli jako łuku koła. Chcąc uzyskać rów
nomierne ciśnienie l iny n a grunt , mus imy nadać 
pętli odpowiedni kształt. Przyjmując w wyraże
niach (1) i (2) promień k r z y w i z n y r j ako wielkość 
zmienną oraz p = const., o t rzymamy po całkowa
n iu równania (1) 

r - (' + 
albo 

V 

(5) 

(6) 
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Dokładne równanie krzywe j o współrzędnych 

biegunowych otrzymaliśmy przez całkowanie rów
nania różniczkowego 

r = (P2 + P'2) ( 7 ) 

gdzie p — promień wodzący. D l a celów praktycz
nego stosowania korzystamy z wyrażenia (5) lub 
(6). Rys. 1 przedstawia przybliżoną krzywą rów
nania (7), której poszczególne promienie k r z y w i 
zny obliczono, przyjmując dla przykładu liczbo
wego 

<x = / + T = 0,3 (tabela I). 

Tab l . 1. 

tp = 0 So 
1 tp = 0 r , = — = r 0 

p 
2 tp == 30° r 2 = .0,855 r B 

3 tp = 60° r, = 0,729 r„ 
4 tp = 90° r 4 = 0,628 r0 

5 tp = 120° rb = 0,535 r 0 

(i tp = 150° r 6 == 0,456 r„ 
7 tp == 180° r, = 0,390 r„ 
8 tp = 210° r 8 = 0,333 r„ 



WPŁYW UZWOJENIA NA NOŚNOŚĆ SŁUPÓW ŻELBETOWYCH 
Inż. dr. Stanisław Hempel, Warszawa 

Praca stal i tworzącej uzwojenie polega na roz
ciąganiu. Wyzyskan ie wytrzymałości żelaza na roz
ciąganie w celu zwiększenia odporności betonu na 
ściskanie, a zatem nośności słupa, należy do cie
kawy rodzajów współpracy obu materjałów kon
strukcy jnych, — współpracy tem pożyteczniejszej, 
iż każdy z wymienionych materjałów przy jmuje 
rolę najwłaściwszą w świetle cech wytrzymałościo
wych, charakteryzujących oba materjały: ściskany 
beton, rozciągana stal. 

Z teoretycznego punktu widzenia możnaby no
śność słupa uzasadniać wyłącznie wytrzymałością 
stal i na rozciąganie. Przyjmując, zamiast uzwoje
n i a rurę, a zamiast betonu ciecz, np. wodę, lub c ia
ło sypkie, j ak piasek, o t rzymamy element kon
s t rukcy jny zdolny do przyjęcia osiowego obciąże
n i a ściskającego, który będzie posiadał nośność 
proporcjonalną do przekro ju ścianek rury , oraz 
wytrzymałości na rozciąganie jej materjału. Wy
pełnienie r u r y materjałem płynnym nie może zna-
leść praktycznego zastosowania w odniesieniu do 
słupów, natomiast doświadczenia wykonane ze s lu
pami rurowemi , wypełnionemi piaskiem, potwier
dziły całkowicie przypuszczenia o i ch znacznej wy
trzymałości na ściskanie. Wspomniane doświadcze
n i a opisuje W. J . Wa lke r i S. F . Gimhey w „The 
Col l iery G u a r d i a n " z 31.8.1929 r. ( patrz „Techni-
sche Blat ter , Wochenschr i f t zur Deutschen Ber -
gwerks — Ze i tung " ) . 

Odpowiednie doświadczenia ze słupami żelbe-
towemi uzwojonemi stwierdzają wpływ rozciąga
nej sta l i w uzwojeniu na nośność słupów. Wpływ 
uzbrojenia w formie zwojów na nośność słupów 
uznano jako dwukrotnie , a nawet t r zykro tn ie sku
teczniejszy, od uzbrojenia podłużnego. Wniosek ta
k i wypływa bezpośrednio z porównania ilości uz
brojenia podłużnego i na obwodzie, wchodzących do 
wzorów, które określają dopuszczalne obciążenia 
słupów uzwojonych. Budowa wspomnianych wzo
rów, w stosunku do ilości stal i w uzwojeniu, nosi 
charakter empiryczny. C iekawa w omawianym 
wypadku współpraca ściskanego betonu i rozcią
ganej stal i , może być rozpatrywana ze stanowiska 
teor j i sprężystości. Rezul taty otrzymane na tej 
drodze, nawet w wypadku znacznej ich przybliżo-
ności, mogą rzucić trochę nowego światła na roz
patrywane z jawisko. 

Rurę stalową o średnicy r, posiadającą ścianki 
grubości S, wypełniamy betonem. Słup w ten spo
sób otrzymany poddajemy obciążeniu osiowemu. 
Sposób obciążenia słupa i jego oparcie niech będzie 
w ten sposób wykonane, aby płaszcz stalowy nie 
znajdował się pod bezpośredniem działaniem sił 
ściskających słup. Pom i j amy ciężar własny słupa. 
W dowolnej jego wysokości wyc inamy okrągłą tar
czę o grubości równej jednostce; tarcza będzie w 

równowadze przy działaniu naprężeń uwidocznio
nych na rys. 1. 

W celu zbadania wielkości i rozkładu naprężeń 
w tarczy, przedstawionej na rys. 1, korzystamy z 
odpowiednich wyrażeń teorj i sprężystości, poda-

. p 

Rys . 1. 

nych w dziele „Ibbetson — Perfect ly E las t i c So-
l i d s " (Str . 229, 238 i 239) . Zależność między na
prężeniami i odkształceniami wyrażają następują
ce równania: 

P = (m -\- n) e Ą- (m — n) f 
Q = (m -j- n) f -f- (m — e) e 

R = (m — n) (e -f- f)•= — const . . (1) 
du 

gdzie e = wydłużenie jednostkowe w kie-
dr 

ii 
runku promienia, / == wydłużenie jednostko-

r 
we w k i e runku prostopadłym do promienia , m — 

— n = X (Lame ' ) , zaś n = \i ( Lame ' ) , 

> _ -ąE _ E 
' (1 + Vj) (1 — 2TTJ) ' I X _ 2 (1 -j- Yj) ' 

•q . . . l iczba Poissona 
Wstawiając wartości e i / do równania (1) 

o trzymamy następujące równanie różniczkowe: 
+ R =A . . (2) 

dr r m — n 

albo ^~ (u . r) — Ar. Całkując to równanie otrzy-
dr 

mamy u = \- (3) 
2 r 

skąd — = --_)_ Ł (4) 
t 2 r2 

du A B 
oraz = — (5) 

dr 2 r 2 

Oznaczając w dalszym ciągu naprężenia w słu
pie żelbetowym przez ak (R —ab), oraz ciśnienie 
betonu na płaszcz (uzwojenie) przez — p (P = 
— — p), a poza tem, przyjmując B = 0 i oznacza-
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jąc liczbę Poisson 'a przez m, o t rzymamy z wyra 
żeń (4) i (5) 

du u v m — 1 

albo p -

u 

dr r 

o* 

__ V 

m 

m — 1 

m m Ec 

• (6) m — 1 
P ra ca sił sprężystości działających w betonie 

wynos i 
•zr-p2 m—1 

A/, = — . 
Et m 

odpowiednio dla płaszcza stalowego (uzwojenia) 
o grubości 3 będzie A: = % r a 2 . E. o. Z wa runku 
Ap — Az , o t rzymamy 

• Ec • Eb *' ' p2 

a - I r 
Rozwiązanie równań (6) i (7) daje 

°t 1 

(7) 

Ei, 

gdzie n = E 

p = -
m — 1 

m -f" y m (m — 1) n. ° -

Eb oraz 

m 
(8) 

m + ^ / ra 4- (m — 1) n . — 

albo p == fc.p^ . Wyrażenie (8) pozwala określić 
ciśnienie płaszcza stalowego (uzwojenia) na beton 
w zależności od grubości tego płaszcza o, oraz od 
normalnych naprężeń w betonie a,,. Naprężenia w 
płaszczu sta lowym (uzwojeniu) obl iczamy z wzoru 

<S = p — (9) 
o 

albo o, = fcj a/, . 
Przyjmując m = 3,5, oraz n = 10, o t rzymamy 

wielkości l iczbowe spółczynników k i k,, podane w 
tabel i 1. 

Tabela 1 

1,2 2,0 2,8 3,6 4,4 5,2 

8 

r 

k = 

0,006 

0,0692 

0,01 

0,0840 

0,014 

0,0960 

0,018 

0,1055 

0,022 

0,1140 

0,026 

1 
0,12 — • — -

m — 1 

k,= 11,60 8,40 6,85 5,87 5,19 4,62 —>• zero 

Doświadczenia stwierdzają, iż słup obciążony 
osiowo, o stosunku wymiarów poprzecznych do dłu
gości, redukujących w dostatecznym stopniu mo
żliwość wyboczenia, ulega zniszczeniu dzięki prze
kroczeniu naprężeń ścinających. Największe na 
prężenia ścinające w płaszczyznach nachylonych 
pod kątem 45° do osi słupa podaje wzór 

b*ZL£. . . . (io)') 
2 

T = 

') N a g r a n i c y wytrzymałości materjału słupa wzór t en 
n ie będzie ścisły; używamy go do porównań, o których m o 
w a da l e j . 

Porównamy dwa słupy. Jeden uzbrojony prę
tami ty lko podłużnemi, a d rug i wyłącznie uzwojo
n y ; w obu wypadkach niech ilość użytej sta l i na 
uzbrojenie będzie jednakowa. P r zy jmu jemy dla 
przykładu stopień uzbrojenia wynoszący 2 ,8%. W 
słupie o uzbrojeniu podłużnem naprężenia w beto
nie wyniosą ——— = 0,96 at, przyczem oznacza 

" 1.042 

naprężenia w słupie nieuzbrojonym. Największe 
naprężenia ścinające według wzoru (10), p r zy jmu

jąc p = 0, będą : T, 
0,96 

ab = 0,48 rii, 

W słupie uzwojonym przy(F„ ) = 2 ,8% średnie c i 
śnienie uzwojenia na beton wynosi według tabel i 
1: p — 0,096 a,, , a naprężenia ścinające według 

M A , m ot—0,096 a/, wzoru (10) T2 = '- = 0,452 a,t 

Porównanie T, i T., prowadz i do wniosku, iż 
uzwojenie skuteczniej wpływa na zmniejszenie na
prężeń ściskających niż uzbrojenie podłużne. Sto
sunek Tx i T., wyjaśnia, iż przewaga skuteczności 
uzwojenia nad uzbrojeniem podłużnem jest nie
znaczna, a w wyżej podanym przykładzie wynos i 
0,48 : 0,452 ±= 1,06, czyl i zaledwie k i l k a procent. 
Zważywszy skurcz betonu, który wywołuje naprę
żenia ściskające w uzwojeniu, przy jdz iemy do 
wniosku, iż wpływ uzwojenia na nośność słupa -) 
jest mniejszy niż obliczono wyżej. 

W świetle wyżej podanych rozważań skutecz
ność uzwojenia w stosunku do uzbrojenia podłuż
nego jest znacznie przesadzona we wzorach d la 
słupów uzwojonych. Wzory te przypisują uzwoje
n iu skuteczność dwa razy większą niż uzbrojeniu 
podłużnemu. Uzwojone słupy kwadratowe z teore
tycznego punktu widzenia nie wytrzymują k ry t y 
k i . Ze s tanowiska konst ruktora , porównanie słupów 
uzbrojonych podłużnie i uzwojonych, nasuwa na 
stępujące u w a g i : słup uzwojony nadaje się wy
łącznie do obciążeń osiowych, czy l i n ie może być 
połączony sztywno z elementami, na których stoi 
i które niesie. Okaz ja racjonalnego zastosowania 
słupów uzwojonych, posiadających przeguby z obu 
końców, jest nadzwyczaj r zadka. 

P r z y t y m samym przekro ju betonu sztywność 
słupa uzwojonego nigdy nie osiągnie tej wielkości, 
jaką może uzyskać przy słupie o uzbrojeniu pod
łużnem. Betonowanie słupów uzwojonych jest 
ut rudnione ; betonowanie z boku jest praktycznie 
nie do wykonania , betonowanie od wierzchu słu
pa wogóle nie jest wskazane. 

W n i o s e k : stopień bezpieczeństwa przy 
użyciu słupów o uzbrojeniu podłużnem jest więk
szy niż przy słupach uzwojonych. Słupy kwadrato
we nie powinny być obliczane jako uzwojone. 

: ) Skuteczność u z w o j e n i a możnaby podnieść p r ze z ob
myślenie sposobu nakładania u z w o j e n i a n a gorąco. 



WZMOCNIENIE MOSTU STALOWEGO NAD WISŁĄ 
W SKOCZOWIE PRZY POMOCY SPAWANIA 

Inż. dr. Stefan Kaufman, Katowice 

Stale wzrastające obciążenie pojazdów, kur su 
jących n a drogach, skłoniły organa techniczne 
Śląskiego Urzędu Wojewódzkiego do zbadania no
śności s tarych mostów stalowych, co do których 
zachodziła uzasadniona obawa, że nie odpowiada
ją one przepisanym dziś normom obciążeń. Mię
dzy innemi poddano badaniom most stalowy nad 
Wisłą w Skoczowie, gdzie stwierdzono, że naprę
żenia obliczone dla norm I k lasy przekraczały war 
tości dopuszczalne w niektórych elementach nawet 
o 7 0 % . Z tego powodu dokonano w ub. roku (1935) 
wzmocnienia tego mostu. Sposób wzmocnienia po
dajemy poniżej. 

I . Opis mostu (według stanu dawnego) 

Most nad Wisłą w Skoczowie, w ciągu drogi 
państwowej Bie lsko — Cieszyn, odc inka mag is t ra

l i Wars zawa — Kraków — Praga 
wybudowany 

Wiedeń 
został w roku 1888. Pos iada on d w a przęsła o bel
kach głównych kra towych, wolnopodpartych, z 
żelaza zgrzewnego (spawalnego), rozpiętości teo
retycznej po 41,40 m. Rozpiętość skra jnych pod
pór wynos i 83,95 m. Dźwigary główne posiadają 
kształt górno-paraboliczny niezbieżny, o krac ie po
jedynczej , z podwójnemi g ibkiemi krzyżulcami w 
trzech polach środkowych (rys. 1). 

Skoczdh 

sunku do zmniejszonego naprężenia dopuszczalnego 
w konst rukc j i mostowej (1000 4- 4 L ) ; ponadto 
uwzględniono wpływ dynamiczny przez przyjęcie 
spółczynnika cp == 1,35. 

Podstawą projektu było założenie, że dźwigary 
główne zostaną wzmocnione w stanie odciążonym, 
czyl i , że elementom wzmacniającym belek głów
nych przeznaczy się współdziałanie w dźwiga
n i u również ciężaru stałego mostu. Inaczej wypad
łyby przekroje wzmacniające tak duże, że, pomija
jąc trudności w rozmieszczeniu nowych elementów 
dookoła starego przekro ju, powodowałyby koszty, 
przekraczające wie lokrotnie koszt rusz towania od
ciążającego. Poprzecznice i podłużnice natomiast 
wzmocniono w stanie obciążonym ciężarem stałym. 

P r z y pro jektowaniu wzmocnienia k ierowano się 
wytycznemi , opracowanemi przez p ion iera kon
strukcyj spawanych prof. B r y ł ę 1 ) , oraz uwzględ
niono w najszerszej mierze w y n i k i przeprowadzo
nych w latach ostatnich doświadczeń nad wytrzy 
małością na znużenie połączeń spawanych'- ' ) . 
Wszystk ie elementy wzmacniające przymocowano 
wyłącznie spoinami ciągłemi, mimo, że z punktu 
widzen ia statycznego wystarczające byłyby w 
zupełności spoiny przerywane. N iekorzys tny bo
wiem przebieg naprężeń własnych w miejscach 
przerw spoin, będących, j ak wiadomo, stale pun
ktem wyjścia p ierwszych pęknięć, nakazuje przerw 

Bielsko 

R y s . 1. 

Konstrukcję mostową przęsła stanowi 10 po
przecznie oraz 9 x 7 podłużnie, wykształconych j a 
ko dźwigary pełnościenne nitowane, n a których 
spoczywa pokład z zoresówek, spełniających rolę 
dolnego stężenia wiatrowego. Górna wia t rownica , 
kształtu k ra t y podwójnej, obejmuje t r z y pola środ
kowe. Chodn ik i urządzone są zewnątrz n a wspor
n ikach . 

I I . Pro jekt wzmocnienia 
Znane korzyści metody bezpośredniego wzmac

n ian ia belek kra towych przy pomocy spawania 
sprawiły, że wybrany został ten system wzmoc
nienia . Do wzmocnienia użyto nowych kształtówek 
ze s ta l i zlewnej A 36. P r z y określeniu naprężeń 
dopuszczalnych spoin, k ierowano się przepisa
m i z r oku 1932 d la konstrukcy j stalowych w bu
downictwie, redukując odnośne wartości w sto-

tych unikać. Sposób ten m a jeszcze tę dodatnią 
stronę,że uszczelnia przestrzeń zamkniętą nowemi 
elementami, wskutek czego odpada konieczność 
wypełnienia jej zaprawą cementową. Wystarczy 
wówczas przed montażem powlec powierzchnie 
wewnętrzne lak iem rdzochronnym. 

Spo iny ciągłe otrzymały przekroje zmienne, 
większe w węzłach, obliczone na przeniesienie róż
nic sił osiowych (5 x 5, wzgl . 6 x 6 ) , mniejsze (4 x 
4) między węzłami. Połączenie elementów wyko
nano na styk bezpośredni (bez przykładek) spawką 
V , a zakończenie elementów wykształcono w ten 

') S. Bryła. „Wzmacnianie k r a t o w y c h k o n s t r u k c y j n i 
t o w a n y c h p r z y pomocy s p a w a n i a " . Księga Pamiątkowa k u 
czc i P r o f . T h u l l i e g o , Lwów 1932. 

') V . D . I. „Bauerfestigkeitsyersuclie m i t Schwe i s sve r -
b i n d u n g e n " , B e r l i n 1935. 
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sposób, by uzyskać łagodne przejście do starej kon
s t rukc j i . 

W projekcie unikano spoin poprzecznych do 
k i e runku działania sił, oddziaływujących, j ak w ia 
domo, w wysok im stopniu niekorzystnie na wy
trzymałość dynamiczną wzmocnionego elementu. 

Wzmocnien iu podlegały niemal wszystkie prę-

D l a uniknięcia szkodl iwych wpływów grubych 
spawek, które wypaść musiałyby w sk ra jnym wę
źle, zastosowano t am specjalne żebra, przyspojone 
do nakładki, a umieszczone w wycięciach ścianki 
ceówki. W ten sposób ilość spawek zwiększono z 
dwóch do sześciu (rys. 5 ) . Ceówkę oraz kątówki 
łączono na styk prosty bezpośredni spoiną V . 

•C> nity t 22 mm 
® . «J?3 - U ioo 
© - $25 • V* 

R y s . 2. 

t y belek kra towych , a więc cały pas górny, pas 
dolny, z wyjątkiem prętów przypodporowych (ze
rowych) , wszystkie krzyżulce, oraz część słupów; 
ponadto elementy konstrukcy jne pokładu, j ak pod-
lużnice i poprzecznice. Wzmocniono ty lko przekro
j e ; połączenia nitowane wzmocnienia nie wyma
gały. Bardz ie j charakterystyczne szczegóły wzmoc
n ien ia podajemy poniżej : 

1. P o p r z e c z n i c e i p o d ł u ż n i c e 
Sposób wzmocnienia podłużnie i poprzecznie 

przedstawiono na rys . 2. W grę wchodziło ty lko 
dolne jednostronne wzmocnienie, pracujące na ob
ciążenie ruchome, gdyż nie można było dopuścić do 
rozbierania nawierzchni . Same nakładki z blachy 
płaskiej byłyby niewystarczające. 

2. B e l k i g ł ó w n e k r a t o w e 

a) Pas dolny 
Szczegół wzmocnienia przedstawiono na rys. 3. 

Przez użycie kątówki jako elementu wzmacniają
cego, przyspojonego do kątówek pasa dolnego, oka
zały się wprawdzie n ieuniknione wycięcia w po-
przecznicach i wsporn ikach chodnikowych, nie 
przedstawiało to jednak zby tn i ch trudności, gdyż 
dało się łatwo wykonać pa ln ik iem tlenowo-acetyle-
nowym. Podkreślić jednak należy tę dodatnią stro
nę tego sposobu wzmocnienia, że nie przesuwa on 
prawie wcale środka ciężkości istniejącego prze
k ro ju oraz że spawki dadzą się wykonać w sposób 
prosty i pewny. Połączenie na ukośny styk bezpo
średni przedstawia rys. 3c. 

b) Pas górny 
Wzmocnienie pasa górnego i lustru je rys . 4. Pas 

górny został wzmocniony parą kątówek, przyspo-
jonych do dolnych kątówek pro f i lu oraz ceówką, 
która mieści się wraz z spoinami pomiędzy rzędami 
pionowych nitów. Zmianę przekro ju dospawanego 
uzyskano przez dodatkowe przyspojenie do ceówki 
nakładki wewnętrznej. 

e) Slupy 
Wzmocnienie słupów okazało się potrzebne t y l 

ko w tych polach, w których słupy są częścią skra j 
nej ramy tężnikowej, przenoszącej siły poziome 
z pasa górnego na dolny. Są one wzmocnione w 

H—100 — H 

-\-nakladka 60-10 

> 
<>- u 

620 L 60 608 

R y s . 3. 
Rys. 5. 

R y s . 4. 

Przekrój I a-A 

^ nity jł 23 mm 
- 0 22 — 

R y s . 5. 

swej dolnej części ceówką, wstawioną pomiędzy 
kątówki słupa (rys. 6 ) . Wzmocnienie słupa skra j 
nego przedstawiono na rys. 7. 

file://-/-nakladka
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d) Krzyżulce 
W polach skra jnych wzmocniono krzyżulce 

przez przyspojenie dwóch ceówek (rys. 8) . Połą
czenie węzłowe wykształcono podobnie j ak w pa
sie górnym. W polach środkowych, gdzie krzyżul
ce były podwójne gibkie, zastosowano wzmocnie
nie przedstawione na rys. 9. Ten sposób wzmoc

n i . 6. Rys. 7. 

Rys. 8. Rys. 9. 

R y s . 6. R y s . 7. R y s . 8. R y s . 9. 

nienia wynikł z chęci łagodnego przeprowadzenia 
siły w prze rwanym, wskutek przenikania , elemen
cie wzmacniającym. Uzyskano to przez przyspoje
nie na styk do płaskowników czterech blach. B l a 
chy te celowo nie przyspojono do drugiej przekąt
n i d la uniknięcia spoin, biegnących wpoprzek k ie
r u n k u siły ciągnącej, niekorzystnie oddziaływują
cych na wytrzymałość dynamiczną starych elemen
tów. Uwidocznione na rysunku krótkie spoiny 
boczne wykonano po wzmocnieniu k o n s t r u k c j i ; 
mają one zadanie głównie uszczelniające. 

I I I . Wykonanie na budowie 

J a k już wyżej wspomniano wykonanie wzmoc
n ien ia odbywało się na kons t rukc j i odciążonej r u 
sztowaniem. Jedynie podłużnice i poprzecznie;' 
wzmocniono bez uprzedniego odciążenia. Przed 
wykonaniem rusztowania poddano szczególnie sta
rannemu badaniu te wszystkie części konst rukc j i , 
j ak blachy węzłowe i n i ty , które po wykonaniu 
wzmocnienia miały stać się niedostępne, przyczem 
stwierdzono ich stan zadawalający. Konstrukcję 
podniesiono przy pomocy lewarów bl isko łożysk na 
poprzecznicach skra jnych, specjalnie w t ym celu 
wzmocnionych. Pod każdym z węzłów umieszczono 
następnie podkładki z blach i klinów dębowych, 
z n i w e l o w a n y c h według odwrotnej teoretycznej 
strzałki ugięcia z ciężaru stałego mostu. 

Roboty wykonywano w każdem przęśle od
dz ie ln ie ; rozpoczęto je w przęśle od strony Skoczo
wa. W czasie prac most był o twarty dla ruchu, 

wskutek czego rusztowanie odciążające dźwigać 
musiało nietylko ciężar stały, lecz również obcią
żenie ruchome (8 tonn ) . Równolegle z budową r u 
sztowania, przystąpiono do urządzenia placu budo
w y ; zainstalowano 5 transformatorów i oczyszczo
no dokładnie starą konstrukcję z f a rby i m i n j i 
w miejscach przyszłych spoin. 

Prace wzmacniające rozpoczęto od kons t rukc j i 
poprzecznej mostu. Zastosowane tam bowiem ele
menty wzmacniające, w zupełności przygotowane 
w warsztacie, nie wymagały do należytego przy
mocowania, żadnej dodatkowej obróbki ( f ig . 10). 

F i g . 10. W z m o c n i e n i e poprzeczn i e i podłużnie. 

W belkach głównych wzmacniano kolejno pas gór
ny, następnie słupy i krzyżulce ( f ig. 11), w koń
cu pas dolny. Montaż elementów wzmacniających 

F i g . 11. W z m o c n i e n i e krzyżulców środkowych. 
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nie nastręczał naogół żadnych trudności. Wygię
c ia kształtówek w węzłach pasa górnego wykona
no przez uprzednie ich nagrzanie pa ln ik iem tleno-
wo-acetylenowym, uzyskując w ten sposób łatwe 
i dokładne przyleganie do starej kons t rukc j i . 

F i g . 12. W i d o k przęsła wzmocn ionego . 

W trakcie wykonan ia wzmocnienia słupów wy
stąpiły w kątówkach starych od strony jezdni pęk
nięcia podłużne. Pęknięcia te ukazały się w dolnych 
part jach, w miejscu gdzie zaczyna się zaokrągle
nie kąta wewnętrznego kątówek. P r zyczyny tego 
z jawiska nie da się z całą pewnością ustalić. P ro f . 
Bryła, uproszony do wydan ia op in j i o tem, określił 

dano wytrzymałość spoiwa ręcznym przyrządem 
Br ine l l a . Średnia wartość wytrzymałości wynosiła 
około 40 kg/mm 2 . 

IV . Obciążenie próbne; pomiary ugięć i naprężeń 

W celu przekonania się o efekcie wzmocnienia, 
oraz o stopniu .współdziałania elementów wzmac
niających ze starą konstrukcją, przeprowadzono 
szereg pomiarów ugięć i naprężeń. Dzięki temu, że 
wzmocnienie wykonywano przy kons t rukc j i odcią
żonej, mieliśmy możność zbadania wpływu niety lko 
obciążenia ruchomego, ale również ciężaru stałe
go mostu. Ponieważ ruch na moście musiał być 
ut rzymany w ciągłości, a przerwy ruchu można by
ło zarządzić jedynie na bardzo krótkie okresy, użyć 
można było do obciążenia ty lko walców. 

1. P o m i a r u g i ę ć 
Ugięcie mierzono w węźle środkowym pasa dol

nego zegarami Michae l i s 'a . W y n i k pomiarów oraz 
wartości rachunkowych zestawiono w poniższej t a 
beli 1. Z tabeli czytamy, że wartości ugięć rzeczy
wistych, tak- przed, jak i po wzmocnieniu, wynoszą 
wszędzie, z min ima lnem ty lko odchyleniem, 7 5 % 
wartości teoretycznych. Różnica t a odpowiada do
tychczasowym doświadczeniom i tłumaczy się nie
uwzględnieniem w rachunku wpływu sztywności 
węzłów. 

Tabela 1 
Wynik pomiarów ugięć 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 
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I (Skoczów) O d dołu 2,15 0,75 4,25 3,20 0,75 I (Skoczów) r z e k i 2,86 2,15 0,75 4,25 3,20 0,75 

II (B i e l sko , » 3,83 2,90 0,76 2,86 2,15 0,75 4,25 3.20 0,75 0,75 0,74 

przyczynę pęknięć przedewszystkiem predyspozy
cją, powstałą tak wskutek naprężeń wa lcowni 
czych, jak wskutek zmęczenia materjału pracują
cego przez bl isko 50 lat . Uderzen ia młotami przy 
ws taw ian iu wzmacniających ceówek mogły być t y l 
ko przyczyną bezpośrednią; nie powinny one by
ły spowodować pęknięć, gdyby nie istniały sprzy
jające ku temu wa runk i . Wykonano dodatkowo 
zalecone przez prof . Bryłę wzmocnienie tych s lu 
pów przez dospojenie płaskowników na uszkodzo
nych kątówkach. W drug iem przęśle, gdzie praco
wano ze szczególną ostrożnością, pęknięcia te nie 
wystąpiły. 

Wykonan ie spoin odbywało się pod stałym nad
zorem organów k i e rown ic twa budowy, to też ba
danie ich przy odbiorze ograniczało się naogół do 
kontro l i wyglądu zewnętrznego. W miejscach wąt
p l iwych badano wnętrze spoiny przez nawiercenie 
jej przenośną wiertarką elektryczną. Ponadto ba-

Ponadto wartości w tabeli uwypuklają nam 
efekt wzmocnienia. Z porównania odnośnych war 
tości (poz. 4 i 7) w idz imy, że rzeczywista redukcja 
ugięcia wynosząca około 2 5 % , zgodna jest z war
tością, spodziewaną na podstawie obliczenia (poz. 
12 i 13). Ugięć trwałych nie zaobserwowano. N a 
rys. 13 przedstawiono graf icznie położenie węzłów 

0 1 2 J i 4' i' 2' /' 0' 
R y s . i : ' , . Położenie węzłów p a s a do lnego b e l k i k r a t o w e j 

w o d n i e s i e n i u do węzłów p o d p o r o w y c h . 
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pasa dolnego w odniesieniu do węzłów podporo
wych konstrukc j i a) niewzmocnionej , b) na 
rusztowaniu, c) wzmocnionej . Rysunek ten uwi 
docznia efekt wzmocnienia dla ciężaru stałego. 
Odnośne pomiary uzyskano drogą niwelac j i . 

2. P o m i a r n a p r ę ż ę ń 

Do pomiaru naprężeń użyto tensometrów H u g -
genbergera. Ilość aparatów, jaką rozporządzali
śmy wynosiła 14 sztuk, z czego 12 otrzymaliśmy 
z M in i s t e r s twa Komun ikac j i , pozostałe 2 oddała do 
dyspozycj i f i rma , wykonywająca roboty. Ponadto 
przeprowadzono pomiary dynamiczne aparatem 
Geigera, użyczonym przez Katedrę Budowy Mo 
stów Po l i t echn ik i Lwowsk ie j . Badan iom poddano 
zasadniczo t r zy pręty jednego dźwigara kratowego 
w obu przęsłach, a mianowic ie : środkowe pręty 
pasa górnego i dolnego oraz skrajną przekątnie. 
Ponieważ dla ciężaru stałego musiano badać wszy
stkie pręty równocześnie, przypadało na jeden 
pręt ty lko 4 — 5 tensometrów; umieszczono je w 
j ednym przekro ju środkowym na elementach sta
rych i nowych. 

D l a obciążenia ruchomego badano dodatkowo 
każdy z tych prętów oddzielnie, ponadto poddano 
badaniom w przęśle skoczowskiem przekątnie środ
kową, a w przęśle bie lskiem, gdzie badanie prze
prowadzono w czasie późniejszym, rozszerzono za
sięg badania na pręty przypodporowe z powodów, 
o których mowa będzie poniżej (badane pręty 
oznaczono na rys. 14 l in j ami g rubemi ) . Tensome-
t r y rozmieszczono w ten sposób, by nietylko, j ak 
dla ciężaru stałego, ustalić wartości oddzielnie dla 

starej kons t rukc j i i oddzielnie dla elementów no
wych, ale by ponadto przez wartości średnie z po
szczególnych odczytów dążyć do e l iminac j i ewen
tua lnych wpływów naprężeń podrzędnych. Umie 
szczono więc tensometry w dwu przekrojach pręta 
w pobliżu węzłów, symetrycznie względem osi prze
k ro ju (rys. 15 i f i g . 16). 
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F i g . 1C>, T e n s o m e t r y n a słupie s k r a j n y m . 
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Odczyty tensometrów notowano dla położenia 
walców nad każdym węzłem, otrzymując w ten 
sposób przebieg l i n j i wpływowej naprężeń dla ob
ciążenia walcem. Celem skontro lowania wyników 
pomiarów wykonywano każdy pomiar dwukrotnie , 
t. j . przy ruchu walców w k i e runku Skoczowa oraz 
zpowrotem w k i e runku Bie lska , wobec czego przy
padło na jeden pręt około 300 odczytów. W y n i k 
pomiarów ujęto w tabeli 2. 

miarów, wszędzie mniejsze są od wartości teore
tycznych. Szczególnie jaskrawo występuje t a róż
nica przy obciążeniu stałem. Tłumaczy się ona tem, 
że, posługując się ty lko j ednym lewarem (inne za
wiodły), nie można było opuścić konst rukc j i 
jednocześnie na wszystkie łożyska; powodowało to 
silne drgan ia mostu, a w następstwie niepewność 
odczytu. Różnica ta, stosunkowo znaczna w pasie 
dolnym również dla obciążenia ruchomego, będzie 

Tabela II 
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od 
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P a s górny I V — I V — — 52,4 — 98,0 0,54 *) F = przekrój 
b r u t t o przęsła 
wzmocn i onego 

I 
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dołu 
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P a s górny I V — I V — — 152 — 171 — 161,5 — 52,4 — 98,0 0,54 *) F = przekrój 
b r u t t o przęsła 
wzmocn i onego 

I 
(Sko
czów) 
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dołu 
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Krzyżulec 0—1 — + 215 4 - 170 4- 192,5 + 38,7 4 - 74,5 0,52 

*) F = przekrój 
b r u t t o przęsła 
wzmocn i onego 

II 
( B i e l 
sko) 

P a s górny I V — I V — — 250 — 246 — 248,0 • ł * 80,5 — 98,0 0,82 

*) F = przekrój 
b r u t t o przęsła 
wzmocn i onego 

II 
( B i e l 
sko) 

„ d o l n y 4 — 4 ' — + 210 + 150 4- 180,0 + 45,8 — 98,0 0,47 

*) F = przekrój 
b r u t t o przęsła 
wzmocn i onego 

II 
( B i e l 
sko) 

Krzyżulec 0—1 — 4 - 175 + 168 4- 171,5 + 34,5 + 74,5 0,47 

*) F = przekrój 
b r u t t o przęsła 
wzmocn i onego 

b) z obciążenia ruchomego (2 ivalce po 1U tonn) 

I 

Aft 
o 
N 
M 

3 

o 
"O 

T3 
o 

Pasgó rny IV—IV ' * ) 
ó 
4 
4 ' 
3 ' 

— 15,1 
— 19,7 
— 19,1 
— 15,0 

— 18,5 
— 24,2 
— 23,2 
— 17,3 

0,82 
0,82 
0,82 
0,87 

*) T e n s o m e t r y n a 
nakładce s t y k o w e j 
Fbr = 364.84 c m 3 

W a l c e u s t a w i o n e 
w k i e r u n k u 
B i e l s k a . 

I 

Aft 
o 
N 
M 

3 

o 
"O 

T3 
o 

Pasgó rny IV—IV ' * ) 
ó 
4 
4 ' 
3 ' 

— 44,6 
— 53,2 
— 51,1 
— 40,6 

— 38,2 
— 55,0 
— 53,2 
— 41,4 

— 41,4 
— 54,1 
— 52,2 
— 41,0 

— 15,1 
— 19,7 
— 19,1 
— 15,0 

— 18,5 
— 24,2 
— 23,2 
— 17,3 

0,82 
0,82 
0,82 
0,87 

*) T e n s o m e t r y n a 
nakładce s t y k o w e j 
Fbr = 364.84 c m 3 

W a l c e u s t a w i o n e 
w k i e r u n k u 
B i e l s k a . 

I 

Aft 
o 
N 
M 

3 

o 
"O 

T3 
o 

P a s do lny 

4 — 4 ' 

3 
4 
4 ' 
3 ' 

4 - 39,0 
+ 48,0 
+ 47,0 
+ 29,0 

+ 40,0 
+ 39,5 
+ 42,5 
+ 35,9 

+ 39,5 
+ 43,8 
+ 44.8 
+ 32,5 

+ 10,0 
+ H , l 
+ 11,4 
+ 8,3 

4- 15,6 
4- 20,5 
4 18,7 
4- 14,0 

0,64 
0,54 
0,61 
0,59 

*) T e n s o m e t r y n a 
nakładce s t y k o w e j 
Fbr = 364.84 c m 3 

W a l c e u s t a w i o n e 
w k i e r u n k u 
B i e l s k a . 

I 

Aft 
o 
N 
M 

3 

o 
"O 

T3 
o 

Krzyżulec 0 ' — 1 ' 2 ' + 55,0 4 - 58,0 + 56,5 + 11,4 + 16,9 0,67 

*) T e n s o m e t r y n a 
nakładce s t y k o w e j 
Fbr = 364.84 c m 3 

W a l c e u s t a w i o n e 
w k i e r u n k u 
B i e l s k a . 

I 

Aft 
o 
N 
M 

3 

o 
"O 

T3 
o 

Krzyżulec I V — 4 ' 4 ' + 98,7 4- 98,5 4 - 98,6 + 3,1 + 3,7 0,84 

*) T e n s o m e t r y n a 
nakładce s t y k o w e j 
Fbr = 364.84 c m 3 

W a l c e u s t a w i o n e 
w k i e r u n k u 
B i e l s k a . 

II 

P a s górny **) 

1 V - I V 

3 ' 
4 ' 
4 
O 

— 48,5 
— 64,0 
— 58,1 
— 49,0 

— 51,3 
— 59,3 
— 59,7 
— 48,0 

— 49,9 
— 61,7 
— 58,9 
— 48,5 

— 16,2 
— 20,5 
— 19,1 
— 15,8 

— 18,5 
— 24,2 
— 23,2 
— 17,3 

0,88 
0,85 
0,82 
0,91 

**) T e n s o m e t r y 
p r z e d nakładką 
stykową. 
Fbr= 324,84 c m 2 

W a l c e us taw ione 
w k i e r u n k u 
Skoc zowa . 

II 

P a s do lny 

4 — 4 ' 

3 ' 
4 ' 
4 
3 

+ 32.0 
+ 46,0 
4- 46,0 
+ 34,0 

+ 33.3 
+ 40,6 
+ 40,0 
+ 32,7 

+ 32,7 
+ 43,3 
+ 43,0 
+ 33,4 

+ 8,3 
4- 11,0 

+ n,o 
+ 8,5 

4- 15,6 
4- 20,5 
4- 18,7 
+ 14,0 

0,53 
0,54 
0,59 
0,61 

**) T e n s o m e t r y 
p r z e d nakładką 
stykową. 
Fbr= 324,84 c m 2 

W a l c e us taw ione 
w k i e r u n k u 
Skoc zowa . 

II 

Krzyżulec 0 ' — 1 ' 2 ' 
3 ' 

+ 58,2 
+ 46,5 

— 57,0 
+ 50,0 

+ 57,6 
4 48,3 

+ H , 5 
+ 9,7 

+ 16,9 
+ 13,2 

0,68 
0,73 

**) T e n s o m e t r y 
p r z e d nakładką 
stykową. 
Fbr= 324,84 c m 2 

W a l c e us taw ione 
w k i e r u n k u 
Skoc zowa . 

II 

Słup 0 ' - 0 ' 2 ' 
Q/ O 

52,0 
— 48,8 

— 48.3 
— 46,6 

— 50,2 
— 47,7 

- 8,7 
— 8,3 

— 10,7 
— 9,1 

0,81 
0,91 

**) T e n s o m e t r y 
p r z e d nakładką 
stykową. 
Fbr= 324,84 c m 2 

W a l c e us taw ione 
w k i e r u n k u 
Skoc zowa . 

II 

P a s do lny 0—1 4 22,0 — — 22 0 2,7 0 — 

**) T e n s o m e t r y 
p r z e d nakładką 
stykową. 
Fbr= 324,84 c m 2 

W a l c e us taw ione 
w k i e r u n k u 
Skoc zowa . 

Z tabel i czytamy, że naprężenia w elementach 
starych i nowych nie odbiegają prawie wcale od 
siebie. Wysnuwamy stąd wniosek szczególnie do
niosły, że w p r z e n o s z e n i u o b c i ą ż e ń 
b i o r ą w r ó w n e j m i e r z e u d z i a ł : 
s t a r a k o n s t r u k c j a i e l e m e n t y 
w z m a c n i a j ą c e . W id z imy ponadto, że siły 
wewnętrzne w prętach, j ak i e uzyskaliśmy z po-

w rzeczywistości mniejsza. W rachunku bowiem 
nie uwzględniono wpływu ta rc i a łożysk rucho
mych. Tarc ie to, które jak wykazują najnowsze 
doświadczenia przeprowadzone w Niemczech na 
starych mostach 'f) przybrać może dość znaczną 

3) K a y s e r i K i i h l „Reibungswiderstande a n den bewe-
g l i chen L a g e r n v on E i s e n b a h n b r u c k e n " , Z e i t s c h r i f t d . V . 
U . I. 1935, 
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wartość, a uwzględnienie tegoż w rachunku zb l i 
ży znacznie wartości teoretyczne do uzyskanych 
z pomiaru. D l a upewnienia się o słuszności na 
szych przypuszczeń, rozszerzono w przęśle biel
skiem zasięg pomiarów na pręty przypodporowe. 

sekundy 

dolny) wartości uzyskanych z pomiaru. Uwzględ
niając powyższy wpływ naprężeń drugorzędnych, 
oraz wpływ ta rc i a na łożyskach, uzyskamy zada
walającą zgodność naprężeń pomierzonych z teore-
tycznemi. 

bielsko -Skociów 
2 *r*lcc 44 ton. wyrównana lin ja wpływowa ( 

ruch papieru 

:„/n 

R y s . 17. F r a g m e n t l i n j i wpływowej krzyżulca I V 4/II; nakreślonej przyrządem G e i g e r a . 

Istotnie w pręcie 0 — 1 , gdzie teoretyczna wartość 
siły (bez uwzględnienia tarc ia ) równa się zeru, 
stwierdzono ciśnienie wartości około 2,7 t, świad
czące o wpływie t a r c i a w łożysku. 

Dalszą różnicę wyjaśniają n a m pomiary doko-

Tabe la I I I 
Wynik pomiaru naprężeń przyrządem Geigera 

Pomia ry tensometrami Huggenbergera wyka
zały pełne współdziałanie elementów wzmacniają
cych w przenoszeniu obciążeń. Gdy ponadto wy
świetlone zostały przy pomocy aparatu Geigera 
powody różnic między wartościami uzyskanemi 
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+ 1 - + 1 - + 1 " + 1 - -*- 1 — -4- 1 — + 1 -

U w a g i 

I I 

Krzyżulec 
I V — 4 

2 
2 
1 
1 

B-S* ) 
S -B 
B - S 
S - B 

2,5 
2,4 
5,0 
6,0 

7 
sp**) 

7 
7 

84,0 
72,0 
54,5 
48,5 

75,6 
70.8 
37.9 
32,1 

96,0 
86,3 
63,5 
60,0 

79 2 
72,0 
48,0 
42,8 

109.5 
109,5 

66,5 
66,5 

106,5 
106,5 
64,2 
64,2 

0,77 
0,66 
0,82 
0,73 

0,71 
0,65 
0,59 
0,48 

0,88 
0,79 
0,96 
0,91 

0,74 
0,68 
0,75 
0,67 

0,87 
0,83 
0,85 
0,81 

0,95 
0,98 
0,79 
0,75 

1,17 
1,00 
1,25 
1,05 

1,65 
1,00 
1,05 
1,10 

*) B - S B i e l s k o 
Skoczów S - B 
Skoczów-Bielsko 
**) sp . -spoko jny 
p r z eb i e g l i n j i 
wpływowej II 

Krzyżulec 
I ' — 2 ' 

1 B - S 5,2 7 42,6 7,1 48,5 11,8 54,4 26,8 0,78 0,27 0,89 0,44 0,88 0,60 1,15 1,00 

*) B - S B i e l s k o 
Skoczów S - B 
Skoczów-Bielsko 
**) sp . -spoko jny 
p r z eb i e g l i n j i 
wpływowej II Słup 

I V — 4 1 B - S 7,1 6 26,4 — 26,4 — 44,0 — 0,60 — 0,60 - 1,00 — +34 9 
— 9,6 

— 

*) B - S B i e l s k o 
Skoczów S - B 
Skoczów-Bielsko 
**) sp . -spoko jny 
p r z eb i e g l i n j i 
wpływowej II 

P a s do lny 
4 — 4 ' 1 B - S 3 1 sp 20,4 — 29,4 — 34 3 

— 

0,59 — 0,86 - 0,70 — 1,00 1,00 

*) B - S B i e l s k o 
Skoczów S - B 
Skoczów-Bielsko 
**) sp . -spoko jny 
p r z eb i e g l i n j i 
wpływowej II 

P a s do lny 
0 ' — 1 ' 2 B - S 2,9 sp — 14,4 — — — — - 1,00 

*) B - S B i e l s k o 
Skoczów S - B 
Skoczów-Bielsko 
**) sp . -spoko jny 
p r z eb i e g l i n j i 
wpływowej 

nane aparatem Geigera. Przyrząd ten kreśli 
wprost linję wpływową dla danego obciążenia r u 
chomego. Kształt tej l i n j i ( rys. 17) y/ykazuje, wy
raźne złagodzenie wartości szczytowych l i n j i te-

z pomiarów, a wartościami teoretycznemi, należy 
uważać w y n i k ogólny pomiarów za zadawalający. 
Ponadto uzyskano cenne wskazówki do przepro
wadzenia w przyszłości podobnych zadań. 

l i t i 

oretycznej. Należało się zresztą tego spodziewać, 
z uwag i na wpływ sztywności węzłów. Obniżka ta 
wynosi , j ak to w y n i k a z poniższej tabel i III, śred
nio około 1 5 % , a dochodzi nawet do 3 0 % (pas 

F i g . 18. W i d o k ogólny m o s t u wzmocn ionego . 

V . U w a g i końcowe 

Ilość użytej sta l i do wzmocnienia obu przęseł 
wynos i okr. 40 tonn. Spawek wykonano 5000 m . 
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Do sprawan ia użyto elektrod otulonych „Jotem". 
Ilość ich wynosiła około 1000 sztuk n a 1 tonnę 
wzmocnienia, przy zużyciu prądu 120 K W . Roz
porządzano prądem zmiennym, trójfazowym, o na 
pięciu 380 V , zredukowanem na 200 V . Natężenie 
prądu wynosiło 130 A do 200 A , zależnie od g r u 
bości stosowanych elektrod i położenia spoiny. 
Ogólny koszt robót wraz z rusztowaniem i malo
wan iem wyniósł 70.000 zł, czy l i 1,75 zł za 1 k g 
wzmocnienia . Zastęp robotników wykwa l i f i kowa
nych składał się z 9 ludzi , w tem czterech spawa
czy ; ponadto zatrudnionych było średnio 38 ro
botników n iekwal i f ikowanych, rekrutujących się 
z miejscowej ludności. K i e r own ik i em robót z r a 
mienia Urzędu Wojewódzkiego by l inż. E . Polak, 
który w biurze konstrukcy jnem Wydziału K o m u -

nikacyjno-Budowlanego opracował projekt wzmo
cnienia i któremu również poruczono przeprowa
dzenie badań wytrzymałościowych pod zwierz
chn im nadzorem autora. Roboty wykonały w spo
sób fachowy „Zakłady Ostrowieck ie " . 

Wzmocnienie mostu ukończono w listopadzie 
1935 r. po 21/) miesięcznym okresie budowy. Dzię
k i wzmocnieniu została nośność mostu wydatnie 
podwyższona, osiągając przepisaną normę k l . 
I-szej. E f e k t dodatni wzmocnienia potwierdziły 
w y n i k i przeprowadzonych pomiarów ugięć i na
prężeń. Można zatem słusznie oczekiwać, że jeszcze 
przez dziesiątki lat most ten sprosta w zupełności 
wymaganiom ruchu drogowego na tej, tak ważnej, 
ar te r j i komunikacy jne j . 
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