cza glebszych, a zarazem dla wigkszych przesel
most skladany o typie, jaki wojsko posiada do dy-
spozycji. Mosty skladane posiadaja zazwyczaj roz-
pietos¢ do mniej wigcej 80 m. Dlatego tez wigksze
rozpietoéci w mostach majacych wigksze znaczense
strategiczno - komunikacyjne sa niewskazane.

Juz same usytuowanie mostu w terenie ma du-
ze znaczenie pod katem obreny przeciwlotnizzcj.
Wskazane jest tak go usytuowa¢, by w razie zni-
szczenia go, jeszcze przed chocby prowizoryczna
rekonstrukcja, byl mozliwy dojazd do ewentual-
nego promu lub ibrodu. Most powinien by¢ mo-
sliwie malo widoczny i mozliwie latwy do zama-
skowania. Jednakowoz z reguly bedzie to trudne
do uzyskania i da si¢ uzyska¢ raczej pod katem
ostrzeliwania artyleryjskiego. Most bowiem znaj-
duje si¢ naiczesciej na skrzyzowaniu drogi komuni-
kacyjnej z rzeka. Maskowanie bezposrednie mo-
zliwe jest tylko w ograniczonym stopniu. Przy
locie niskim wzdluz linii komunikacyjnej nie da
zreszta wielkiego rezultatu. Lepsze skutki daje
maskowanie sztuczna mgla, ograniczone zreszta
co do czasu.

Streszczajac wszystko powyzej powiedziane,
dochodzimy do nastgpujacych wnioskéw pod ka-
tem obrony przeciwlotniczej.

Przy budowie mostu nalezy rozwazyé kon-
strukcje jego rowniez pod katem obrony przeciw:
lotniczej, a ostateczny wybdr powinien byé pow:

Prof. Dr Inz. STEFAN BRYLA

ziety na podstawie zdrowego kompromisu wymas-
gan — ekonomicznych, estetycznych oraz wyma-
gan obrony przeciwlotniczej.

Wieksze mosty wykonywaé nalezy jako mos=
sty stalowe, przy czym na pierwszym miejscu pos
stawi¢ nalezy mosty kratowe o kracie podwojnej,
dalej blaszane, jeszcze dalej kratowe o kracie po-
jedynczej. Korzystniejsze sa spawane od nitowa-
nych. Najkorzystniejsze sa belki ciagle bezprzegus
bowe, dalej wolnopodparte, lukowe (z zastoso-
waniem filaréw wytrzymalych na parcie jedno-
stronne fuku) oraz ciagle przegubowe z belka
wystajaca na trzech oporach; mniej korzyst-
ne sa ciagle przegubowe. Mosty wiszace nie sa
specjalnie niekorzystne. Duze walory maja kratow:
nice trojpasowe. Mosty powinny byé¢, o ile to tyl-
ko mezliwe, o pomoscie goéra, 1 posiadaé wieksza
ilos¢ belek gtéwnych. Pomost powinien by¢ debra
plyta detonacyjna, korzystny jest wigc zwlaszcza
zelazobetonowy oraz stalowy (np. nieckowy); du-
ze walory posiadalby pomost zlozony z dwu plyt,
gornej 1 dolnej. Przesla nie powinny by¢ wieksze
od ok. 80 m ze wzgledu na mozno$¢ ustawienia
mostu prowizorycznego. Dla rekonstrukcji mostow
powinny by¢ zorganizowane druzyny spawalnicze.

Przy mniejszych mestach, rozpatrywanych pod
katem obrony przeciwlotniczej, wchodza w gre
rowniez konstrukcje zelazobetonowe, przy czym
najkorzystniejsze sa ustroje lukowe.

Referat zgloszony na 1V Zjazd Iniynieréw Budowlanych

ZACHOWANIE SIE BETONOW GLINOWYCH
POD WPLYWEM CZYNNIKOW ZEWNETRZNYCH

Beton zawdziecza szybkie rozpowszechnienie
w konstrukcjach budowlanych wybitnym swoim
zaletom:: wytrzymaloéci, trwalosci, ognioodpor:
nosci itp., oraz latwosci przystosowywania do do=
wolnych ksztaltéw i warunkoéw konstrukcyjnych.
Réwnolegle z rozwojem budownictwa betonowego
1 zelazobetonowego doskonalila si¢ rowniez pro-
dukcja cementéw we wszystkich krajach.

Polska posiadajaca bogate zloza surowcow
do wyrobu cementu wzigla wybitny udzial w twos
rzeniu tego postepu. Produkowany obecnie u nas 1
w innych krajach cement portlandzki stei na bars
dzo wysokim poziomie i pozwala na wytwarzanie
betonéw o duzej wytrzymalodci. Wyrabiane sa
réwniez  wysokowarto$ciowe gatunki cementu
portlandzkiego, ktére dzigki odpowiednim meto-
dom fabrykacji, jak np. drobniejszy przemial, po-
siadaja walory cementu normalnego w stopniu jesz-
cze bardziej zwigkszonym. Niemcy produkuja po-
nadto jeszcze specjalne gatunki cementu o Innym
skladzie chemicznym jak np. cement zelazisty jub
cement zuzlowy.

Przy swoich duzych walorach wytrzymaloscio-
wych i innych, posiadaja jednak wyroby z cementu
portlandzkiego kilka slabych stron a mianowicie:

1) wrazliwo$¢ na niskie temperatury ponizej
i w poblizu zera;

2) brak odpornosci na chemiczne dzialanie
kwaséw, niektérych zasad, niektorych zwiazkéw

organicznych 1 roztwordéw soli, w szczegolnosci na
wplyw wody morskiej;

3) konieczno$¢ dlugiego stosunkowo utrzy:
mywania $wiezego betonu w deskowaniu bez obcia-
zania dalszymi elementami konstrukeji;

4) psucie si¢ cementu przy dluiszym prze:
chowywaniu na skladzie.

Tym ujemnym cechom cementéw portlandz:
kich starano sie zaradzi¢ w rozmaity sposéb, Naj-
skuteczniejszym S$rodkiem zaradczym okazalo sig
jednak stosowanie zamiast cementu portlandzkie:
go takiego gatunku cementu, ktory pewyzszych uz
jemnych stron albo wcale nie posiada albo przy:
najmniej posiada je w tak zmniejszonym stopniu,
ze praktycznie sa bez znaczenia. Warunkom tym
odpowiadaja przede wszystkim cementy glinowe.

Cementy glinowe réznia si¢ od portlandzkich
skladem chemicznym. Zawieraja one kilkakrotnie
wiece] tlenku glinowego, a mniej tlenku wapnia 1
krzemionki niz cement portlandzki. Procentowa
zawartos$¢ tlenku glinu, ktéra w cemencie portlandz-
kim stanowi $rednio 1/10 cze$¢ zawartoéci tlenku
wapnia, w cementach glinowych wyréwnywa sie w
przyblizeniu z ta ostatnia. Poza tym cementy glino-
we roznia si¢ rowniez sposobem fabrykacji, mia=
nowicie surowce sa wytapiane, a nie prazone |
przemial jest drobniejszy niz w zwyklym cemencie
portlandzkim. Jako surowiec do wyrobu cemen-
tow sluzy bauksyt (produkt wietrzenia skal zawie-
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rajacych duzy procent glinu, jak np. granit, gnejs,
diabaz, dioryt lub bazalt) zmieszany w odpowied-
nim stosunku z wapnem. W Polsce cement glino-

wy wyrabiany jest pod nazwa Alca Elektro Cement
(AE.C).

Przeprowadzone ostatnio u nas 1 zagranica
dos$wiadczenia poréwnawcze wykazuja dobitnie
wysokie walory cementow glinowych pod wzgle-
dem odpornosci na wymienione na wstepie szkod-
liwe wplywy czynnikéw zewnetrznych a mianowi-
cie na:

1) mréz i chtéd;

2) wplywy chemiczne;

3) wczesne terminy rozdeskowania;

4) zlezenie.

1. Beton glinowy pod wplywem mrozu i chiodu

Swiezy beton z cementu portlandzl\lego jest,
jak wiadomo, bardzo wrazliwy na mréz, a nawet
na temperatur@ nieco powyzej zera. Mréz nie tyl:
ko wstrzymuje catkowicie proces wiazania i tward-
nienia betonu, ale nawet czesto, zwlaszcza w razie
wahan temperatury, niweczy raz na zawsze sile wig-
zaca cementu. Z tego powodu betonowanie na mro-
zie jest zasadniczo niedopuszczalne i moze by¢
uskuteczniane przy temperaturze niezbyt niskiej 1
przy zastosowaniu odpowiednich zabiegéw ochron:
nych.

Dodawanie soli do zarobu obniza tylko w
pewnych granicach temperatur¢ zamarzania, ale nie
usuwa zmniejszenia wytrzymalosci betonu catkos
wicie, za$ sole wietrzejac z biegiem czasu pozosta:
w1a]a w betonie pory, ktére zmniejszaja jego szczel
no§¢. Znacznie lepszy jest chlorek wapma z kto-
rym otrzymuje si¢ wcale dobre wyniki.

Temperatura od 0 do 59, ktéra zwykle wyste:-
puje jednoczeénie ze znacznym zwilgotnieniem po-
wietrza, nie jest tak katastrofalnie szkodliwa jak
mroz, lecz réwniez opdznia znacznie proces wiaza:
nia i twardnienia betonu.

Cement’y glinowe wykazuja daleko wigksza od-
porno$¢ na mroéz, a niskie temperatury powyzej zera
s, dla nica w ogédle nieszkodliwe. Wynika to z wla-
Sciwej im wielkiej energii twardnienia i z wysokiej
temperatury, jaka si¢ wytwarza przy wiazaniu. W
jednym z do$wiadczen zakladow badaweczych przez
O. Hohla (Von der Priifung und Verarbeitung des
Tonerdezements) temperatura wiazania osxagngla
116Y. Przecietnie przy prébkach z samego cementu,
temperatura wigzania dochodzi do 50 — 60°. Tem-
peratura ta wzrasta stopniowo, na poczatku wiaza-
nia wolniej, przy koncu coraz szybciej, a po zakon-
czeniu wigzania wzrasta jeszcze przez pewien czas
w szybkim tempie do swego maximum (rys. 1.).

W Polsce przeprowadzono w roku 1936 —
1937 szczegblowe badania nad zachowaniem sig
betonu z cementu Alca w czasie mrozu i w tempe:
raturach w poblizu zera!). Wyniki doswiadczen
byly nastepujace.

1) St. Bryla. Doswiadczenia z betonami wykonanymi
z polskiego cementu glinowego Alca Elektro. Przeglad tech-
niczny 1938. Nr. 1—2, 4 i 6.
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a) Temperatury ponizej zera

W temperaturze od —6 do —159 wiazanie be-
tonu bylo calkowicie zahamowane. Walce betonos-
we, wlozone od razu do chlodni 1 bezposrednio
po wyjeciu z niej zgiatane, po uplywie 2 dni wy-
kazaly wytrzymalo§¢ réwng zeru; walce badane-w
tych samych warunkach, lecz z podgrzewamem krus
szywa 1 wody mialy wytrzymalos$é ok. 37 kg/cm2.
Jezeli przed wlozeniem do chlodni walce byly trzy-
mane przez 3% godziny w temp. pokojowej, wy-
trzymalo$¢ wynosila 47 kg/cm?. Jezeli jednak po-
nadto w czasie pobytu w chlodni walce byly owi-
niete w worek jutowy, wytrzymalo$¢ podnosila sie
do 152 kg/cm?2. Probki trzymane 7 godzin w tempes-
raturze pokojowej, a nastgpnie 2 dni na mrozie
—10° mialy wytrzymaloé¢ 146 kg/cm2, a po 10
dniach pobytu w chlodni 160 l\g/cm- Jezeli nato-
miast po 2, 3, 10-:dniowym pobycie w chlodni w
—100 przeniesiono prébki na 3 dni do temp. pokos-
jowej wytrzymaloé¢ podnosita si¢ do 320—350
kg/cm?. O ile przechowanie w chlodni bylo poprze:
dzone 7:godzinnym pobytem w temp. pokojowej,
to po nastgpnych 3. dniach ponownego ogrzania
w temp. pokojowej] wytrzymalos¢ osiagala 380 400
kg/cm?. Wytrzymalo§¢ walcéw przechowywanych
caly czas w temp. pokojowej wynosita po 3. dniach
408 kg/cm?, a po 28. dniach 440 kg/cm®.

H. Vierheller twierdzi, ze jedyna przyczyna po-
wstrvymu]acq wigzanie cementu przy mrozie jest
zamarzanie wody, gdyz migdzy samymi cialami sta-
tymi (a takim jest 16d) nie moze nastapi¢ reakcja
chemiczna. Cement glinowy wytwarzajacy przy wig-
zaniu (hydratyzacji) duze ilosci ciepla przeciwdziala
zamarzaniu wody. Chodzi tylko o to, aby woda w
betonie nie zamarzla przed rozpoczgciem wijzania.
Zapobiega temu cieplo wewnetrzne betonu, ktére
musi wypromieniowaé, zanim woda zamieni si¢ w
l6d. Male probki stosowane zazwyczaj przy badas



niach, zwlaszcza nieoslonigte maja zbyt maly zapas
ciepla, aby przeszkodzi¢ zamarznigciu wody i z tego
powodu daja ujemne rezultaty. Natomiast wigksze
masy betonu z cementu glinowego w dostatecznie
tlustej mieszaninie z podgrzanym kruszywem, wo>
da 1 zbrojeniem, ostonigte ze wszystkich stron, wia-
33 i twardnieja normalnie przy mrozie dochodza-
cym do —120. Na dowéd przytacza doswiadczenie,
w ktorym kostka o wymiarach 30X30X30 cm z za-
prawy z cementu glinowego 1:3 zabetonowana w
temperaturze +15,50 i wystawiona na mroz —8° do
—69 w deskowaniu 5-stronnym inakryta z wierz-
chu papierem i warstwa piasku wykazala po 24. go-
dzinach przebywania na mrozie doskonale stwards
nienie a zgnieciona po 10. dniach zamrazania wy:
trzymaloéé 350 kg/em2. Na rys. 2 pokazano prze:
bieg temperatury zewnetrznej 1 wewnetrznej w czas
sie wiazania.

b) Temperatury w poblizu zera

Probki przechowywane 1 — 28. dni w temp.
0° mialy wytrzymalos¢ 110 — 190 kg/cm?, zad po
2. dniach przechowywania w zmiennej] temperatu-
rze od +2° do —1° wytrzymaloé¢ 236 kg/cm?2.

H. Vierheller podaje w Nr 23 czasopisma
. Zement' z roku 1928 na podstawie doswiadczen
wlasnych i prof. Riihla nastgpujaca tabele porows-

nawcza zachowania si¢ zaprawy z réznych cemen=
tow w temp. 0 do +4°,
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TABELA 1

Czas wigzania Wytrzymatosdgé na ol
Rodzaj cementu Temperatura poczqtek| koniec fSL ek ,'P ° | ForclARATIL PO |
3.dn. | 7.dn. |28 dn. | 3.dn. | 7.dn. | 28 dn.
h h kg/ecm* kg/cm?
|
normalna 380 990 105 ’ 187 ’ 280 12,3 | 19,2 26,5
portlandzki
0° do - 4" goo 3000 56 125 267 755 15,0 24,8
zwykly réznica w %% + 128 | + 243 — 47 — 33 — 4,6 — 39 ‘ — 22 ’ — 6,4
Sl et = e T = g et e = O] SO L Al
normalna 2 500 229 368 | 523 284 | 293 | 345
portlandzki I
0° do + 4° 6% 1400 74 248 4477 8,6 24,3 33,4
wysokowartodciowy réznica w %% + 200 | 4 180 — 68 — 33 ‘ — 14,5 — 63 | — 17 | — 3.2
normalna 30 440 511 560 ‘ 643 24,8 ‘ 26,7 30,3
glinowy 0° do + 4° 4 550 413 438 532 21,8 | 229 26,7
réinica w %% + 23 + 25 == | e — 17 —12 | — 14 |—11,5
I | ‘ |

Z powyzszych do$wiadczen polskich i zagra-
nicznych wynika, ze betonowanie przy niskich tem-
peraturach powyzej 0°, ktore tak znacznie opoznia
wiazanie i twardnienie betonow z cementu portlan-
dzkiego, zwlaszcza wysokowartoSciowego, dla be-
tonéw z cementu glinowego jest najzupelniej bez-
pieczne. LML

W temperaturze réwnej zeru mozna réwniez
betonowaé bez obaw, gdyz wigzanie cementu gli-

nowego odbywa si¢ bez przeszkéd; tylko z roz-
deskowaniem trzeba byé ostroznym, gdyz proces
twardnienia w tej temperaturze moze ulec wstrzy:
maniu.

Mréz w granicach do —129 nie powstrzymuje
wiazania, o ile nie przeniknie do betonu przed roz-
winigciem sie temperatury wigzania. W tym celu
betonujac cementem glinowym w czasie mrozow
nalezy odpowiednic podgrzewaé kruszywo, wode 1
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zbrojenie, a przede wszystkim oslamaé beton od
strany nieokryte] deskowaniem za pomoca wor:
kéw jutowych lub innego materialu izolujacego.
Gdyby mimo to beton zamarzl przed zwigzaniem,
to i tak jego energia wiazaca nie zaniknie i po od-
tajaniu proces wiagzania odbedzie si¢ normalnie.
Na wszelki wypadek zaleca si¢ termin roz-
deskowania odpowiednio przedluzyé na okres po
ustaniu mrozow.

2. Betony glinowe pod wplywem czynnikéw che-
micznych

Wrazliwos¢ cementow portlandzkich na dzia-
lanie chemiczne kwasdw, roztworow soli zwlaszcza
siarczanych 1 chlorowych oraz zwiazkéw organicz-
nych, tak szkodliwa dla budowli morskich 1 kana-
lizacyjnych, pochodzi stad, ze gléwnym ich sklad-
nikiem jest wapno, ktére jako zasada ma wielka
sklonnos¢ do laczenia si¢ z kwasami. Szczegdlne
niebezpieczenstwo ze strony kwasu siarczanego 1
soli siarczanych polega na tym, ze w polaczeniu z
wydzielanym przez cement wodorotlenkiem wapnia
(Ca OH.) tworzy sie¢gips, ktéry rozsadza beton.
W konstrukcjach zelazobetonowych dzialanie che:
miczne roztwordéw soli prowadzi ponadto do rdze-
wienia stali, a w nastgpstwie do odpryskow be-
tonu 1 stopniowego zniszczenia konstrukcji.

Cementy glinowe, ktérych zasadniczym sklad-
nikiem jest obejetny chemicznie glin, nie posiadaja
sklonnosci do laczenia si¢ z kwasami w takim stop:
niu jak cementy portlandzkie 1 z tego powadu jest
bardziej odporny na dzialanie wéd szkodliwych.
Nie jest on oczywiscie absolutnie kwasoodporny;
ale zadanie od jakiegokolwiek cementu zupelnej
kwasoodpornosc1 jest w dzisiejszych warunkach
niemozliwe do spelnienia.

W Niemczech przeprowadzono szereg badan
co do wplywu réznych zwigzkéw chemicznych na
betony z cementu portlandzkiego, glinowego i in-

nych rodzajéow cementu.

K. Biehl podaje nastepujace wyniki zgniatania
probek zaprawy z cementu glinowego, przechowy:
wanych w wodzie wzglednie w roztworach niekto-
rych soli i kwaséw (podaje¢ tylko gléwne wyniki):

T.ABELA 2

Mieszanina 1:3 | Mieszanina 1:5

Przecho- | — :

TRETe b Wytrzymalosé kg/em®* w wieku
= i s | B
~ 1 © — o ~ | & o — o~
[ | ; [

Wodzie |[594 651669 658 — [239 247 64 237|236
3y H.SO, | 560 429|396 294 81183 l 159 50 72 47
5% MgCl, | 500 5431633 603 713181 | 256 239 185 218
5% MgSO, | 530 620 568 628 788|210 ! 238 | 223|229 | 231
5% NaSO, | — — | — | — — 236|263 258236228

|
CaSOy(nasye.)| 588 728 | 786 702 622|172 265 |29 ' 234 | 209
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Doswiadczenia Huty Rolanda przeprowadzone
przez Instytut Badawczy Zwiazku Niemieckich Fa-
bryk Cementow Portlandzkich Zelazistych daly dla
probek z cementu glinowego nastepujace wyniki.

TABELA 3

Zaprawa B et on

Sposéb 1:3 1:5/1:10/300 kg cem.[400 kg cem.

rzechowania —
P Wytrzymalosé Wytrzyrr}f\losc po

po 2. latach 28. dn J6.mics.]| 28. dn. 6. mies,|
7 dni w wodzie po- .
tem na powietrzu 798 | 653 | 2 | = | i - i
W wodzie . . .| — | — | — |521 | 558 | 563 653
Na powietrzu . .| — ' — | — [ 592 552|627 620
W 1Y H. SO, . . |38 175 18| — | — | — | —

W 10% Mg Cl, . |560 502 | 140 | 503 498 | 420 523
W 103 Mg SO, . | 692 515 0| 508 | 543 | 567 643
W 104 Na SO, .| — | — — |498 315|543 448

Prébki zaprawy z cementu glinowego z pias
skiem w stosunku 1 : 3, badane w r. 1929 przez za-
klady badawcze Huty ,,Lubeka’ wykazaly po prze-
chowaniu w réznych cieczach nastg¢pujace wytrzy:
malosci na rozerwanie 1 $ciskanie.

TABELA 4

Wytrzymaloéé na

Wytrzymalosé na
sciskanie

Sposéb rozerwanie
i = 3 2= = T 7
wania s | g | < | = o
przecho i E LA algl=zld2] 4| 2
ﬁ 2e} =] — ™ é"? o O s =
4 |
wiek probek wiek probek

W wodzie 32.2 "6537043 0/44.0]745 727 740 733 744
Na powietrzu |45.5 45. 0 46.0 48.7 54.8}872 925i837 1020 1068

1(% roztwoér o [ [
NersOy |17 373333 34.3 37.8/6491629623 664 701
Nasycon.roztw.| 38 9| 33 5135 9 43 0146.0 589/654/796 760‘ 788

Ca SO,

5% roztwoér | | 9
(NH,),50, 36.3 38.837.347.3!46.0|668 7991680, 741| 829

5% roztw. kwa-

su garbnikow.

40.7 34 3/38.7 39.5/37.0[640/693,657 523| 549
5% roztw. kwa-
su mlecznego

340 297260026 7287 643;643'449 477| 512

| |
B rostwdr 309 3)5300/29.7 31 2/536/704597 603 630

cukru | | i | |

M. Dorsch badal szczegdlowo zachowanie sig
1oznyd1 rodzajéow cementow w roztworach réznych
soli. Pierwsza seri¢ badan przeprowadzil na préb-
kach z czystego zaczynu cementowego. Nastgpujaca
tabela podaje w jakich terminach nastepowal pocza-
tek rozpadania si¢ probek.



TABELA 5

Poczatqk rozpad_a_nia w dniu 0
Rodzaj cementu
Roztwor = =i =r S
__P‘“tla“de‘_ zela- | zuzlo- | glino-
wysoke |zwykly| zisty | wy | wy
' ' |
Woda destylowana o= — — — —
154 Mg Cl. . . . — — — — —
w1 My SOpu = 97 210 77 362 —
0 Mase 63 97 | 227 | — 185
w GaSO = . 500 — — — —
, (NH,), SO, . 7 15 12 | 59 | 112
| |

Brak cyfry w danej rubryce oznacza, ze do
konca badan, tj. do 536 dni nie stwierdzono na
prébee zadnych uszkodzen.

Na prébkach z cementu wysokowartosciowego
poczatek rozpadania zaznaczal si¢ wloskowatymi
rysami od zmiany objetosci. W siarczanie amonu
rozpadaly sie probki z cementéw portlandzkich 1 z
cementu zelazistego po 125. dniach zupelnie, cze-
$ciowo na proszek, czesciowo na wigksze okruchy.
Zupelny rozklad probek z cementu zuzlowego na-
stepowal po roku, przy czym nie tworzyl si¢ pro-
szek, lecz kilka wigkszych ziarn. W innych roztwo-
rach uszkodzenia byly mniejsze. Odpornoéé pos-
szczegblnych cementow wedlug tych doswiadczen
wzrasta w nastepujacej kolejnosci:

1. cement portlandzki wysokowartosciowy,
2. cement portlandzki zwykly,

3. cement zuzlowy,

4. cement glinowy.

Cement zelazisty stol pod wzgledem zachowa-
nia w roztworze siarczanu sodu pomiedzy 21 3, a
w roztworach soli magnezjowych pomiedzy 1 1 2.
Cement glinowy jest na dzialanie siarczanu sodu
mniej odporny od cementu zuzlowego, poza tym
zajmuje zawsze najwyzsze miejsce.

Osobne badania poswiecil Dorsch kwasowi
weglowemu. Okazalo sig, ze nawet destylowana wo-
da powoduje karbonatacj¢ wapna wchodzacego w
sklad cementu. W roztworze kwasu weglowego roz-
klad prébek nastepowal stosunkowo szybko 1 kon-
czyl si¢ zupelnym rozsypaniem cementu, jednak bez
objawow pecznienia, a jedynie przez wyplukiwanie
wapna z coraz glebszych warstw. Rozkiadowi temu
towarzyszyly nast¢pujace reakcje chemiczne:

1) CO, + Ca (OH). = Ca CO; + H. O.

2) CO, = Ca CO; + "Hy O = Ca
(HCO3)-.

3) Ca (HCO;): + Ca (OH): = 2 Ca
CO;,' 4- 2 HQ O

Prébki z cementu glinowego daja prawie takie
same wyniki jak z cementu portlandzkiego.

Druga seria badan Dorscha dotyczyla probek
na rozerwanie z zaprawy 1:3 przy uzyciu dwoéch

rodzajéw piasku. Na podstawie tych doswiadczen
ustala Dorsch nastepujace uszeregowanie odpornos
éci cementéw: cement portlandzki wysokowarto$:
ciowy, zwykly, cement zelazisty, cement zuzlowy,
portlandjurament — 1 na najwyzszym miejscu ces
ment glinowy.

Mala odpornosé wysokowartosciowych cemen:
téw portlandzkich tlumaczy si¢ tym, ze cementy
te z powodu drobniejszego przemialu maja wieksza
powierzchni¢ zbiorowa niz cementy zwykle port-
landzkie 1 dlatego na wigkszej powierzchni styka:
ja sie z ciecza atakujaca je chemicznie.

Zwiazki zasadowe moga rowniez silnie atako-
waé cementy, jak tego dowiodly doswiadczenia kas-
lifornijskiego Laboratorium Drogowego przy zas
stosowaniu lugu sodowego 1 potasowego. Mozna
przypuszczaé, ze reakcja polega na zaatakowaniu
nie wapna, ktore jest zwiazkiem rdéwniez zasados-
wym, lecz glinianéw wapnia. Wobec tego reakcja
jest tym silniejsza, im wigcej glinu zawiera cement.
Tym si¢ tlumaczy takze zmniejszona odpornosé ce:
mentu glinowego na dzialanie siarczanu sodu, o kto-
rej byla wyzej wzmianka. (Na potwierdzenie swojej
hipotezy zbadal Dorsch probki na rozerwanie wy-
konane z réznych cementow (zaprawa 1 : 3) prze-
chowywane w Na OH 1stwierdzil znaczne obnize-
nie wytrzymalosci wlasnie cementu glinowego. Jed-
nak bezwzgledna warto§¢ wytrzymalosci na rozcig-
ganie tych probek przy odpowiednim kruszywie
byla 1 tak stosunkowo duza, gdyz po 700 dniach
wynosila jeszcze bez mala 40 kg/cm?).

Na zasadzie wszystkich wyzej opisanych do-
$wiadczen dochodzi si¢ do wniosku, ze cement gli-
nowy nie bedac calkowicie kwasoodpornym i pod-
legajac w pewnym stopniu szkodliwym wplywom
zwlazkow kwasowych 1 zasadowych jest jednak bez
porownania bardziej odporny na dzialanie chemicz-
ne roztworow od wszystkich innych cementow.
Wobec tego cement glinowy nadaje si¢ przy zacho:
waniu odpowiednich cstroznosci jak dobér uziar-
nienia, obfitsze dozowanie w betonie, zastosowanie
karbotacji powietrznej przed zalaniem budowli wo-
da itd, do stoscwania w budowlach morskich 1 in=
nych narazonych na zetknigcia z wodami szkodli-
wymi.
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3. Terminy rozdeskowania

Powolne twardnienie betondéw z cementu port:
landzkiego prowadzi do réznych niedogodnosci, jak
przerwy w robocie, duza potrzebna ilo$é materialtu
drzewnego wobec konieczno$ci utrzymywania przez
dtuzszy czas deskowan itp.

Pod tym wzgledem cement glinowy daje row:
niez bardzo duze korzysci. Podczas gdy beton z ce:
mentu portlandzkiego dopiero po 28 dniach osiaga
swa miarodajna wytrzymalo$¢, ktéra ponadto pod-
lega duzym wahaniom zaleznie od wilgotnosci 1
temperatury powietrza, to beton z cementu glino-
wego juz po 3 dniach niezaleznie od tych czynni-
kéw dochodzi prawie do granicznej wytrzymalosci
1to lezacej na bezwzglednie bardzo wysokim pozio-
mie. Na rys. 3 przedstawiono wyniki do$wiadczen
polskich z r. 19361 37 z betonami z cementu glino-
wego w porownaniu z odpowiednimi warto$ciami
podanymi przez dr Bukowskiego dla betondéw z ce:
mentéw portlandzkich. Grube linie cdnosza si¢ do
cementu glinowego, a cienkie do cementow portlan:
dzkich. Wykresy podaja zalezno$¢ wytrzymalosci
betonu od wspdlczynnika cementowo-wodnego.
Obok wykresow wypisano odpowiadajace im wzo:
ry analityczne, przy czym cyfra w indeksie oznacza
wiek badanego betonu a litery ,,wp." — wodnopo-
wietrzne przechowanie probek. Z wyl(resow widag,
ze wytrzymalos¢ po 1 dniu (Rup 1) jest w beto-
nach z cementu glinowego wyzsza niz 28:dniowa
niektérych stabszych cementow portlandzkich, a po
3 dniach doréwnuje 28-dniowe] wytrzymaloéci be-
tonéw z cementéw portlandzkich przednich (wyso-
kowartosciowych), a przewyvzsza wytrzymalos¢ be-
tonéw z cementéw zwyklych. Wobec tego terminy
rozdeskowania betonéw z cementu glinowego mo-
ga byé znacznie skrocone, a postep robét moze od-
bywaé sie¢ prawie bez przerwy.

Whplyw zlezenia cementu

Cementy portlandzkie wykazuja bardzo ma-
Ia odpornosc na zlezenie. Chlona one wilgo¢ i kwas
weglowy z powietrza, wskutek czego juz w opako-
waniu nastgpuje proces wigzania cementu. Tworza
si¢ grudki skamienialego cementu, ktéry juz potem
qﬂy wiazacej nie posiada. Po 3 m1e51acach cement
portlandzki traci jak wiadomo do 20% swojej eners
gil wiazacej, a po uplywie roku nie nadaje si¢ z re:
guly do uzytku. Cement glinowy nie posiada tej
sklonnosci do faczenia si¢ z wilgocia 1 kwasem we-
glowym powietrza i z tego powodu nie podlega tak
szybko zniszczeniu. Tylko przy bardzo drobnym
przemiale moga si¢ tworzy¢ grudki, zwlaszcza przy
wewnetrznej powierzchni $cianek opakowania.
Grudki te maja jednak zupelnie inny charakter niz
zlezeniowe grudki cementu portlandzkiego; daja si¢
tatwo rozgniataé 1 nie maja wplywu na wytrzyma:
fo§¢ cementu.

Doswiadczenia z cementem ,,Citodur" po 10
miesiacach lezenia nie wykazaly zadnego zmniejszes
nia wytrzymalosci probek na zgniatanie i rozerwas
nje. Badania przeprowadzone przez Hute , Lubeka®
daly nast¢pujace wyniki: w skladzie w ktorym ce-
menty portlandzkie z powodu niekorzystnych was
runkéw juz po kilku tygodniach byly zupelnie ze-
psute, przechowywano worek cementu glinowego
i po uplywie 3 lat stwierdzono na sicie 0 25 oczkach
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Wiek cementu od otwarcia worka

na | cm? — 14% grudek z ktérych 82% dalo si¢ z
latwoscia rozgnies¢ w reku. Pozostale grudki byly
twardsze. Probki wykonane z cementu sypkiego i z
miekkich grudek rozgniecionych wykazaly 979,

z rozdrobnionych twardych grudek 94% pierwotnej
wytrzymaloséci na zgniecenie.

We wzmiankowanych wyzej polskich do-
$wiadczeniach z roku 19361 1937 zastosowano 3 ro:
dzaje cementu zlezalego, a mianowicie:

a) cement, ktéry w dniu otworcia worka mial
120 dni,

b) cement, ktory w dniu otwarcia worka mial
168 dni,

¢) cement, ktérego wiek w dniu otwarcia wor:
ka byl nieznany, lecz ktéry w otwartym worku
przelezal 16 miesiecy (480 dni).

Cementy a) i b) trzymano nastepnie jeszcze
przez pewien czas w otwartych workach i w réznych
okresach pobierana do badan. Narys. 415 przed:
stawiono graficznie zaleznos$¢ wytrzymalosci R pro-
bek betonowych od czasu przez jaki cement lezal
w otwartym worku. Rys. 4 dotyczy betonéw o mie-
szaninie 1:2:4:0,8 (cement : piasek : zwir : woda)
wyl\onanych cementu a) 1 ¢); rys. 5 betondéw
15243052 w yl\onanych cementu b) i ¢) oraz z
rozdrobnionych twardych grudek cementu b).
Jak widac¢ z przedstawionych na powyzszych rysun:
kach wymkow tylko poczatkowe wytrzymalosci R
iRs (po 1l ipo 3 dniach) wykazuja obmzeme na
skutek zlezenia cementu. Natomiast juz w 7 dniu
nie ma wigkszej roznicy pomiedzy wytrzymaloscia
betonéw z cementu zlezalego w poréwnaniu ze znacz-
nym1 wytrzymalo$ciami analoglcznych betonéw ze
$wiezego cementu glinowego. Nawet stwardniale
grudki po rozdrobnieniu daly beton o stosunkowo
wysokiej wytrzymalosci. Szczegdlnie znamienne sa
wysokie wytrzymalosci prébek z betonu ktéry przes
lezal 16 miesiecy w otwartych workach.

Opisane wyzej doswiadczenia dowodza wiel:
kiej odpornosci cementéw glinowych na zlezenie,
co ma wielkie znaczenie dla organizacji zakupow
cementu.
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Referat zgloszony na IV Zjazd Inzynieréw Budowlanych

KATASTROFA MOSTU W HASSELT

W marcu br. zawalil sie stalowy most spawany
w Hasselt w Belgii. Katastrofa ta wzbudzila liczne
echa w literaturze technicznej calego $wiata. Wpra-
wdzie katastrofy mostéow — istalowychizelazobe-
tonowych — nie sa niestety zjawiskiem wyjatko-
wym, niemniej byla to pierwsza i jedyna dotad
katastrofa mostu spawanego mimo miodego wieku
tych konstrukcyj. Przyznaé nalezy, ze ani jeden
z wielu autoré6w omawiajacych dana katastrofe,
nie podszedt do tej sprawy pod katem jakiegokol-
wiek umniejszania walorow spawania i w zadnym
artykule nie pojawila si¢ nuta na temat oslabienia
tego niezmiernie szybkiego tempa, w jakim spawa-
nie wcnodzi w zycie w konstrukcjach mostowych.
Wszyscy podeszli do niej jedynie pod katem mo-
zliwego zbadania przyczyn i wyclagniecia wnio-
skow na przyszlosc.

Oczywiscie, jest to droga jedyna. Kazdemu
postepowi musi towarzyszyé 1 niejedno nieudanie.
Moze ono pochodzié¢ z nieSwiadomosci, moze po-
chodzi¢ z nieuwagi, z braku ostroznosci, moze po-
wodem jego by¢ licha robota. W kazdym razie
zawsze ono uczy jak postepowaé, by w przyszlosci
podobnych wypadkéw nie bylo.

Most w Hasselt byl mostem drogowym, para-
bolicznym, bezprzekatniowvm o rozpietosci 74.52m
wysokosci  diwigaréw gléwnych 10,20 m i ich
rozstawie 10,50 m. Dzwigary gléwne mialy po dwa-
nascie pol. Jako material przepisana byla stal Tho-
masowska o wytrzymaloéci R, = 4200 do 5000
kg/cm®, a granica plastycznosci Q, wiekszej od
2800 kg/cm? i takaz stal zastosowano.

Podczas katastrofy pek! najpierw pas dolny
w poblizu jednego z wezléw i w poblizu styku. W
drugim diwigarze utworzylo si¢ peknigcie w spo-
inie, po czym nastapilo przerwanie paséw dolnych.
Z ta chwila ustréj zaczal pracowaé jako luk para-
boliczny; oddzialywania poziome tego luku $ciely
jednak przyczélki, a tym samym luk paraboliczny
stal si¢ z kolei belka wolnopodparta o ksztalcie pa'-
rabolicznym, ktéra to belka bylo oczywiscie zbvt
staba, by przenie§¢ momenty zginajace, i zalamala
sig.

: Zapytywany bezposrednio po katastrofie o
mozliwe jej przyczyny, wydalem nastepujaca opi-
ni¢ na podstawie nadeslanego mi materialu?):

1) Ustepy w cudzyslowie sa powtérzeniem owej mnojej
opinii, ustepy nic zaopatrzone cudzyslowem dodaj¢ obecnie.

1. ,.Stal zastosowana mogla mie¢ niewystar-
czajace wiasnoéci spawalnicze 2). To przypuszcze-
nie zdaje si¢ by¢ o tyle prawdopodobne. ze szyb-
kie zawalenie sie mostu $wiadczy o kruchoéci ma-
terialu, material za$ nadajacy si¢ dobrze do spawa-
nia, np. stal handlowa, nie podlega tym ujemnym
skutkom, powodujacym kruchoéé materialu w po-
blizu miejsca spawania“.

Juz do$wiadczenia przeprowadzone dziesieé
lat temu, m. in. 1 moje, wykonane przed przysta-
pieniem do budowy mostu pod Lowiczem na rze-
ce Sludwi, stwierdzily bezspornie, iz stal gatun-
ku handlowego (zarazem stal 010W, wzgl. A35)
nadaje si¢ doskonale do spawania. Jest to stal, jak
w ogole stale polskie, Martinowska. Kwalifi-
kacje jej spawalnicze okreslit wyraznie II. Kon-
gres Mostow 1 Konstrukcyj Inzynierskich odbyty
w Berlinie w r. 1936, stwierdzajac jednomyslna u-
chwala na wniosek komisji®) w mojej redakcji, ze
stal ta nadaje si¢ bez zadnych watpliwesci do spa-
wania. Zarazem jednak uchwala ta stwierdzala, ze
inne stale nalezy przed stosowaniem ich badaé¢ na
wlasnosci spawalnicze. Wsérod réznych gatunkow
stali wyrabianych w Polsce i uzywanych nie tyl-
ko wylacznie do celéw konstrukcyjnych, produko-
wano niektore, ktére nadawaly si¢ gorzej do spa-
wania. Spawanie bowiem w konstrukcjach budo-
wlanych w Polsce jest tak dominujaca i zmierzaja-
ca do wylacznosci metoda, ze stale gorzej spawal-
ne, ktoreby mogly ewentualnie znalez¢ zastoso-
wanie w budownictwie, nie maja u nas w ogole
zbytu 1 zastepuje sie je stalami spawalnymi.

Nalezy ponadto pamigtaé, ze miara dobroci pos-
laczenia spawanego nie jest bardzo wielka wytrzy:
malosé elektrody, ale jednorodnoéé spoiny i mate-
rialu konstrukcyjnego, (na co zwracano wielokrot-
nie uwage?). Obecnie np. na podstawie wielu do-
$wiadczen przeprowadzonych przez Tow. Air Liqui-
de pod kierunkiem prof. Brillié wysuwa si¢ propos
zycje przeprowadzenia prob spawaniaiw tym kie-

2) QObccnie mozna stwierdzié, ze rzeczywiscie tak bylo.

3) W komisji zasiadali: Bierett, Combournac, Karner,
Schaper i ja.

1) Por. np Spawanic i Cigcie Metali 1938. Nr 6., zas
w dziale spawania konstrukcyjnego moje artykuly i wy-
kiady.
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