GRUNTY BUDOWLANE W SWIETLE NOWYCH BADAN

Inz. Radzimir Pietkowski, Warszawa

Trafnie ujmuje prof. Emperger sprawe stosun-
ku inzynierow do wytrzymalo$ci gruntéw w pracy
swej, ogloszonej w 1926 r.'). Znam dwa zasadni-
cze wypadki — méwi on — przy oznaczaniu tej
wytrzymalo$ci: w pierwszym z nich, po wykopa-
niu dotu fundamentowego kierownik budowy oraz
przedsiebiorca schodza na jego dno, ogladaja
grunt i wypowiadaja swe zdanie. , Tu mozna do-
pusci 4 kg/cm?*‘, méwi przedsiebiorca i tupie jed-
nocze$nie energicznie noga, kierownik budowy za
to jest zdania, ze ,,grunt wytrzyma nie wiecej niz
2 kg/cm?”. Taka rozmowa powstaje w tym zasad-
niczym wypadku, kiedy robota oddana jest przed-
siebiorcy za cene ryczaltowa i kohczy sie, po wza-
jemnych targach, na kcempromisowej decyzji
3 kg/eme. Drugi wypadek zachodzi wtedy, jezeli
robota oplacana jest wedlug rzeeczywistych wyko-
nywanych iloeci i cen jednostkowych; tu przedsie-
biorca zaleca ostroznos$é¢ (2 kg/cm?), a inzynier
kierownik budowy wypowiada sie $mialo za obcia-
zeniem 4 kg/cm? i znéw w drodze wzajemnych
ustepstw zgadzaja sie na 3 kg/cm? Wszystko to
przypomina stosunki na targu bydia — konkludu-
je prof. Emperger.

Przytoczyliémy te dowcipne uwagi zasluzonego
profesora, zeby jaskrawiej podkresli¢, ze dotych-
czas stosunek do wytrzymalo§ei gruntéw budowla-
nych oparty byl raczej na intuicji, lub nieraz
wprost na fantazji. Spotykamy sie czesto z wypo-
wiadanem spostrzezeniem, ze nauka o gruntach bu-
dowlanych opéznila sie przeszlo o 100 lat w sto-
sunku do innych dzialdw wiedzy technicznej i ze
doniedawna znajdowaliSmy sie w tej samej sytu-
acji, co budownictwo konstrukeyjne przed opraco-
waniem mechaniki budowlanej. Mamy coprawda
w podrecznikach, a nawet w urzedowych zalece-
niach normy wytrzymalo$eci, dopuszczalne dla réz-
nych kategoryj gruntdéw, opracowane w rezultacie
wieloletniego, a raczej wielowiekowego doswiadcze-
nia, sa one jednak dostesowane gldwnie do skladu
mineralogicznego gruntéw, bez uwzglednienia in-
nvch specyficznych ich wilasno$ci. WeZzmy dla przy-
kladu gline, dla ktérej dopuszceza sie obciazenie do
2,56 kg/em?; moze byé ona luzna i zbita, moze byé
nasycona woda lub sucha, mo7e posiadaé¢ réine in-
dywidualne wlasno$ci fizyczne, a w tych wypad-
kach wytrzymalo§é jej jest inna i moze wahaé sie
od ponizej 0.5 kg/em?® do 6 kg/ecm2 W rezultacie
na stabych glinach inzynier — wykonawca budowy
moze wybieraé obeiazenia wedlug swej intuicji od
nieokreélenie malych do 2.5 kg/em?, a glin o ukla-
dach wiekszel noénoé$ci nie moze wykorzystaé na-
") ,,Die Bautechnik* 1926, Heft 16 i 27. Praca ta opi-
suje interesujace metody badania gruntéw i ich rezultaty;
przestrzegamy tu jednak Czytelnika przed niektoremi, pow-
zietemi tam, blednemi wnioskami.

lezycie. Poza tem nomenklatura glin, itéw i t. p. jest
u nas zupeinie nieustalona i takie czy inne zaszere-
gowanie gruntu zalezy ozesto catkowicie od maj-
stra wiertniczego, wykonywajacego otwory badaw-
cze. Zasuszone probki gruntéw zwykle sa staran-
nie zachowywane, ale moga daé one doskonale poje-
cie 0 mineralogicznym ich skladzie, lecz dla okre-
$lenia nosnodei daja zupelnie skapy, a nieraz bled-
ny obraz.

Brak nalezytego naukowego opracowania ukla-
du naprezen i rozprzestrzeniania sie ich pod fun-
damentami juz dawno pociagal uczonych do pra-
cy. Dla teoretycznych rozwazah na ten temat zna-
leziono punkt wyjscia w pracach Boussinesq’a,
powstaly tu prace Foppla (1897), Melana i Stroh-
schneidera (1912). Poza tem wykonano szereg prac
laboratoryjnych: Steiner - Kick (Praga 1879),
Kurdjumow (Petersburg 1892), Strohschneider
(Graz, 1909, — 1911), Uniwersytet 1llinois, Urba-
w 1. (1910 — 13), Pensylvania State College
(1913 — 14), Goldbeck (Waszyngton 1917) i t. d.;
wszystkie te jednak prace byly wykonane prawie
wylacznie w piasku i, za wyjatkiem prac Pensyl-
wanskich i Goldbecka, z obciazeniami o bardzo ma-
tem polu nacisku. W rezultacie otrzymany zostal
dla pojedynczych wypadkéw obciazen mniej lub

wiecej dokladny obraz rozdzialu naprezen (na
szezegblna uwage zasluguja tu doSwiadcezenia

Strohschneidera, przeprowadzone z wielka skrupu-
latno$cia dla wyjatkowo drobnych obciazen, oraz
jego teoretvezne prace).

W tej sytuacji nowy bodziec do prac zostal da-
ny przez stworzenie przez Amer, Society of Civil
Engineers w 1913 r. Amer. Foundation Committee
(nazwanego tak potem w skrécie) w celu badania
eruntow, przyczem zostalo uznane, ze jest to za-
gadnienie o panstwowej doniostosci (problem of

national importance) oraz prawie jednoczesne
utworzenie przez Dyrekcje kolel w Sztokholmie
w 1913 r. komisji badania urwisk i spelzania

ziemi. Nie bedac w kontakeie z Zadna z tych insty-
tucyj, rozpoczal w 1917 r. prof. K. von Terzaghi
swe prace w amerykanskiem Robert College
w Konstantynopolu. Po szeregu drobnych prac
naukowych, wydanych na podstawie swoich badan,
wydal w 1925 r. prof. Terzaghi ,, Erdbaumechanik
auf der bodenphysikalischer Grundlage®, czyli
»Mechanike gruntéw, oparta na wlasnoSciach fi-
zycznyeh ziemi*. Dzielo to skierowalo wszystkie
dalsze badania juz na nowe tory — obecnie mamy
juz kilkadziesiat prac przewaznie niemieckich lub
amerykanskich (Niemey przoduja w tej dziedzi-
nie nauki), rozwijajacych dalej poruszone przez
Terzaghi‘ego tematy, szereg laboratorjéw *) i uczo-
Heft

‘) Blizsze szczegdly p. ,Bauingenieur”, 1935,

5/4 — artykul prof. Terzaghi.



nych, ktérzy specjalnie po$wiecili sie nowej nauce;
nauka obecnie rozwinela sie o tyle, ze w czerwcu
r. b. odbedzie si¢ w Uniwersytecie Harvarda
w Cambridge (Mass., U. S. A.) Miedzynarodowa
Konferencja, zwolana specjalnie do spraw mecha-
niki gruntéw i fundamentowania.

Zmajomosé gruntéw potrzebna jest zasadniczo
przy nastepujacych zadaniach inzynieryjnych: 1)
przy robotach fundamentowych (posadowienia na
gruncie lub ma palach), 2) przy wykorzystaniu
gruntow, jako podloza pod nawierzchnie drogowe,
3) przy obliczeniu parcia ziemi na budowle, 4)
przy zakladaniu skarp wykopow i nasypéw i 5)
w hydrotechnice przy groblach i obwalowaniach.

W dalszych rozwazaniach pominiemy zupemhie
dzial gruntow skalistych o wlasciwosciach zupelnie
specjalnych i bedziemy zajmowali sie gruntami
0 ukladzie ziarnistym. Badania Terzaghi‘ego (ko-
lo jego nazwiska i osoby koncentruje sie dotych-
czas cala nowa nauka) poszly przedewszystkiem
w kierunku badan fizyeznych wlasciwos$ei grun-
tow. W pokrewmej galezi wiedzy u inzynierow
meljoracji spotkat si¢ on z posunigtemi dosé
wysoko badaniami gleby. Badajac grunty pod
wzgledem ich skiadu granulometrycznego podkre-
§lil i utrwalil w nauce podziat zasadniczy na grun-
ty piaszczyste, niespoiste, i na grunty gliniaste,
spoiste; kazdy z tych rodzajéw reaguje na obcia-
zenie zupelnie swoiScie i wykazuje zupelnie odreb-
ne cechy.

A wiec grunty piaszezyste maja uziarnienie
wzglednie znacznie grubsze (zazwycza] nieznacz-
na iloéé ziarn o érednicy d < 0,1 mm, w kurzaw-

kach d = 0,01 — 0,2 mm, rys. 1), forma ziarn
uziarnienie w mm .
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Rys. 1. a, b — piaski; ¢, d — gliny; e — l0ss.

Podziatka pozioma logarytmiczna.

brytowata, spélezynniki filtracji duze, p]vas-tyczno-
Sci nie posiadaja YJu:peJmie przy obeciazeniach pod-
daja su; deformacji zaréwno sprezystej tak i pla-
stycznej szybko spotykaja sie w naturze w ukla-
dach zaréwno luznych jak i moeno zbitych (nawet
o §cislosci nieosiagalnej droga sztuczna), przy ob-
ciazeniach nawet znacznych malo zmieniaja swoj
uklad, prawie nie poddajac sie zgeszczeniu (t. zw.
konserwatywno$é uktadu piaskéw) zardéwno w su-
chym stanie jak 1 przy masyceniu woda, ale zato
przy wstrzasach ubijaja sie powainie (np. piaski
0 malej zwartoSci przy zabijaniu pali).
Wilasciwosei gruntéw gliniastych zostaly przez
prof. Terzaghi opracowane ze specjalna staranno-
Seia i ujete w harmonijna calo§é. Grunty te po-
QladaJa uziarnienie znacznie dlobmejsze wymiary
ziarn rozpoczynaja sie przewaznie od d = 0,2 mm
I w granicach 509, do 80% objetosel spadam do
d = 0,002 mm, a pozostalo§é stanowia czasteczki
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o srednicy od 0,002 do 0,000002 mm (rys. 1), ale
przedewszystkiem cechuje gliny zjawisko, ze ziar-
na maja tu zasadniczo plaska tuskowaty forme.
Drobne czasteczki (ponizej 0,002 mm) przy ze-
tknieciu z woda poddaja sie bezpoSredniemu dzia-
laniu sit molekularnych, co stwarza t. zw. koloidal-
no$¢ ujawniajaca SiQ w glinach. Czesto pociagaja
do siebie i zwieraja sie z molekulami Na, Al, O,,

H it p., co uzewnetrznia sie przez w1eksza lub
mniejsza nasiakliwo$é glin przy prawie jednako-
wym fizycznym ukladzie. Wobec nadzwyczaj Scie-
$§nionych drog filtracji (wg. niektoryech pomiarow
odlegio$ci miedzy 1uskami wynosza ok. 0,00001
mm) spélezynniki przepuszczalno$ei sa tu bardzo
male (np. dla wzoru Darcy dla piasku mamy k —=
= 0,01 — 0,06 em/sek, dla glin k — 7.10—7
em/sek, a nawet k 1,65.10- * em/min = 0,09
cm/rok *). Ruch wody w przewodach kapilarnych,
nie majacy w piaskach powazniejszego znaczenia,
w gruntach gliniastych odgrywa role przodujaca;
powierzchniowe natezenie wody w przewodach
wloskowatych osiaga niezwykle duze wielko$ei
(nieraz kilkadziesiat kg/cm?), sily te Sciskaja ca-
la mase gliny, wywolujac wielka t. zw. pozorna
szezepno$é (= ciSnieniu kapilarnemu X spél-
czynnilz wewn. tarcia), gdy spoisto§é wlasciwa wy-
nosi dla glin tylko ok. 0,02 kg/cm?®. Cisnienie ka-
pilarne w miare wysychania gruntu gliniastego
powoduje jego kurczenie sie; kurczenie to konezy
sie, kiedy grunt dojdzie do najwiekszego stopnia
zgeszezenia, do jakiego moze doprowadzié ciSnie-
nie kapilarne; jest to t. zw. granica skurezu
(w stopniowaniu konsystencji wg. Atterberga)
i zwykle przy wysychaniu osiagniecie tego stanu
fizyeznego laczy sie ze zmiana koloru gliny z ciem-
nego na odcien jasny.

Objetosé prozni, wzglednie wody, w stosunku
do masy ziarn w gruntach gliniastych moze wa-
haé sie w bardzo duzych granicach, lecz konsoli-
dacja gruntéw, mniej lub wiecej zawilgoconych,
postepuje tu bardzo powoli; wobec nadzwyczaj
stabej filtracji woda pod dodatkowem ciSnieniem,
wywolanem budowla, ustepuje bardzo powoli, —
nietylko lat, ale dziesiatkéw lat czesto potrzeba,
zeby hydrodynamiczne procesy w gruncie przeszly
1 zakonczyly sie i zeby nastapila statyczna réwno-
waga. O ile woda z gruntéw gliniastych pod na-
ciskiem stopniowo ulega wytloczeniu, to w razie
zdjecia ci$nienia duzo gatunkéw gliny zpowrotem
welaga w siebie wode i przytem pecznieje. Proces
ten réwniez odbywa sie bardzo powoli, n. p. dno
glinianki zalanej woda moze nasiaknaé w eciagu
dnia, miesigca 1 roku na 0,16, 0,83 i 3,15 m
i jednocze$nie dno moze podnie§é sie o 0,33, 1,66
i 6,3 em. Gliny posiadaja mniejsza lub wieksza
plastycznoéé i zachowuja ja przy zmianach wilgot-
nosci w szerokich granicach; im mniej glina ma
ziarn piasku i drobniejsze uziarnienie, tem jed-
noczeénie potrzebuje nieco wiecej wody dla naby-

?) Ostatnia cyfra stanowi najmniejsza wielko$é, usta-
lona eksperymentalnie przez Terzaghi. Zasadniczo tu jak
i dalej podajemy i podawaé bedziemy cyfry tylko cha-
rakterystyczne, wielokrotnie spotykane, zeby zilustrowad
kategorje niektoryeh wielkoSei.
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cia plastycznoécei, ale zato potem chlonie znacznie
wieksze ilo$ci wody, nie rozplywajac sie.

Po tej charakterystyce glin i piaskéw zazna-
czymy, ze mieszaniny ich zajmuja stanowisko po-
Srednie o cechach obydwéch oméwionych typéw,
lecz mniej jaskrawo wyrazonych. Osobny typ sta-
nowia l6ssy, grunty pochodzenia eolicznego,
o uziarnieniu bardzo drobnem i do§é jednostajnem
(rys. 1), oszlifowanem w drodze przez wiatr
i o charakterystycznej strukturze (pionowe pory).
Cechy tych gruntéw sa ogdélnie znane dobrze, lecz
Scistych badan naukowo-technicznych dla nich
prawie nie posiadamy *).

Podajemy tu pare rysunkow, ilustrujacych me-
chaniczne wlaSeiwodei gruntéw. Przy zgniataniu
prébek z dopuszczeniem bocznego rozszerzania sie
ich 1 z odciazaniem ich chwilowo od zgniatajace-
go nacisku, otrzymujemy deformacje, pokazane na
rys. 2. Charakter krzywej jest jednakowy, zardow-
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no przy gruntach piaszezystyeh, jalk i glinia-
stych; w przyblizeniu Terzaghi okreSla ja wzo-

3
rem n = 1 4-c 2 , gdzie F — modul s yrezystosei
E E
— ctg @ — 2 Modut ten w miare wzrostu obcia-
n

zenia nieco zmniejsza sie (w granicach 10 % —
309%,).

Przy Sciskaniu prébek gruntéw spoistych lub
piaszezystych, bez moznoSei bocznego rozszerzania
sie ich, czyli w warunkach zbliZonych do pracy
gruntéw przy obciazeniach w naturze, otrzymuje
sie (Druck-Porenzifferdiagramm wg. terminologji
Terzaghi’ego) krzywe typu (rys. 3) dla piaskéw *)
i typu (rys. 4) dla glin (porowato§é ¢ na tych ry-
sunkach oznacza stcsunek objetoSciowy poréw do
masy gruntu). Ostatnie krzywe okreSla Terzaghi
jako krzywe logarytmiczne i daje wzér réwnania,
gdzie trzy lub cztery charakterystyczne dla kazde-
go danego gruntu state okresla sie kazdorazowo
przez proste obliczenie. Powrotna krzywa przy od-

Y W Wiedniu zauwazono m. in., ze wstrza$nienia cd
ruchu ulicznego najwiecej daja sie we znaki na gruntach
Iossowych i slabyeh ilowatych.

—

ciazeniu probek réwniez moze byé ujeta w loga-
rytmiezne réwnanie i moze stuzyé do okreSlenia
modutu sprezystosci na $ciskanie przy uniemozli-
wionem bccznem rozszerzaniu sie; naturalnie mo-
dul tu wzrasta przy zwigkszajacem sie ci$nieniuy,
wzrasta przytem w stosunku prostym do tego ci-
énienia £ — Ap, gdzie A — liczba charakteryzu-
jaca dany grunt. Liczba odwrécona nazwana
zostala przez Terzaghi’ego wskaznikiem pecznie-
nia.

Po takim lekkim rzucie oka na gléwne wlasei-
woscei gruntéw i uchwyceniu niektérych nowych
poje¢ pojmujemy, ze Terzaghi dla zaklasyfikowa-
nia gruntu wymaga ustalenia nastepujacych da-
nych: 1) zawartoSei wody w stanie rodzimym,
2) okreSleria wilgotnoSei w % dla konsystencyj,
ustalonych przez Atterberga, a mianowicic: a) dol-
nej granicy plynnoéci, b) granicy kleistosei, ¢) dol-
nej granicy plastyczno$ei 1 d) granicy skureczu,
3) ciezaru gatunkowego, 4) sporzadzenie wykresu
geszezenia  przy ciSnieniu z  uniemozliwieniem
bocznego rozszerzenia sie, 5) spéteczynnika prze-
puszczalno$ei wody 1 6) wskaznika pecznienia.

Jak widzimy z nowszych prac L. Casagrande,
wykorzystujacego wiedze, osiagnieta przez cera-
mikéw, przypuszezalnie wypadnie dodaé tu w nie-
ktérveh wypadkach jeszeze badania chemiezne.

Posiadajac te dane i opierajac sie na wzorach,
otrzymanych na podstawie obszernych teoretyez-
nych rozvrazan, mozna w kazdym wypadku prze-
prowadzié obliczenie wielko&ei przypuszezalnego
osiacdania budowli oraz przebiegu tego osiadania
w czasie.

Przechodzac obecnie do zjawisk, zachodzacych
w zlozach gruntu pod fundamentami, znajdujemy
w pracach Scheidiga zreczne ujecie rysunkowe
(rys. 5), jak wzajemnie ustosunkowuja sie dwie
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Rys. 5. @ — wplyw wypierania w bok (kreski poziome),
b — wpltyw zageszczenia gruntu (kreslzi pionowe).

zasadnicze przyczyny osiadania gruntéw: wypie-
ranie ziemi w bok 1 zageszczenie (kompresja)
gruntu 1 jak wzrasta lub zmniejsza sie znaczenie
kazdej z nich w zaleznoSei od wymiaréw obciaza-
jacej plaszezyzny i od pomieszezenia obciazenia
badzto na powierzchni ziemi, badZto na pewncj
gteboko$ci ponizej terenu. Przy obeiazeniach obser-
wuje sie ciekawe zjawisko, a mianowicie, ze duze
plaszezyzny (budowle) osiadaja ,,niestety” (jak

*) Mamy tu charakterystyczne w piaskach zjawisko,
ze obciazenie powyzej 40 kg/em® nie poirafilo zageseié pia-
sku do stanu, do jakiego doprowadzilo proste utrzesien‘e
go.



pisze prof. Kogler) znacznie silniej, niz mafe pla-
szezyzny, stosowane przy prébach, ale za to ,mna
szczeScie” (wedlug tegoz autora) krylyczna no-
Sno§é gruntu, przy ktérej nastepuje poczatek
gwaltownego wgniatania sie w grunt, lezy w du-
zych budynkach znacznie wyzej. O wplywie wiel-
ko§ci plaszezyzny prébnego obceiazenia na glebo-
ko§é osiadania daja nalezyte pojecie préby Pres-
s'a (,,Bautechnik” 1930 Heft 42, rys. 6 — grun-
ly piaszcezyste i rys. 7 grunty gliniaste, rysunki po-
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dane w opracowaniu Koglera ,,Bautechnik”

1931 H. 24).

Forma plyty, cisnacej na grunt, odgrywa rolg
przy obciazeniach. Badania Koglera (,,Bautech-
nik’” 1930 H. 42), przeprowadzone dla powierzchni
I — 285 cm?, wykazaly, zZe krytyczna no§nos§é
gruntu przy poszezegélnych plytach jest wprost
proporcjonalna dla ilorazu F' : U, gdzie U — obwod
plyty. Przyjmowane dawniej zasadnicze zalozenie
réwnomiernego rozkladu natezen w gruncie przy
obciazeniu n. p. plyta okragla czy prostokatna nie
utrzymalo sie w Swietle nowych badan (zreszta
zalozenie to, jak zostalo to spostrzezone, posiada
sprzeczno$é logiczng samo w sobie), Badania pia-

skow Hugli 1 Gerbera w Zurychu, Koglera
w Freibergu, oraz w Pensylwanji gliniastych

gruntéw doprowadzily obecnie do zupehiie doklad-
nego zrozumienia ukladu natezen pod fundamen-
tami. Podajemy (rys. 8) obraz natezen wg. Kogle-
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ra w piasku na réznych glebolkosciach w procen-
tach $redniej wielkosSci p Q) : F przy obeiazeniu
plyta @ 45 cm.

Poniewaz stosowane dotychezas metody wyma-
gaja duzo pracy na terenie, nastepnie laboratoryj-
nej i obliczeniowej — powstaly dazenia do okre-
§lania wartosci budowlanej gruntéw w stosunku
do ich przewodnictwa elektrycznego lub do rozbie-
gania sie fal przy niewielkich wybuchach (dr.
Ambronn, Emperger str. 182 — 5), nastepnie
przy pomocy maszyn, wywolujacych drgania w ba-
danym eruncie (,,Geecdyn” dr. Paul Mullera i ma-
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szyna Hertwiga — maszyny le sa bardzo koszlow-
ne); o pracach Hertwiga sa wydane szczegdlowe
publiliacje i jak twierdzit on w 1933 1. na jednem
specjalnem posiedzeniu (,,Bautechnik” 1933 Heft
10) przy gruntach piaszezystych otrzymuje sie juz
zupeie dobre rezultaty. Badania przy pomocy ma-
szyn, wywolujacych sztuczne wstrzasy i falowa-
nie gruntu, staja sie tem bardziej ciekawe, Ze co-
raz wiekszego zhaczenia, szczegdlnie w miastach,
nabicra sprawa wytrzymaloSci gruntéw wobec
ciezkiego ruchu ulicznego. Wiemy coprawda w tej
sprawie, ze zwiezlc§¢ gruntéow ulatwia rozpow-
szechiianie sie fal na dalsze przestrzenie ),
a grunty slabe wywoluja znacznie wigksza cze-
stotliwo§é dregan, poza tem ze drgania ida wglab
gruntu na niewielka gleboko§é, stopniowo zani-
kajac; ale sa to wogdle sprawy dotychezas trudne
do opracowywania i1 malo zbadane.

Ostatnio L. Casagrande zabral sie do préb
zmiany wlasnosci fizycznych glin przez elektroli-
tyczno-chemiczne procesy (artykul Endella ,,Bau-
technik” 1935, Heft 18), opatentowujac swoja

“metode. Jezeli ta metoda przy dalszych i wiekszych

prébach okazalaby sie skuteczna, moglaby mieé
powazne zastosowanie przy budowie hydrotech-
nicznych obwalowan, przy wzmacnianiu gruntu
pod istniejacemi fundamentami lub przy wzmoc-
nieniu sfabych odeinkéw gruntu przy wznoszeniu
nowych budowli.

Po oméwieniu prac nad gruntami, poSwieco-
nych przedewszystkiem zagadnieniom, powstaja-
eym przy fundamentowaniu, zaznaczymy tu po-
krotee, ze do celow drogowych wypracowane zo-
staly metody badan w Stan. Zjedn. Am. Poh.
iwZ. S.S. R. Budownictwo drogowe ma do czy-
nienia giéwnie z gérna warstwa ziemi, poddana
ciaglemu dziataniu wplywéw atmosferyeznych
1 w zwiazku z tem zmienna w swych wlasciwo-
$ciach ; budownictwo to wprowadza inny charakter
obeiazen i z tych racvj powstaja tu odmienne swo-
iste zagadnienia 7).

W dziale prac nad ci$nieniem gruntéw (Scian-
ki oporewe) zastuguja na uwage prace Te-
rzaghi’ego ¥), gdzie wykazuje on, e minimalne od-
chylenia (elastyczne lub trwale) obciazonej po-
wierzchni wywoluja powazne zmiany w sile par-
cia gruntu; teorja Coulomb’a i jego metoda obli-
czania (z zastrzezeniem odpowiedniego doboru za-
sadniczych danyech) uznawana jest dotychezas za
najlatwiejsza i najlepsza w rezultatach, jak to wy-
kazaly badania Miiller-Breslaua i Krey’a ®).

Badania usuwisk i1 odpowiednie wnioski zo-
staly najszerzej opracowane przez szwedzka
komisje kolei zelazaych,

Przy badaniach zachowywanis sie gruntow pod
obciazeniem stosuje sie caly szereg specjalnie opra-
cowanych przyvrzadéw, Wazniejsze z nich: 1) pu-
szki pemiarowe, umieszezane na spodzie muru fun-
dam~antowego, lub w badanvch gruntach i1 polaczo-

%y David ,,Bauingenieur”, 1932, Heft 25/26.

') Prof. Bratro — ,Znaczenie podloza dla nawierzenii
drogowej”, Wiad. Drogowe 1935 r. Nr. 95,

) Eng. News Record 1934 TFFebr.-May.

Yy Empevger, str, 29,
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ne rurkami z ci§nieniem, mierzonem manometrycz-
nie przy ruchach denka, 2) prety zamocowywane
dolem w tych czy innych warstwach gruntu, kts-
rych ruchy sa badane; prety umiceszceza sie dla
unikniecia tarcia luzno w rurach, 3) prébne obcia-
zenla  przebijanych  przy  wierceniu warstw
gruntu: przy pomocy plaszezyzny umieszcezone)
na spodzie otworu wiertniczego (metoda Wolfs-
holz’a), przy pomocy gumowego cylindra cisna-
cego na Scianki otworu (metoda Koglera) i przy
pomocy sondy hydraulicznej (sposdb Terzaghi).
Nalezy tu zaznaczyé, Ze wobec bardzo powolnego
deformcwania sie gruntéw gliniastych prébne
cbeiazenia moga wilasciwie mieé znaczenie tylko
orjentacyjne.

Ogromna wage przy studjach nad fundamen-
towaniem posiada branie prébek gruntu w natu-
ralnym stanie zawilgocenia i struktury ; przy grun-
tach piaszczystych jest to zadanie prawie niewyko-
nalne przy robotach wiertniczych, przy gruntach
gliniastych nadaje sie najlepiej do tego celu bla-
szany cylinder, pobierajacy prébke z dna otwo-
ru wiertniczego, albo zawiercana wewnatrz rury
obsadowej krétka rura z tlokiem, zabezpieczaja-
cym probke od wypadania (szwedzka metoda inz.
Olssena), albo przyrzad Burkhardt’a (rura o pod-
wojnych $ciankach, zabijana w grunt kafarem,
wewnetrzna rura jest sktadana i po wyjeciu i roz-
lozeniu daje dokladny przekrdj] wszystkich po-
ktadéw). Poza tem nadzwyczaj wazne znaczenie po-
siada obserwacja osiadania istnicjacych budowli,
a przedewszystkiem nowobudowanych. Tylko dro-
ga licznych obserwacyj mozna otrzymaé nalezyte
spotezynniki do przejScia z laboratoryjnych do-
Swiadezen do warunkéw, spotykanych na budo-
wie, a w braku tych danych staje sie konieczna
ostrozno$é, nieraz moze przesadna i kosztowna.
A przeciez koszty badan nad osiadaniem, oraz wy-
konanie wstepnych wiercen przed budowa, sa zu-
pelnie drobne w stosunku do calosci budowy.

W Z. S. S. R., jak pisze Scheidig, opracowano
normy szczegélowe badan gruntéw, klasyfi-
kacji i obciazen, lecz jak tenze autor zauwaza po
pottorarocznym pobycie na terenie rosyjskim, nie-
ma z tych przepiséw zadnego pozytku, gdyz inZy-
nierowie nie sa nalezycie przygotowani pod wzgle-
dem wiedzy swej o gruntach i nie umieja z prze-

pisow korzysta¢; Scheidig uwaza, ze przy obec-
nym stanie wiedzy nalezy uciekaé sie do opinji fa-
chowych rzeczoznawcow. Terzaghi pisze (1935 r.),
ze dotychczasowe badania musza rozwiaé ziudze-
nia, zeby kiedykolwiek udalo sie rozstrzygnaé¢ za-
dania, powstajace przy fundamentowaniu, przy
pomocy prostych formulek. RzeczywisScie zadania,
powstajace przy fundamentowaniu, wymagaja
czesto duzej wiedzy i wnikliwosci, kazde powaz-
niejsze fundamentowanie wymaga zbadania tere-
nu pod wzgledem geologicznym i hydrologicznym.
Znajomo$é t. zw. inzynieryjnej geologji, zajmu-
jacej sie dokladniej mlodszemi formacjami (di-
luvium 1 alluvium), jest dla inzynieréw konieczna
1 coraz wiecej rozumiana; w powazniejszych wy-
padkach pozadana jest wspéipraca z geologami.
Pod wzgledem jako$ciowym wiedza o gruntach da-
je nam obecnie bogate wiadomosci. Co sie tyczy
obliczen mozliwych osiadan, to jak pisze Terzaghi,
muszy one byé dotychezas uwazane tylko jako
przyblizone.

Niema dotychczas podrecznika, kiéry obejmio-
walby systematycznie nauke o gruntach; prébe ta-
kiej pracy stanowi wyd. IV, tom IV (1934—1936)
»Handbuch fliir Eisenbetonbau” dr. F. Emperge-
ra (powolywaliSmy sie wyzej na t2 pcace niejed-
nokrotnie, bez zaznaczenia dokladnego tytuiu),
prace inz. O. Munda (,,Die Entstehung und die
physik. Eigenschaften der Boden”) i O. Colberga
(,,Grundbau”). Praca niniejsza jednak w wielu
wypadkach zbyt skapo ujmuje temat i wobec te-
go podajemy tu pare Zrédel, gdzie czytelnik znaj-
dzie wiecej gruntownego materjatu naukowegn,
jak réwniez odpowiednia bibljografje, sa to:

Terzaghi — ,,Erdbaumechanik” 1925.

Redlich — Terzagh! — Kampe — ,Ingenieurgeologic”,
1929,

Kégler — ,,Uber Baugrund - Probebelastungen®, Bautech-

nik 1931, H. 24.

Scheld'g — ,)Neuere Verfahren in der Analyse und Vorher-
sage von Baugrundsetzungen”, Bautechnil, 1933, H. 12
i15.

O. K. Iréhilieh — ,,Druckverteilung im Baucrunde”. Wien
1934,

Hertwig, Friili und Lorenz — ,,Die Ermittlung der fiir
das Bauwesen wichtigsten Eigenschaften des Bodens
durch erzwungene Schwingungen”, 1933,



RACJONALNY DOBOR PRZEKROJOW KONSTRUKCY)
STALOWYCH Z UWAGI NA KOROZJE

Inz. Bolestaw Orezykowski, Nowy Bytom

Sprawa ochrony konstrulieji stalowych przed
rdzewieniem w stadjum obecnego jej rozwoju
1 rozpowszechnienia, t. j. sprawa powlok rdze-
chronnyceh, jest tematem innego referatu. Wypada
tu jednak poruszyé sprawe produkeji stali nie-
rdzewnej, jako materjalu konstrukeyjnego dla
specjalnych celéw budowlanych, a takze podjecia
préb z metalizowaniem konstrukeji, ktore u sasia-
déw rozpowszechnia sie coraz wiecej, zwlaszeza,
ze koszt metalizowania stosunkowo niewielki prze-
wyzsza koszt jednorazowego malowania konstruk-
¢ji, a jest bezsprzecznie trwalszy i odporniejszy od
malowania. Ten ostatni dzial ulepszen w konstruk-
c¢jach stalowych w zwiazku z postepujacem rozpo-
wszechnieniem i udoskonaleniem spawalnictwa da-
je duza korzysé w pordéwnaniu do dotychezaso-
wych systeméw konstrukeyj nitowanych,

Co do udzialu samych konstruktoréw w walce
z korozja, to uwazam, ze maja tu wiele do zrobie-
nia z uwagi na odpowiedni dobédr ksztaltownikow
oraz sposobow laczenia elementéw konstrukeji ze
soba, tak, azeby korozja mogla poczynié najmniej
szkody. Wiadomo, ze mozliwo§é skutecznej walki
z rdza mamy tylko na powierzchni elementéow kon-
strukeji, nie mamy natomiast tej mozliwosei tam,
gdzie rézne nakladki, laczniki 1 t. p. pokrywaja
istotne elementy konstrukeji, czesto na duzej po-
wierzchni, a spoiny obwodowe sa przerywane i nie
zamykaja dostepu wilgoel do szpary miedzy na-
ktadka, a elementem. Nalezy tu z tego powodu pod-
kre§lié szkodliwo§é tworzenia elementéw konstruk-
¢ji, t. j. stupéw, krzyzuleéw 1 diwigaréw zlozonych
z dwdéch lub wiecej skladnikéw, tworzacych dany
element i stykajacych sie ze soba duzemi plaszezy-
znami na calej ich diugos$ci. Szkodliwo$é istnienia
wytworzonych w ten sposéb szpar otwartych mie-
dzy skladnikami, t. j. szpar niezamknietych. spoi-
nami obwodowemi, uniemozliwiajaeych ochrone od
rdzewienia zamknietych w tej szparze powierz-
chni, powieksza fakt, Ze szpary te po nalozeniu
i ostygnieciu spoin doznaja powiekszenia przez to,
ze skladniki plaskie ulegaja pewnym, czesto do§é
duzym deformacjom wskutek nieréownomiernego
kurczenia sie podczas stygniecia warstw spoin, 1a-
czacych te skladniki. W konstrukcjach mostowych
ulatwia to zaciekanie wody do tych szpar, zamar-
zanie jej 1 t. p. Bardzo czesto spotyka sie w kon-
strukejach stalowych elementy pracujace na $Sci-
skanie, a wiec najezeSciej stupy w szkieletach bu-
dowli, ztozone 2z ksztaltownikéw, tworzacych w
przekroju zamkniety prostokat i zlozonych zazwy-
czaj z dwéech ceownikéw, ustawionych zeberkami
do siebie i dwdch plaskownikéw, zamykajacych
dwa pozostate boki prostokata niedomknietego zZe-
berkami ceownikéw wskutek koniecznoSei przyje-
cia wiekszego ich rozstawienia anizeli dwukrotna

szeroko$§¢ zeberek (rys. 1). Taki ustréj stupdw jest
u naszych konstruktoréw prawie ze regula, oparta
wprawdzie na stusznej zasadzie najmniejszej po-
wierzchni zewnetrznej elementu wystawione] na
dzialanie rdzy, ale blednie rozwiazanej z uwagi na
trudnos$ci w wykonaniu warsztatowem i szkodli-
we szpary, powstale miedzy stykajacemi sie pla-
szezyznami skladnikéw. TrudnoSei wykonania w
warsztacie sa tu zrozumiate, mianowicie niemoz-
no$¢ nalezytego polaczenia spoinami wewnetrz-
nych krawedzi ceownikéw z jednym plaskowni-
kiem, a przez to konieczno$é stosowania szwow
szezelinowych do wykonania tego. Styk plaskow-

Rys 1 Rys. 2

[1]

Rys. 3

-
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nikéw z zeberkami ceownikéw daje w tem rozwia-
zaniu az cztery szpary stykowe na calej dlugoSei
elementu i kazda o szerokoS$ci zeberka ceownika.
Szkodliwo§é tych szpar oméwilem vryzej.

O wiele korzystniejsze rozwiazanie przedsta-
wia przekroj przedstawiony na rys. 2, zloZony =z
dwéch ceownikow 1 dwuteownika, rozstawionych
tak, ze miedzy krawedziami ceownikow i dwuteo-
wnika pozostaja szparki szerokosei 2 do 4 mm bez
zadnych nakladek. Tak zlozony slup jest wielekroé
tatwiejszy i prostszy w wykonaniu od powyzej opi-
sanego, a nie ma tych wad, ktére ma tamten. Szpar-
ki 2 do 4 mm miedzy stykajacemi sie krawedziami
ceownikéw z dwuteownikiem maja na celu lepsze
wtopienie w krawedzie spoiny laczacej, tak, azeby
nie wystawala poza lico plaszezyzny bocznej. To
rozwiazanie daje shup o przekroju prostokata, ale
wytrzymalo§é jego bedzie w obu osiach symetrji
przekroju prawie jednakowa. Kwadratowy prze-
kréj slupa, odpowiadajacy powyzszym warun-
kom, t. j. zamkniety i bez nakladek mozna uzyskac
z dwéch lub czterech katownikow wedlug rys. 38a
1 b, rozstawionyeh (zwlaszeza na rys. 3b) tak, aze-
by miedzy krawedziami stykajacemi sie byly szpar-
ki 2 do 4 mm dla lepszego wtopienia spoin lacza-
cych. Sztywno§é tak zlozonych przekrojow jest
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niewatpliwa, a daje duza korzyvsé przez to, Ze
oprocz  samych tvlko ksztaltownikow 1 dwoch
wzglednie czterech spoin podiuznych nie wymaga
zadnych dodatkowych lacznikéw, nakiadek i t. p.,
obciazajacych wage calo$ci 1 utrudniajacych wy-
konanie w warsztacie.

W budownictwie szkieletowem sprawy te maja
mniejsza wazno$§é z tego powodu, ze konstrukeja
stalowa 1 tak zostaje obmurowana i zaslonieta od
bezposredniego oddzialvwania atmosfery na nia
1 mury pozostaja zawsze suche, konstrukeja jest
wiee zabezpieczona od rdzewienia. Inaczej za$ jest
w mostownictwie, gdzie konstrukeja iest stale od-
kryvta 1 narazona na wszystkie niszezace wplywy
atmosfery. Tu zatem wszelkie nakladki i szpary
miedzy slykajacemi sie plaszezyznami dwoch ele-
rentow  powinny byé zupehie zaniechane jako
szkodliwe, nawel w wypadku kiedy w projekeie
przewiduje sie zupehie zamkniecie szpary spoina-
mi obwodowemi, a to z tego powodu, Ze w czasie
transpertu czy montazu, czy wreszeie wskutek na-
glych silnych mrozow lub t. p. spoina moze niespo-
strzezenie peknaé. Sprawa la jest tem bardziej
wazna w mostownictwie, ze w miare postepu wie-
dzy 1 techniki stosujemy coraz trwalsze powloki
rdzochronne, a szpara w konstrukeji jest przeciez
niedostepna dla powloki, a raz otwarta, powieksza
sie coraz to wiecej pod wplvwem korozji.

Zasada laczenia na naktadke nie-
unikniona w konstrukejach nitowanych, powinna
byé w spawalnictwie zastapiona taczeniem n a
sty k, szezegélnie w konstrukejach mostowych.
Fakt, ze spoina nie ma tej wytrzymaloSet co ma-
terjat laczony, nie ma tu znaczenia wobec tego,
ze mamy mozno$é stosowania stykow ukoénveh, a
wtedy szew bedzie dtuzszy, a zaleznie od skosu mo-
zemy go lak wydluzyé, azeby odpowiadal calkowi-

cle wymaganiom przepisow i oszezednoscei mater-
jaln elementéw laczonyeh. Ten sposob laczenia
ulatwia nam w belkach mostowych przejscie z pro-
filu stabego na koneach belek do profiléw moceniej-
szych blizej §rodka ich rozpietosei, co jest wazne
zarowno w kratownicach mostowych jak i w bla-
chownicach. W blachownicach daje nam ten spo-
sob jeszeze i te korzy$§é, ze mamy moznosé wykonaé
blachownice ¢ jednakowej wysoko$ei mimo zmien-
nosci przekroju (rys. 4).

W Lkratownicach mostowych zasada taczenia
na styk sprawia pewne trudno$ci w rozwia-
zaniach wezidw, trudnosci te jednakze nie sa nie-
pekonalne, w kazdym razie nie powinno tam byé
blach wezlowych, wzorowanych na rozwigzaniach
konstrukeyj nitowanyveh, ani taczenia elemeni{éw
na nakladke, w ktérych spoiny pracowalyby na
§cinanie, co nie jest kovzystne z przyczyn zreszta
znanveh.

Tym samym warunkom powinny odpowiadaé
sposoby  wzmaentania konstrukeyj mostéw stalo-
wych, z tym jednakze wyjatkiem, ze jakkolwiek
Jjest tam nieuniknione stosowanie nakladek, paséw
i t. p. na istniejace elementy konstrukeji, to jed-
nakze nalezy mieé na uwadze fakt, ze ze wzgledu
na korozje, powinny byé stosowane wylacznie tylko
takie sposoby wzmocnien, w ktéryeh miedzy skiad-
nikami dodanemi, t. j. wzmacniajacemi, a elemen-
tami istniejacemi, nie zostana wytworzone puste
przestrzenie zamkniete 1 niedostepne. Takie prze-
strzenie sa szkodliwe w konstrukeji z uwagi na du-
z3 rozszerzalnosé powietrza wskutek zmian tem-
peratury, co spowoduje zasysanie do wewnatrz po-
wietrza wilgotnego, a wskutek tego wyzszy stopien
wilgotno$ei wewnatrz tej przestrzeni i w rezulta-
cie wzmozona dzialalno$é korozji, — a przeciw-
dzialanie jej jest niemozliwe.



UMOCOWANIE LINY W GRUNCIE

Inz. dr. Stawistow

Rola liny polgg(l na polaczeniu dwéch punktéw,
ualezacych do réinych elementéw, ktérych wza-
Jemne oddzialywanie powoduje lozci:gganie liny.
Polaczenia przy pomocy lin moga byé siate luh
ezasowe. Jako przyklady zastosowania polaczen li-
nowych stalych moga stuzyé nastepujace konstruk-
cje: mosty wiszace, wieze radjowe, shupy przewo-
cow elektryeznych, kominy zelazne, niektére §cia-
ny oporowe nadbrzezny morskich 1 t. p. W wymie-
nionyveh konstrukejach jeden koniec liny zawsze
bedzie umocowany (zakotwiony) w odpowiedni
sposob w gruncie.

Zastosowanie lin do czasowych polaczen przy
umocowaniu jednego konca liny w gruncie moze
znales§é zastosowanie w nastepujacyveh wypadkach:
kotwienie lin duzych namiotéw, hangaréw prze-
nosnych, dzwigarek przy montazn konstrukeyj bu-
dowlanych, lub utrzvmujacych statek na pochylni

Rys.1

Rvs. 11 2.

przed jego spuszczeniem na wode, kotwienie spec-
jalnyeh pojazdow, niosacych dZwigarki lub inne
urzadzenia, wywolnjace przez swoje dzialanie nie-
pozadany ruch, ktéry dzieki zakotwieniu pojazdu
moze byé czeSciowo lub calkowicie zniesiony, i t. p.

\\Kyiej wymienione mozliwoéci zastosowania
polaczen linowych, a w konselwencji koniecznosé
umocowania liny w. gruncie, nasuwa mys§l rozwia-
zania ten'O‘polz}czenia w sposob bezposredni, t. j.
bez uzveia betonowyeh blokéw lub pali, jak sie to
dotychezas stosuje. Na jednym z koncéw liny wy-
konajmy vpetle, ktéra zalozymy na pien Scietego
dirzewa. Przy stalym naciagu liny ci$nienie liny
na pien, przedewszystkiem bedzie zalezeé od $red-

Hempel, Warszawa

nicy pnia. Im wieksza bedzie ta Srednica, tem
mniejsze ciSnienie bedzie wywieraé lina na wspom-
niany pien.

W gruncie mozemy w vl\opac 1owe1\ biegnacy
np. po obwodzie kola o promieniu +»: w rowku ulo-
zymy line. W zalezno$ei od rodzaju omntu nacia-
gu liny i jej Srednicy, mozemy tak dobraé plomlen
» 1 wymiary petli, aby ci$nienia liny na grunt nie
1\1/(‘\10(‘7\1\7 dopuszezalnych. W po“vzsm sposob
wiazemy line do ,,pnia ziemnego”. Tak pomyélana
kotwa ziemna moze bvé \*._\konana z kilku lin, z
pretéw stalowyeh Iub blach, ewentualnie z siatki
metalowej, z wstegi (Scianki) zelbetowej, a wre-
szcie z desek drewnianych. W celu rozlozenia ci-
$nienia liny na wieksza powierzchnie gruntu, mie-
dzy lina i gruntem mozna umiegcié podHadkl

Rysunek 2 przedstawia petle o promieniu ». Na-
cigg liny w dowolnym punkcie, okre§lonym przez
kat ©, oznaczamy przez S. CiSnienie jednostki diu-
goscl liny na grunt, wywolane napieciem liny,
niech wynosi p; sile tarcia liny o grunt przyjmuje-
my 7" + pf na jednostke dlugoSci liny, gdzie f spél-
ezynnik tarcia, a T sila tarcia gdy p — 0.

Réwnania réwnowagi elementu liny prowadza
do nastepujacych wyrazen :

d]b ArfpdrT =0
=

(L

S = pr (2)

Calkujac réwnanie pierwsze i uwzgledniajac
drugie, otrzymamy
S T] = f« T o
p= T=1% i — S )
9 ! !
1 — fo T
szls,, o ] e~ e (4)
f f

Ciénienie liny na grunt (wzér 3) wypada naj-
wigksze dla « je w miare wzrastania
kata . Niejednakowe ci$nienie liny na grunt nie-
pozwala jednak wyzyskaé naprezen dopuszezalnych
gruntu na caltej dtugosci petli, t. j. miedzy punkta-
mi styezno$ei ¢ 1 b (rys. 2). Nieréwnomiernoéé
ci$nienia liny na grunt wynika bowiem z zaloZenia
ksztaltu peth jako fuku kola. Cheac uzyskaé réw-
nomierne ci$nienie liny na grunt, musimy nadaé
peth odpowluln] ksztalt. Przyjmujac w wyraze-
piach (1) i (2) promien krzywizny » jako wielkos§é

zmienna oraz p = const., otrzymamy po calkowa-
niu réwnania (1)

o f
‘S“ = (’ + \)'fr B
e ! 7) o o
D
albo
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Dokladne rownanie krzywey o wspohzednych
bicgunowych otrzymaliSmy przez calkowanie réw-
nania rozniczkowego

p— (pf + p’z) '*A o (7)

P2 —p

adzle p — promien wodzacy. Dla celéw praktycz-
nego stosowania korzystamy z wyrazenia (5) lub
(6). Rys. 1 przedstawia przyblizona krzywa réw-
nania (7), ktérej poszczegdlne promienie krzywi-
zny obliczono, przyjmujac dla przykiadu liczbo-
wego

9 =f-4 & = 0,3 (tabela 1).
P

Tabl. 1.
1 v = 0 » = So =1
| D

2 '; 300 7, = 0,855 »,
3 T = 60° ry = 0,729 Ts
4 = 90° r, = 0,628 7,
5 v = 120° r, = 0,635 7,
6 = = 150° 1, = 0,456 1,
7 ¢ = 180° 17, = 0,390 7,
8 p = 210° r, = 0,333 r,




WPLYW UZWOJENIA NA NOSNOSC StUPOW ZELBETOWYCH

Inz. dr. Stanistarw Hempel, Warszawa

Praca stali tworzacej uzwojenie polega na roz-
ciaganiu. Wyzyskanie wytrzymatosci zelaza na roz-
ciaganie w celu zwiekszenia odpornosci betonu na
Sciskanie, a zatem noénosSci stupa, nalezy do cie-
kawy rodzajow wspélpracy obu materjatéw kon-
strukeyjnych, — wspdipracy tem pozyteczniejszes,
1z kazdy z wymienionych materjaléw przyjmuje
role najwtasSciwsza w §wietle cech wytrzymalo$cio-
wych, charakteryzujacych oba materjaly: §eiskany
beton, rozciagana stal.

Z teoretycznego punktu widzenia moznaby no-
$no&é stupa uzasadniaé wylacznie wytrzymaloscia
stali na rozciaganie. Przyjmujac, zamiast uzwoje-
nia rure, a zamiast betonu ciecz, np. wode, lub cia-
fo sypkie, jak piasek, otrzymamy element kon-
strukecyjny zdolny do przyjecia osiowego obciaze-
nia $ciskajacego, ktory bedzie posiadal noénosé
proporcjonalna do przekroju Scianek rury, oraz
wytrzymato§ci na rozciaganie jej materjatu. Wy-
pelnienie rury materjalem plynnym nie moze zna-
le§é praktycznego zastosowania w odniesieniu do
stupow, natomiast doswiadczenia wykonane ze slu-
pami rurowemi, wypelnionemi piaskiem, potwiei-
azily catkowicie przypuszczenia o ich znacznej wy-
trzymalosei na §ciskanie. Wspomniane doSwiadcze-
nia opisuje W. J. Walker i S. F. Gimhey w ,,The

Colliery Guardian” z 31.8.1929 r. ( patrz ,,Techni-

sche Blitter, Wochenschrift zur Deutschen Ber-

gwerlits — Zeitung”).

Odpowiednie do$wiadczenia ze shupami zelbe-
towemi uzwojonemi stwierdzaja wplyw rozciaga-
nej stali w uzwojeniu na nosnosé stupéw. Wplyw
uzbrojenia w formie zwojéw na no$no$é shtupow
uznano jako dwukrotnie, a nawet trzyvkrotnie sku-
teczniejszy, od uzbrojenia podluzinego. Wniosek ta-
ki wyplywa bezpos$rednio z poréwnania iloSei uz-
brojenia podiuznego i na obwodzie, wechodzacych do
wzoréw, ktére okreSlaja dopuszezalne obciazenia
stupéw uzwojonych. Budowa wspomnianych wzo-
réow, w stosunku do iloSei stali w uzwojeniu, nosi
charakter empiryezny. Cieckawa w omawianym
wypadku wspélpraca $ciskanego betonu i rozcia-
ganej stali, moze byé rozpatrywana ze stanowiska
teorji sprezystosci. Rezultaty otrzymane na tej
drodze, nawet w wypadku znacznej ich przyblizo-
nosci, moga rzucié¢ troche nowego Swiatta na roz-
patrywane zjawisko.

Rure stalowa o §rednicy », posiadajaca $cianki
grubo$ei ¢, wypelniamy betonem. Slup w ten spo-
S6b otrzymany poddajemy obciazeniu osiowemu.
Sposéb obciazenia stupa i jego oparcie niech bedzie
W ten sposéb wykonane, aby plaszcz stalowy nie
znajdowal sie pod bezpoSredniem dzialaniem sil
Sciskajacych stup. Pomijamy ciezar wlasny shupa.
W dowolnej jego wysoko$ci wycinamy okragla tar-
cze o grubosei réwnej jednostee; tareza bedzie w

réwnowadze przy dzialaniu naprezef uwidocznio-
nych na rys. 1.

W celu zbadania wielkos$ci i rozkladu naprezen
w tarczy, przedstawionej na rys. 1, korzystamy z
odpowiednich wyrazen teorji sprezystoSci, poda-

R
N S O O T

P

Rys. 1.

nych w dziele ,,Ibbetson — Perfectly Elastic So-
lids” (Str. 229, 238 i 239). Zalezno§é miedzy na-
prezeniami i odksztalceniami wyrazaja nastepuja-
ce réwnania:

P—=(m-+mn)e+ (m —mn)f

= (m -+ n) f+ (m —e) ¢
R (m—mn) (e 4 f) = — const . (1)
. du o
edzie ¢ = ; — wydluzenie jednostkowe w kie-
dr

U el e
— wydluzenie jednostko-
2
we w kierunku prostopadlym do promienia, m —-
— & (Lame’), zag§ n — n. (Lame’),
A e E
h = N ol P =T
L+ (1 — 2q) 21+
% . . . liczba Poissona
Wstawiajac wartosci ¢ i f do réwnania (1)
otrzymamy nastepujace réwnanie réiniczkowe

runku promienia, / —

—

du U R
—— == —— A x . 2
dr + 7 m—n (=)
albo - (u.r) = Ar. Calkujac to réwnanie otrzy-
mamy u=— & -+ B i T e M Pk B 55

2 7

U A B .
skad . — 5 - e (4)
oraz S £ 5
=t = TR S = T R T )

Oznaczajac w dalszym ciagu naprezenia w stu-
pie Zelbetowym przez s, (R =43, ), oraz cisnienie
betonu na plaszez (uzwojenie) przez — p (P =

— p), a poza tem, przyjmujac B = 0 i oznacza-
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jac liczbe Poisson’a przez m, otrzymamy z wyra-
zeni (4) 1 (5)

du U P m—1 55
@ == — = - —_—
dr 7 FE, m m K,
5 m i
dlbow = Y i .2. K, (6)
m—1 m—1

Praca sil sprezystosci dzialajacych w betonie
WYnosl

x12p? m—1

AII —
E[, m
odpowiednio dla plaszcza stalowego (uzwojenia)
o gruboseci 8 bedzie A, =r+»«2. K. 4. Z warunku
A, = A., otrzymamy
pr=—"_ R .E "’ )
m—1 '3
Rozwiazanie réwnan (6) i (7) daje
577 1
& == z . —
L
m - ///m(m—l)ﬂ.
P
gdzien — E. : FE, oraz
5 2 :
=i = % |®
m—1 | 5
m I/m ++(m—=1n.
albo p — ko, . Wyrazenie (8) pozwala okreslié

ci$nienie ptaszcza stalowego (uzwojenia) na beton

w zaleznodci od grubosci tego plaszeza &, oraz od

normalnych naprezen w betonies,. Naprezenia w

plaszezu stalowym (uzwojeniu) obliczamy z wzoru
#

i R

7]

Op = P

albo 5. =k, a,.

Przyjmujac m = 3,5, oraz n — 10, otrzymamy
wielkosci liczbowe spétezynnikéw k 1 Xy, podane w
tabeli 1.

Tabela 1
F,=| 12 | 20 | 28 | 36 | 44 5,2
— = 10,006 0,01 0,014 0018 0,022 | 0,026
» ‘ )
k= 10,0692 0,0840/ 0,0960 0,1055 0,1140 0,12 —> T
m—
|
fey= 11,60 8,40 685 | 587 1519 4,62 — zero
| !

Doswiadczenia stwierdzaja, iz shup obciazony
0siowo, o stosunku wymiaréw poprzecznych do diu-
gosei, redukujacych w dostatecznym stopniu mo-
zliwo§¢ wyboczenia, ulega zniszczeniu dzieki prze-
kroczeniu naprezen $cinajacych. Najwieksze na-
prezenia §cinajace w plaszczyznach nachylonych
pod katem 45° do osi stupa podaje wzor

Gp—
Lre— 5

4

- (10)Y

') Na granicy wytrzymalogei materjatu slupa wzér ten
nie bedzie Scisty; uzywamy go do pordwnan, o ktérych mo-
wa dalej.

Porownamy dwa stupy. Jeden uzbrojony pre-
tami tylko podiuznemi, a drugi wylacznie uzwojo-
ny; w obu wypadkach niech ilo§é uzytej stali na
uzbrojenie bedzie jednakowa. Przyjmujemy dla
przykladu stopien uzbrojenia wynoszacy 2,8%. W
stupie o uzbrojeniu podluznem naprezenia w heto-
51,

nie wyniosy = 0,96 5, , przyezem 5, oznacza

naprezenia w slupie nieuzbrojonym. Najwieksze
naprezenia Scinajace wedlug wzoru (10), przyjmu-

0,96
>

jac p 0, beda: T, 5, = 0,48 7,

s}

W slupie uzwojonym przy (I, )= 2,8% Srednie ci-

Snienle uzwojenia na beton wynosi wedlug tabeli

1: p = 0,096 5,, a naprezenia Scinajace wedlug

g, — 0,096 5,
2

wzoru (10) T,= = 0,452 g,

Poréwnanie T, i T, prowadzi do wniosku, iz
uzwojenie skuteczniej wplywa na zmniejszenie na-
prezen $Sciskajacych niz uzbrojenie podiluzne. Sto-
sunek 7', i T, wyja$nia, iz przewaga skutecznosci
uzwojenia nad uzbrojeniem podluznem jest nie-
znaczna, a w wyzej podanym przykladzie wynosi
0,48 : 0,452 1,06, czyli zaledwie kilka procent.
Zwazywszy skurez betonu, ktéry wywoluje napre-
zenia $ciskajace w uzwojeniu, przyjdziemy do
whniosku, iz wplyw uzwojenia na no$nos$é stupa ®)
jest mniejszy niz obliczono wyzej.

W $wietle wyzej podanych rozwazan skutecz-
nos¢ uzwojenia w stesunku do uzbrojenia podiuz-
nego jest znacznie przesadzona we wzorach dla
stupéw nzwojonveh. Wzory te przypisuja uzwoje-
niu skuteczno$é dwa razy wieksza niz uzbrojeniv
podluznemu. Uzwojone stupy kwadratowe z teore-
tycznego punktu widzenia nie wytrzymuja kryty-
ki. Ze stanowiska konstruktora, poréwnanie shupow
uzbrojonych podiuznie i uzwojonych, nasuwa na-
stepujace uwagi: stup uzwojony nadaje sie wy-
lacznie do cbeiazen osiowych, czyli nie moze byé
polaczony sztywno z elementami, na ktérych stoi
1 ktére niesie. Okazja racjonalnego zastosowania
stupéw uzwojonych, posiadajacych przeguby z obu
koncéw, jest nadzwycezaj rzadka.

Przy tym samym przekroju betonu sztywnosc
stupa uzwojonego nigdy nie osiagnie tej wielkosel,
jaka moze uzyskaé przy stupie o uzbrojeniu pod-
luznem. DBetonowanie shlupéw uzwojonych jest
utrudnione; betonowanie z boku jest praktyeznie
nie do wykonania, betonowanie od wierzchu slu-
pa wogdle nie jest wskazane.

W niosek: stopien bezpieczenstwa przy
uzyciu stupéw o uzbrojeniu podluznem jest wiek-
szy niz przy stupach uzwojonych. Shupy kwadrato-
we nie powinny byé obliczane jako uzwojone.

) Skutecznodé uzwojenia moznaby podnie§é przez ob-
myélenie sposobu nakladania uzwojenia na goraco.



WZMOCNIENIE MOSTU STALOWEGO NAD WIStA
W SKOCZOWIE PRZY POMOCY SPAWANIA

Inz. dr. Stefan Kaufman, Katowice

Stale wzrastajace obciazenie pojazddw, kursu-
Jacych na drogach, sklonily organa techniczne
Slaskiego Urzedu Wojewdédzkiego do zbadania no-
Snoéci starych mostéw stalowych, co do ktéryeh
zachodzila uzasadniona obawa, Ze nie odpowiada-
Ja one przepisanym dzi§ normom obciazen. Mie-
dzy innemi poddano badaniom most stalowy nad
Wisla w Skoczowie, gdzie stwierdzono, ze napre-
zenia obliczone dla norm 1 klasy przekraczaly war-
toSci dopuszezalne w niektéryeh elementach nawet
0 70%. Z tego powodu dokonano w ub. roku (1935)
wzmocnienia tego mostu. Sposéb wzmoenienia po-
dajemy ponizej.

I. Opis mostu (wedlug stanu dawnego)

Most nad Wisla w Skoczowie, w ciagu drogi
panstwowej Bielsko — Cieszyn, odcinka magistra-
li Warszawa — Krakéw — EAEE wybudowany

Wieden

zostal w roku 1888. Posiada on dwa przesta o hel-
kach gldwnych kratowych, wolnopodpartych, z
zelaza zgrzewnego (spawalnego), rozpietoseci teo-
retycznej po 41,40 m. Rozpieto§é skrajnych pod-
por wynosi 83,95 m. Diwigary gléwne posiadaja
ksztalt gérno-paraboliczny niezbiezny, o kracie po-
Jedytiezej, z podwdjnemi gibkiemi krzyzuleami w
trzech polach $rodkowych (rys. 1).

sunku do zmniejszonego naprezenia dopuszezalnego
w konstrukeji mostowej (1000 4- 4 L); ponadto
uwzgledniono wplyw dynamiczny przez przyjecie
spoiczynnika ¢ = 1,35.

Podstawa projektu bylo zalozenie, ze dzwigary
gléwne zostana wzmocnione w stanie odciazonym,
czyli, ze elementom wzmacniajacym belek gléw-
nych przeznaczy sie¢ wspéldzialanie w dzwiga-
niu réwniez ciezaru stalego mostu. Inaczej wypad-
lyby przekroje wzmacniajace tak duze, ze, pomija-
Jac trudnoSeci w rozmieszezeniu nowych elementésw
dookola starego przekroju, powodowalyby koszty,
przekraczajace wielokrotnie koszt rusztowania od-
ciazajacego. Poprzecznice i podiuznice natomiast
wzmocniono w stanie obciazonym ciezarem statym.

Przy projeklowaniu wzmocnienia kierowano sie
wytycznemi, opracowanemi przez pioniera kon-
strukey) spawanych prof. Bryle '), oraz uwzgled-
niono w najszerszej mierze wyniki przeprowadzo-
nych w latach ostatnich do§wiadezen nad wytrzy-
mafoScia na znuzenie polaczen spawanych 2).
Wszystkie elementy wzmacniajace przymocowano
wylacznie spoinami ciaglemi, mimo, ze z punktu
widzenia statycznego wystarczajace bytyby w
zupelno$cei spoiny przerywane. Niekorzystny bo-
wiem przebieg naprezen wlasnych w miejscach
przerw spoin, bedacych, jak wiadomo, stale pun-
ktem wyjScia pierwszych peknieé, nakazuje przerw

1 I
Skoczdw 14 W’ ) w Jid Bielsko
, i i i ” / o w Vi By
/ 1 /' R ! K

K1) %‘L ] e

8 | [

By 1 2 3 7 DI s 5 2’ 7 00 1 2 J P % 3 ? RN
e 4460 ———— W ~——— 207 e ———— 4140 — —
- : — — 3 — —— 3

Rys. 1.

Konstrukeje mostowa przesla stanowi 10 po-
przecznic oraz 9 x 7 podluznic, wyksztatconych ja-
ko dzwigary pelnoScienne nitowane, na ktérych
spoczywa poklad z zoreséwek, spelniajacych role
dolnego stezenia wiatrowego. Gérna wiatrownica,
ksztaltu kraty podwojnej, obejmuje trzy pola $rod-
kowe. Chodniki urzadzone sa zewnatrz na wspor-
nikach.

II. Projekt wzmocnienia

Znane korzysci metody bezpo§redniego wzmac-
niania belek kratowych przy pomocy spawania
sprawily, ze wybrany zostal ten system wzmoe-
nienia. Do wzmoenienia uzyto nowych ksztattéwek
ze stali zlewnej A 36. Przy okresSlenin naprezen
dopuszezalnych spoin, kierowano sie przepisa-
mi z roku 1932 dla konstrukeyj stalowych w bu-
downictwie, redukujac odnosne wartosei w sto-

tych unikaé. Sposéb ten ma jeszcze te dodatnia
strone,Zze uszczelnia przestrzen zamknieta nowemi
elementami, wskutek czego odpada konieczno$é
wypehienia jej zaprawa cementowa. Wystarezy
wowezas przed montazem powlec powierzchnie
wewnetrzne lakiem rdzochronnym.

Spoiny ciggle otrzymaty przekroje zmienne,
wigksze w wezlach, obliczone na przeniesienie r6i-
nic sit osiowych (5 x 5, wzgl. 6 x 6), mniejsze (4 x
4) miedzy wezlami. Polaczenie elementéw wyko-
iano na styk bezpos§redni (bez przykladek) spawka
V, a zakonczenie elementéw wvksztalcono w ten

) S. Bryia. ,,Wzmacnianie kratowyeh konstrukeyj ni-
towanych przy pomocy spawania”. Ksiega Pamiatkowa ku
czei Prof. Thulliego, Lwéow 1932,

V. D1 »Dauverfestigkeitsversuche mit Sehweissver-
bindungen”, Berlin 1925,
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sposob, by uzvska¢ agodne przejscic do starvej kon-
strukeji.

W projekeie unikano spoin poprzecznych do
kierunku dzialania sil, oddzialywujacych, jak wia-
domo, w wysokim stopniu niekorzyvsinie na wy-
trzymalo$é dynamiczna wzmocnionego elementu.

Wzmocnieniu podlegaly niemal wszystkie pre-
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iy belek kratowych, a wiec caly pas abrny, pas
dolny, z wyjatkiem pretow przypodporowych (ze-
rowych), wszystkie krzyzulce, oraz czesé shupow;
ponadto elementy konstrukeyjne poitadu, jak pod-
tuznice i poprzecznice. Wzmocniono tylko przekro-
je; polaczenia nitowane wzmocnienia nie wyma-
galy. Bardziej charakterystyczne szezegoly wzmoce-
nienia podajemy ponizej:

Poprzeczunice i podltuznice
Sposob  wzmocnienia podiuznic 1 poprzecznic
przedstawiono na rys. 2. W gre wehodzilo tyvlko
dolne jednostronne wzmocnienie, pracujace na ob-
ciazenie ruchome, gdyz nie mozua bylo dopu$cié do
rozbierania nawierzehni. Same nakladki z blachy
plaskiej bylyby niewystarczajace.

2. Belki

a) Pas dolny

Szezegdl wzmocnienia przedstawiono na rys. 3.
Przez uzycie katowki jako elementu wzmacniaja-
cego, przyspojonego do katéwek pasa dolnego, oka-
zaly sie wprawdzie nieuniknione wyciecia w po-
przecznicach i wspornikach chodnikowych, nie
przedstawialo to jednak zbytnich trudnoSei, gdyz
dalo sie latwo wykonaé palnikiem tlenowo-acetyle-
nowym. Podkresli¢ jednak nalezy te dodatnia stvo-
ne tego sposobu wzmocnienia, ze nie przesuwa on
prawie wecale §rodka ciezko$ei istniejacego prze-
kroju oraz ze spawki dadza sie wykonaé¢ w sposoéb
prosty i pewny. Polaczenie na ukosny styk bezpo-
Sredni przedstawia rys. 3e.

gléowne kratowe

D) Pas gorny

Wzmocnienie pasa gérnego ilustruje rys. 4. Pas
obrny zostal wzmocniony para katowek, przyspo-
jonyeh do dolnych katéwek profilu oraz cedéwka,
ktéra mieSci sie wraz z spoinami pomiedzy rzedami
pionowych nitéw. Zmiane przekroju dospawanego
uzyskano przez dodatkowe przyspojenie do cedwki
naktadki wewnetrznej.

2L 10010618

Dla unikniecia szkodliwych wplywow grubych
spawel;, ktére wypa$é musialyby w skrajnym we-
7le, zastosowano tam specjalne zcbra, przyspojone
do nakladki, a umieszczone w wycieciach Scianki
ce6wki. W ten sposéb ilo§é spawek zwigkszono z
dwoeh do szedciu (rys. 5). Ceéwke oraz katéwlki
laczono na styk prosty bezposSredni spoina V.

|
|
|
|

¢) Stupy

Wzmocnienie stupéw okazato sie potrzebne tyl-
ko'w tvch polach, w ktorych stupy sa czeScia skraj-
nej ramy teznikowe], przenoszace] sily poziome
7 pasa gérnego na dolny. Sa one wzmocnione w
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swej dolnej czeSci ceowka, wstawiona pomiedzy
katowki slupa (rys. 6). Wzmocenienie stupa skraj-
nego przedstawiono na rys. 7.
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d) Krzyiulce

W polach skrajuych wzmocniono Lkrzyzulee
przez przyspojenie dwoéch cedwek (rys. 8). Pola-
czenie wezlowe wyksztatlcono podobnie jak w pa-
sie gérnym. W polach $rodkowych, gdzie krzyzul-
ce byly podwédjne gibkie, zastosowano wzmocnie-
nie przedstawione na rys. 9. Ten sposcb wzmoc-
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nienia wynikl z checi tagodnego przeprowadzenia
sity w przerwanym, wskutek przenikania, elemen-
cle wzmaeniajacym. Uzyskano to przez przyspoje-
nie na styk do plaskownikéw czterech blach. Bla-
chy te celowo nie przyspojono do drugiej przekat-
ni dla unikniecia spoin, biegnacych wpoprzek kie-
runku sily ciagnacej, niekorzystnie oddzialywujs-
c¢ych na wytrzyvmalo§é dynamiczna starych elemen-

tow. Uwidoeznione na rysunku krotkie spoiny
boczne wykonano po wzmocnienin konstrukeji;

maja one zadanie gléwnie uszcezelniajace.

II1. Wykonanie na budowie

Jak juz wyzej wspomniano wyvkonanie wzmoc-
nienia odbywalo sie na konstrukeji odeiazonej ru-

sztowaniem. Jedynie podiuznice i poprzecznic:
wzmocnicno bez uprzedniego odeiazenia. Przed

wykonaniem rusztowania poddano szezegdlnie sta-
rannemu badaniu te wszystkie czeSei konstrukeji,
jak blachy weztowe i nity, ktére po wyvkonaniu
wrmocenienia miaiy staé¢ sie niedostepne, przyczem
stwierdzono ich stan zadawalajacy. Konstrukeje
podniesiono przy pomocy lewaréw blisko tozyvsk na
poprzecznicach skrajnvch, specjalnic w tvm celu
wzmocnionych. Pod kazdym z wezldw umieszezono
nastepnie podkiadki z blach i klindw debowyeh,
zaniwelowanych wedlug odwrotnej teoretyczned
strzalki ugiecia z ciezaru stalego mostu.

Roboty wykonywano w kazdem przedle od-
dziclnie; rozpoczeto je w przesle od strony Skoezo-
wa. W czasie prac mosl byl otwarly dla yruchn,
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wskutek czego rusztowanie odeigzajace dzwigaé
musialo nietylko ciezar staly, lecz réwniez obceia-
zenie ruchome (8 tonn). Rownolegle z budowa ru-
szlewania, praystapiono do urzadzenia placu budo-
wy; zainstalowano 5 transformatoréow i oczyszezo-
no dokiadnie stary konstrukeje z farby i minji
w miejscach przysztyeh spoin.

Prace wzmacniajace rozpoczeto od konstrukeji
poprzecznej mostu. Zastosowane tam bowiem ele-
menty wzmacniajace, w zupehodci przygotowane
w warszlacie, nie wymagaly do nalezytego przy-
mocowania, zadnej dodatkowej obrébki (fig. 10).

= il

TFig. 10. Wzmocnienie poprzeeznic i podtuznie,

W belkach gléwnych wzmaeniano kolejuo pas gér-
ny, nastepnie slupy i krzyzulee (fig. 11), w kon-
cu pas dolny. Montaz elementéw wzmacniajacych

Fig, 11. Wzmocnienie krzyzuleow drodkowych.

o
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nie nastreczal naogdt zadnych trudnosci. Wygie-
cia ksziallowek w wezlach pasa gérnego wykona-
no przez uprzednie ich nagrzanie palnikiem tleno-
“wo-acetylenowym, uzysknjac w ten sposob latwe
1 dokiadne przyleganie do starej konstrukeji.

FFig. 12, Widok przesla wzmoenionego.

W trakeie wykonania wzmocnienia stupéw wy-
stapily w katéwkach starych od strony jezdni pek-
niecia podtuzne. Pekniecia te ukazaly sie w dolnych
partjach, w miejscu gdzie zaczyna sie zaokragle-
nie kata wewnetrznego katowek. Przyezyny tego
zjawiska nie da sie z cala pewnos$cia ustalié. Prof.
Bryla, uproszony do wydania opinji o tem, okreslit

dano wytrzynialo§é spoiwa reeznym przyrzadem
Brinella. Srednia warto$é wytrzymalosci wynosiia
okolo 40 kg /mm?=.

IV. Obciazenie probne; pomiary ugieé i naprezen

W celu przekonania sie o efekcie wzmocnienia,
oraz o stopnin .wspdldzialania elementéw wzmac-
niajacych ze stara konstrukeja, przeprowadzono
szereg pomiarow ugieé i naprezen. Dzieki temu, Ze
wzmocnienie wykonywano przy konstrukeji odeia-
zonej, mieliSmy mozno§é zbadania wplywu nietylko
obeiazenia ruchomego, ale rowniez ciezaru stale-
oo mostu. Poniewaz ruch na moscie musial byé
utrzymany w ciaglosel, a przerwy ruchu mozna by-
o zarzadzié jedynie na bardzo krotkie okresy, uzyé
mozna bylo do obeiazenia tylko waleow.

1. Pomiar ugieé

Ugiecie mierzono w wezle srodkowym pasa dol-
nego zegarami Michaelis’a. Wynik pomiarow oraz
warto$ei rachunkowych zestawiono w ponizszej ta-
beli 1. Z tabeli czytamy, ze wartoSei ugieé rzeczy-
wistveh, tak przed, jak 1 po wzmocnieniu, wynosza
wszedzie, z minimalnem tylko odchyleniem, 75%
warto§ei teoretycznveh. Réznica ta odpowiada do-
{ychezasowym do§wiadezeniom i tlumaczy sie nie-
uwzglednieniem w rachunku wplywu sztywnoSei
wezlow.

Tabela 1

Wuynilk pomiaréw ugieé

1 2 3 4 | 5| 8 7 | 8 | 9 10 11 12 13
Ugiccie wezla pasa dolnego Nr. 4
2 = = o = —
& przed wzmocnieniem | __po wzmocnieniu |
‘,.ED przy obcigzeniu
Przesto £ jednym walcem 14-tonnowym 2 walcami 14- tonnowemi — :
4] S— " = = — _— - r\d. ’\,u
& g ; : 2 2
s teoret. [pomierz. 3 teoret. |ponnerz.| 5 teoret. |pomierz. | Y - f
a 5| & || | B ] W% =] |
| Gy N 57
mm mm mm mm / mn mm ! |
- Od dotu | PV =l 1 - , o
DKOCZ . — — — 2.86 ) 2 : = —
1 (Skoezow) | 05 59 | 86 ‘ 215 | 075 | 425 | 320 ‘ 0,75 ‘
II (Bielsko, " 3,83 2,90 0,76 2,86 215 | 075 425 | 320 ; 0,75 0.75 ‘ 0,74

przyczyne peknieé przedewszystkiem predyspozy-
¢ja, powstala tak wskutek naprezen walcowni-
czych, jak wskutek zmeczenia materjalu pracuja-
cego przez blisko 50 lat. Uderzenia mlotami przy
wstawianiu wzmacniajacych ceéwek mogly by¢ tyl-
ko przyczyna bezpoSrednia; nie powinny one by-
ly spowodowaé peknieé, gdyby nie istnialy sprzy-
jajace ku temu warunki. Wykonano dodatkowo
zalecone przez prof. Bryle wzmocnienie tych stu-
péw przez dospojenie plaskownikéw na uszkodzo-
nych katéwkach. W drugiem przesle, gdzie praco-
wano ze szezegdlna ostroznoscia, pekniecia te nie
wystapily.

Wykonanie spoin odbywalo sie pod stalym nad-
zorem organdéw kierownictwa budowy, to tez ba-
danie ich przy odbiorze ograniczalo sie naogol do
kontroli wygladu zewnetrznego. W miejscach wat-
pliwych badano wnetrze spoiny przez nawiercenie
jej przenos$na wiertanka elektryezna. Ponadto ha-

Ponadto warto$ci w tabeli uwypuklaja nam
efekt wzmocenienia. Z poréwnania odnosnych war-
tosci (poz. 41 7) widzimy, Ze rzeczywista redukeja
ugiecia wynoszaca okolo 25%, zgodna jest z war-
teSeia, spodziewana na podstawie obliczenia (poz.
i2 i 13). Ugieé trwalyeh nie zaobserwowano. Na
rvs. 13 przedstawiono graficznie polozenie weztéw

~belxa krofowa na ruszlowaniu
363 373 PR po wzmocnieniv

\/ —w= —»— przed wmocnieniem

o~
r \\\‘7\5*7
; '; "~
i ? ! o
0 1 2 J 4 IS 5 z 7 (
lvs, 13, Polozenie wezléw pasa  dolnego belki kratowej

w odniesieniu do wezldow podporowych.



pasa dolnego w odniesieniu do wezléw podporo-
wych konstrukeji a) niewzmocnionej, b) na
rusztowaniu, e¢) wzmoenionej. Rysunek {en uwi-
docznia efekt wzmoenienia dla ciezaru stalego.
Odno$ne pomiary uzyskano droga niwelacji.

2. Pomiar naprezen

Do pomiaru naprezen uzyto tensometrow Hug-
genbergera. Ilo§é aparatéw, jaka rozporzadzali-
§my wynosita 14 sztuk, z czego 12 otrzymalismy
z Ministerstwa Komunikacji, pozostale 2 oddala do
dyspozyeji firma, wykonywajaca roboty. Ponadto
przeprowadzono pomiary dynamiezne aparatem
Geigera, uzyczonym przez Katedre Budowy Mo-
stow Politechniki Lwowskiej. Badaniom poddano
zasadniczo trzy prety jednego diwigara kratowego
w obu przestach, a mianowicie: $Srodkowe prety
pasa gérnego i dolnego oraz skrajna przekatnie.
Poniewaz dla ciezaru stalego musiano badaé wszy-
stkie prety réwnoczesnie, przypadalo na jeden
pret tylko 4 — 5 tensometréow; umieszezono je w
jednym przekroju Srodkowym na elementach sta-
rych 1 nowych.

Dla obeciazenia ruchomego badano dodatkowo
kazdy z tych pretéow oddzielnie, ponadto poddano
badaniom w przeéle skoczowskiem przekatnie srod-
kowa, a w prze§le bielskiem, gdzie badanie prze-
prowadzono w czasie péiniejszym, rozszerzono za-
sieg badania na prety przypodporowe z powoddw.
o ktérych mowa bedzie ponizej (badane prety
oznaczono na rys. 14 linjami grubemi). Tensome-
try rozmieszczono w ten sposéb, by nietylko, jak
dla ciezaru stalego, ustali¢ wartoSci oddzielnie dla

I
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starej konstrukeji i oddzielnie dla elementéw no-
wyceh, ale by ponadto przez wartosci $rednie z po-
szezegolnyceh odezytow dazvé do eliminacji ewen-
tualnych wplywéw naprezen pedrzednyeh. Umie-
szezono wiee tensometry w dwu przekrojach preta
w peblizu wezléw, symetryceznie wzgledem osi prze-
krvoju (rvs. 15 1 fig. 16).

Pas gorny Pas dolny
3

Slup skrajny

|[‘"_~1—_’<_1\~ﬁ1
ool | e
](;O

.6 = 8 Vg\

-

Tl Te S okt e

I O 1 i fj O

Vi 1Y ' W Bielsho

Fig. 16, Tensometry na slupie skrajuym.



118

Odczyty tensometrow mnotowano dla polozenia
walcow nad kazdym wezlem, otrzymujac w ten
sposob przebieg linji wplywowej naprezen dla ob-
ciazenia walcem. Celem. skontrolowania wynikéw
pomiaréw wykonywano kazidy pomiar dwukrotnie,
t. j. przy ruchu walcéw w kierunku Skoczowa oraz
zpowrotem w kierunku Bielska, wobec czego przy-
padio na jeden pret okolo 300 odezytow. Wynii
pomiaréw ujeto w tabeli 2.

miaréw, wszedzic mniejsze sa od warto§ci teore-
tveznych. Szczegdlnie jaskrawo wystepuje ta roz-
nica przy obciazeniu stalem. Tiumaczy si¢ ona tem,
ze, postugujac sie tylko jednym lewarem (inne za-
wiodly), mnie mozna bylo opusScié¢ konstrukeji
jednoczesdnie na wszystkie lozyska; powodowalo to
silne drgania mostu, a w nastepstwie niepewnosé
odezytu. Roéznica ta, stosunkowo znaczna w pasie
dolnym roéwniez dla obeiazenia ruchomego, bedzie

Tabela II

Wik ponviaryow napreiei

@) = obeigienia stalcego
I 9 3 4 5 |6 7 8 9 10 11
< _% = naprezenia pomierzone Silv w pretach
= 3 N
T - “ g - 3 e
% é .é :; w  przekroju Z pomiaru  , gbli- 5 | _
& 2 Pret S 5| starym | nowym |w ecatkowit.| 6. F*) | czenia 3 LW A
[ = Q& St
] i S . Ty Gy G, Sp NY]
2 L0 o e & FETE " 1 { {
o5 A g kg 'em? kg/em kgi/em
1 od |Pas gbérny IV—IV’'| — — 152 — 171 — 1615 — 524  — 98,0 0,54 I = przekrdj
(Sko- [ dolu [ dolny 4—4/ | — 174 | - 218 |- 196,0 50,0 | - 98,0 | o1 | Drebto pragaia
czow) | rzeki -|- ; wzmocnionego
Krzyzulec U—1 2 + 215 170 |4 19258 | - 387 | 4+ 74,5 0,52
a Pas gorny IV—IV/ | - — 250 | — 246 |— 2480 | =805 | — 98,0 | 0,82
(Biel-| ,, .. dolny 4—4' = + 210 - 150 4~ 180,00 | - 45,8 98,0 0,47
ko) Krzyiulec 0— 1 = 175 | + 168 [4- 175) |+ 345 | 2745 | 047
b) = obeiaienia ruchomego (2 walce po 14 tonn)
e 3 — 446 | — 382 | — 41,4 15,1 185 | 082 | % Tensometry na
PaseérnyIV-—IVrs| 4 — 53,2 | — 55,0 | — 54,1 — 197 — 24,2 0,82 nakladcestykowej
o ey e — 511 | —532 | =522 | =191 [ =282 | 082 | @ — spags e
. 3 — 40,6 | — 414 | — 410 15,0 | — 17,3 0,87 ‘
y a 3 390 4+ 400 395 | | 4 w00 156 | 064 | Walce ustawione
57 Pas  dolny 4 - 48,0 | - 39,5 43,8 | | + 11,1 20,5 0,54 | w kierunku
o 4—4f 4/ 470 | + 42,6 L 44.8 11,4 18,7 0,61 Bielska.
- 3 -+ 29,0 | - 35,9 32,5 -+ 8.3 14.0 0,59
< | Krzysulec 0/—1/ | 2 + 55,0 | + 58,0 565 | [ 4 11,4 | + 169 | o067
© |Krayiulec IV—a’ | & 4987 | 4 985  + 9864+ 31  + 37 | 084
“ 3 i ' T — 485 | — 513 | —499] [ — 16,2 | — 18,5 0,88 | **) Tensometry
Pas gérny * | 4 | §— 640 | — 593 | —6L7| | — 205 | — 242 | 085 | prued nakladka
1V—IV’ 4 — 58,1 | — 59,7 | — 589 — 19,1 — 23,2 0,82 stykowa
3 — 490 | — 480 | — 485 — 15 — 17,3 0,91 v .
_ 49, L = L2 ! | Fer= 324,84 em?
3/ -+ 32,0 | =+ 333 L 32,7 8;3 | =L 15,6 0,53
Pas dolny 4 46,0 | + 40,6 | L 433 11,0 20,6 0,54 | Walee ustawione
I 44 4 - 46,0 | 4(3‘0 43,0 11,0 18,7 0,59 w kierunku
i i . 3 ’_]’ 3_4,(’ + 327 ’_33:4 8,0 - 14,0 - 0,61 Skoczowa.
; 2 4 582 | 4~ 57,0 | L '57.6 4- 11,5 | + 16,9 0,68
WA v () 14 | ’ 1 i ’ | ] bt
Krzyzulec 0 1’ BY -+ 465 4](_ 50,0 | 4 48,3 - 07 + 13,2 0,73
: 2! 520 | — 483 | — 502 | — 87 | — 107 0,81
Stup 0"—0 37 — 488 | — 466 | — 477 8.3 [ 0,91
Pas dolny 0—1 4 - 22,0 — — 220 — 27 0 —

Z tabeli czytamy, ze naprezenia w elementach
starych 1 nowych nie odbiegaja prawie weale od
siebie. Wysnuwamy stad wniosek szczegélnie do-
niosty,ze w przenoszeniu obciazen
biora w réwnej miervze udzial:
stara konstrukejaielementy
wzmacniajace Widzimy ponadto, ze sily
wewnetrzne w pretach, jakie uzyskaliSmy z po-

w rzeczywisto§ei mniejsza. W rachunku bowiem
nie uwzglednicno wplywu tarcia lozysk rucho-
mych. Tarcie to, ktére jak wykazuja najnowsze
doSwiadczenia przeprowadzone w Niemezech na
starych mostach #) przybraé¢ moze do§é znaczna

Y Kayser i Kiihl ,,Reibungswiderstinde an den bewe-
glichen Lagern von Eisenbahnbriicken, Zeitschrift d. V.
D. 1. 1935,



wartosé, a uvozelednienie tegoz w rachunku zbli-
zy znacznie wartoSci teoretyczne do uzyskanych
z pomiaru. Dla upewnienia sie ¢ sluszno$ci na-
szych przypuszcezen, rozszerzono w przesle biel-
skiem zasieg pomiaréw na prety przypodporowe.

Sekundj
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dolny) wartodci uzyskanych z pomiaru. Uwzgled-
niajac powyzszy wplyw naprezen drugorzednych,
oraz wplyw larcia na lozyskach, uzyskamy zada-
walajaca zgodno§é naprezen pomicrzonyeh z teore-
tyeznemi.

27 20 ”" 78 7 . ”s* I ] ”
: o A~

ruch papierv

¥4 TR s
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Rys. 17. Fragment linji wplywowej krzyzulea IV — 4/11, nakreslonej przyrzadem Geigera.

Istotnie w precie 0—1, gdzie teoretyczna wartoécé
sily (bez uwzglednienia tarcia) réwna sie zeru,
stwierdzono ci$nienie warto$ci okolo 2,7 t, Swiad-
czace o wplywie tarcia w tozysku.

Dalsza réznice wyjasniaja nam pomiary doko-

Pomiary tensometrami Huggenbergera wyka-
zaly pelne wspoéldzialanie elementéw wzmacniaja-
cych w przenoszeniu obciazen. Gdy ponadto wy-

Swietlone zostaly przy pomocy aparatu Feigera
powody réznic miedzy wartoSciami uzyskanemi

Tabela 1IY
Waynik pomiaiu napreien przyrzadem Geigera
E I N R N 7 Ts ] o [0 [ u | w
- | A Jajwicksze Zenia i
< iN 3 Najw 1(3k]s(7f1 n?pr()/em 2} Wahania
] 27 % |8%| = L BT S -~ . nala
3 'q:\.’)‘é = ag g Srednie |powyréw. P 2 SRl .
g' Pret Q-E—v- o A &0 pomie- linji teoret. o] 54 G’ ’_7/., max. Uwagi
A 25| £ Su| < rzons | wplyw. 3, min.
Syl 5 Bzl | | o | - A
il Ml il ) I N R T I o e T e
2 | B-8%|25 | 7 |840)7561960792(109.51106.5]0,77 0,71] 0,88 0,74] 0,87 0,95] 1,17 1,65, S Bielsk
Krayzule 2 | S-B |24 | sp) 720 708 8635 72,0 1095 1065 0.6 0,65( 0,79 0,68| 0,83 0,08 1,00 1,00[g) B S Brelske
vi—g 1| BS |50 7 545 379 635 480 665 64,2]0820,09) 0,96 075 085 0,79] 1,25, 105|Skoczéw ST
1 |SB |60| 7 [485 321 60,0 42,8| 665 64,2 0,73 0,48|0,91 0,67| 0,81| 0,75| 1.05! 1.10 ;?i‘)"gf)o“q;mfo?n;f
Krayivleed 4 | g |52l 7 |426] 711485 11,8' 54.4| 26,8078l 0,27 0,89‘ 0,44 0,88/ 0,60 1,15/ 1,00[Pr2ebies linji
= 92 4 . ! i i . AR IR | 7 wplywowe]
SWP | 1| B |70| 6 [264 — [264 — | 440 — |60l — 060 — |100 — 1849 _
IVvi—4 | & [P : | = | i o | — i
Paf_d;’}“y 1]|Bs |31] sp |204 204, — | 343 — l059) 0,86 — [0.70 — | 1,00 1.00
Pasdolnyl 2 | B-s |29 | sp | — |144| — | — ‘ S [P e —~‘ - *l" — | 1,00
nane aparatem Geigera. Przyrzad ten kregli g pomiaréw, a wartoSciami teoretycznemi, nalezy

wprost linje wplywowa dla danego obciazenia ru-
chomego. Ksztalt tej linji (rys. 17) wykazuje, wy-
razne zlagodzenie wartoSci szczytowyeh linji te-

uwaza¢ wynik ogélny pomiaréw za zadawalajacy.
Ponadto uzyskano cenne wskazéwki do przepro-
wadzenia w przyszlo§ci podobnych zadanh.

Fig, 18.

oretycznej. Nalezalo sie zreszta tego spodziewaé,
z uwagi na wplyw sztywno$ei wezléw. Obnizka ta
wynosi, jak to wynika z ponizszej tabeli I1I, §red-
a dochodzi nawet do 30¢; (pas

= v d
D e,

nio okolo

Widok ogdlny mostu wzmocenionego.

V. Uwagi konicowe

Tlosé uzytej stali do wzmocnienia obu przesel
wynosi okr. 40 tonn. Spawek wykonano 5000 m.
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Do sprawania uzyto eclektrod otulonych ,,Jotem”.
Tlo§é ich wynosita okoto 1000 sztuk na 1 tonne
wzmocenienia, przy zuzyciu pradu 120 KW. Roz-
porzadzano pradem zmiennym, trojfazowym, o na-
pieciu 380 V, zredukowanem na 200 V. Natezenie
pradu wynosito 130 A do 200 A, zaleznie od gru-
bosci  stosowanych elektrod i poioZenia spoiny.
Ogoélny koszt robol wraz z rusztowaniem i malo-
waniem wyniést 70.000 zt, czyli 1,75 2zt za 1 kg
wzmocnienia. Zastep robotnikéw wykwalifikowa-
nych skladal sie z 9 ludzi, w tem czterech spawa-
czy; ponadto zatrudnionyech bylo Srednio 38 ro-
botnikéw niekwalifikowanych, rekrutujacych sie
z miejscowej ludnos$ei. Kierownikiem robét z ra-
mienia Urzedu Wojewdédzkiego byl inz. E. Polak,
kiéry w biurze konstrukeyjnem Wydzialu Komu-

nikacyjno-Budowlanego cpracowal projekt wzmo-
cnienia i kidéremu réwniez poruczono przeprowa-
dzenie badan wytrzymalosciowych pod zwierz-
chnim nadzorem autora. Roboty wykonaly w spo-
s6b fachowy ,,Zaklady Ostrowieckie”.

Wzmocnienie mostu ukenczono w listopadzie
1935 r. po 2145 miesiecznym okresie budowy. Dzie-
ki wzmocnieniu zostala noéno§é mostu wydatnie
podwyzszona, osiagajac przepisana norme Kkl
I-szej. BEfekt dodatni wzmocnienia potwierdzily
wyniki przeprowadzonych pomiaréw ugieé i na-
prezen. Mozna zatem stusznie oczekiwaé, Ze jeszcze
przez dziesiatki lat most ten sprosta w zupeinoseci
wymaganiom ruchu drogowego na tej, tak waznej,
arterji komunikacyjnej.
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