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Stefan Knapik
(Krakow)

ROzZWOJ URZADZEN DO WIBROWANIA BETONU
W POLSKIM BUDOWNICTWIE DO 1939 R.

I, WPROWADZENIE

Polepszenie wiasnosci mieszanki betonowej pod wzgledem zwiekszenia
jej szczelnosci, gestosci, wytrzymatosci na Sciskanie i rozciaganie oraz
jednorodnosci, a co za tym idzie gtadkosci i przyczepnosci do wkiadek
zbrojeniowych, a takze zwiekszenie stopnia wypetnienia form, byto zaw-
sze problemem o pierwszorzednym znaczeniu.

Pierwotnie zagadnienie to usitowano rozwigza¢ na drodze recznego
ubijania mieszanki betonowej umieszczonej w formie. Wkrotce jednak
stwierdzono nieekonomiczno$¢ tego zabiegu — stosunkowo niewielkie
efekty konicowe przy znacznych kosztach. Woéwczas zamiast recznego
wprowadzono ubijanie mechaniczne. Uzywano do tego celu miotkéw pne-
umatycznych. Jednakze i ten system okazat sie w praktyce niezbyt sku-
teczny, a przede wszystkim kosztowny i pracochtonny.

Pierwsze préby zastosowania metody wibrowania do prac w tym za-
kresie datujg sie z 1890 r., kiedy przeprowadzono w Stanach Zjednoczo-
nych doswiadczenia polegajagce na ubijaniu betonu za pomocg stotéw wi-
bracyjnych 1 Byly to stoty wibracyjne wstrzgsane, wykonujgce wstrzasy
w phaszczyZnie poziomej z czestotliwo$cig 100—150 drgaf/min. 2 (ryc. 1).

W 1915 r. przeprowadzone zostaty przez National Bureau of Standards
badania poréwnawcze cech betonu ubijanego recznie i zageszczanego me-
todg wibrowania. Otrzymane wyniki nie wykazaty réznic pomiedzy tymi
sposobami zageszczania, co mozna wyttumaczy¢ zbyt matg czestotliwos-
cig zastosowanych do prob wibratorow. Za wiasciwe narodziny metody
wibrowania zastosowanej do zageszczania mieszanki betonowej uwazac
mozna jednak dopiero wprowadzenie w 1917 r. do przemystu budowla-

1L. Suwalski: Beton wibrowany. Warszawa 1939 s. 5.
2S. Gtadkich: Wibratory w betoniarstwie. ,,Cement” 1936 s. 180.
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Ryc. 1. St6ét wibracyjny, zastosowany w badaniach amerykanskich. L. Suwalski:
Beton wibrowany. Warszawa 1939

nego urzadzenia wynalezionego przez inz. Eugene’a Freyssinet’a. Spo-
strzezenia jego, dokonane przy budowie mostu w Elores dotyczyly inte-
resujacego zjawiska. Zauwazyt on mianowicie, ze ilekro¢ robotnicy za-
trudnieni przy budowie uderzali mtotami przy ustawianiu zbrojenia, ty-
lakro¢ mieszanka betonowa osiadata coraz nizej i nie wymagata juz recz-
nego ubijania. Zjawisko to robotnicy wykorzystywali podczas zalewania
form z wktadkami zbrojeniowymi w ten sposéb, ze uderzali mtotami w
deskowanie. To wiasnie naprowadzito inz. Freyssinet’a na mys$l zastoso-
wania miota pneumatycznego jako przyczepnego do formy urzadzenia za-
geszczajgcego. Byto to wiec raczej utrzgsanie mieszanki betonowej niz
wibrowanie. Zastosowane urzadzenie dawato wstrzasy w ptaszczyznie po-
ziomej o znacznej amplitudzie i bardzo matej czestotliwosci. Nalezy jed-
nak przyznaé, ze ten prymitywny sposob, dajacy niezte wyniki, stat sie
podstawg rozwoju wiasciwych urzadzen zageszczajacych tj. wibratoréw 3

Warto tu moze przypomnie¢ bogaty zyciorys prekursora techniki za-
geszczania mieszanki betonowej metodg wibrowania. Marie Eugéne Léon
Freyssinet urodzit sie 13 lipca 1879 r. w Objat w departamencie Corrése
w Srodkowej Francji. Odbyt klasyczne w tym kraju studia inzynierskie,
koriczac najpierw paryskg Szkote Politechniczng, a nastepnie stawng
Szkote Drdg i Mostéw. W 1905 r. rozpoczat prace jako inzynier drég i mo-
stow w Moulins. Byt $mialtym projektantem, umiejagcym wyzyska¢ za-
lety zelbetu w stosunku do tradycyjnych ogdlnie stosowanych materia-
téw budowlanych. Jego najwiekszym dzietem inzynierskim byt wielki,
trojprzestowy, zelbetowy most tukowy na rzece Elorn w Plougastel, zbu-
dowany w latach 1928—29. Most ten miat rekordowa, jak na owe czasy,
rozpietos¢ przeset zelbetowych, wynoszacg 180 m. Byt ponadto autorem
wielu pomystéw wynalazczych, ktére na trwate wpisaty jego nazwisko do
historii budownictwa. Zaliczy¢ do nich mozna takie wynalazki jak:

SL. Gradowski: O wibracji betonéw i wyrobédw betonowych. W: Materiaty
11 Zjazdu Inzynier6w Budowlanych w Katowicach 15—17.11.1936 s. 215.
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wspomniany wyzej pomyst poddawania betonu mechanicznemu wibro-
waniu i wibroprasowaniu, pomyst betonu sprezonego (1928 r.) i t3cza-
cego sie z nim pomystu urzgdzenia do naciggania strun. Opracowat mie-
dzy innymi, klasyczng juz dzisiaj, technike zdejmowania krazyn tukow
przez zwieranie konstrukcji tukowej za pomocg sztucznego rozporu. Byt
pionierem stosowania betonu uzwojonego, wprowadzit bowiem zwoje
sinusoidalne wilasnego pomystu oraz specjalne maszyny do nadawania im
tego ksztattu. Z pozniejszego okresu jego dziatalnoSci inzynierskiej po-
chodzg tzw. przeguby Freyssinefa. Byt rowniez autorem oryginalnego
systemu naciggania $ciggébw, umozliwiajgcego realizacje wielu niezwykle
Smiatych sklepien. Wynalazt takze nowe rodzaje podno$nikéw budowla-
nych: podnos$nik ptaski i podnosnik podwéjnego dziatania. Zmart 8 czerw-
ca 1962 r. w St. Martin-Vesubie w departamencie Alpes Maritimes4.

Metoda zageszczania i formowania mieszanki betonowej, zapoczatko-
wana przez inz. Freyssinefa znalazta szerokie zastosowanie w budow-
nictwie Swiatowym. Z wazniejszych budowli, zrealizowanych przy po-
mocy tej metody, mozna wymieni¢: we Francji — hangary lotnicze
w Orty pod Paryzem, wiadukt Saint Pierre-de-Vouvray, most w Plouga-
stel, zapore wodng w Mareges, w gérnym biegu rzeki Dordagne, most
La Fayette’a w Paryzu; w Belgii — pierwszy pawilon wystawowy
»Grand Hall” w Brukseli ,w Szwajcarii — most na drodze Mortighy—
—Salvan, w Stanach Zjednoczonych — zapore wodng Pine-Canyon-Damm
w Kalifornii (wysokos¢ 100 m, szeroko$¢ 244 m), zapore wodng Chut
a Charon w Quebecku, most im. J. Waszyngtona w Nowym Yorku, most
Bayonne w New-Jersey, gmach urzedu pocztowego w Filadelfii, most tu-
kowy nad wagwozem Carnel-San-Simeon w Kalifornii, roboty betonowe
przy moscie wiszacym San Francisco-Oakland, w ZSRR — prace betono-
we przy budowie Dnieprostroju, Swirstroju, kanatu moskiewskiego i wie-
lu innych 5

2. WPROWADZENIE METODY. WIBROWANIA
DO BUDOWNICWA POLSKIEGO

W Polsce, pierwszej préby zastosowania metody wibrowania do za-
geszczania i formowania mieszanki betonowej dokonano w 1935 r. przy
produkcji kostki drogowej ,,Saturnit” w betoniarni Towarzystwa GOrni-
czo-Przemystowego ,,Saturn” w Czeladzi koto Sosnowca. Uzyty do tego

4B. Ortowski: Sylwetki miesigca. ,,Mtody Technik” 1979 nr. 7, s. 5.

5W. Lenkiewicz: Wplyw wibrowania na wytrzymato$¢ betonu. Praca kan-
dydacka, wykonana pod kierunkiem prof. L. Suwalskiego w Krakowie w latach
1955—1957, oraz L. Gradowski: dz. cyt. s. 214—217.
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celu wibrator byt urzadzeniem mechanicznym, bezwtadno$ciowym o na-
pedzie elektrycznym, produkcji belgijskiej, typu Trillor 6.

Cechg charakterystyczng tego urzadzenia, byta mozliwos¢ zmiany je-
go czestotliwosci poprzez regulacje mimosrodéw. Wibrator ten (ryc. 2)
sktadat sie z: wirnika (2), watu (3), mimosrodéw (6), ,,kutakéw czyli gar-
bow” (7). Mimosrody (6) osadzone na ,kutakach” (7), mogty by¢ nasta-
wiane i zamoeowywane na nich pod réznymi katami odchylenia. Nasta-
wianie i mocowanie mimosrodu realizowano przy pomocy ,sworznia” (8),
wkrecajac go w otwory znajdujgce sie na obwodzie ,kutaka” tak, by
swoim koncem madgt sie schowa¢ w otworze. Odchylenie mimosrodu
wzgledem ,kutaka”, byto prawie takie same, jak odchylenie ,kutaka”
wzgledem watu. Czestotliwo$¢ drgan tych urzadzen wynosita 2500—5000
drgan na minute. Czas wibrowania trwat 1—3 min. Zasieg dziatania na
deskowaniu 1—15 m, a zasieg wgtebny — okoto 40 cm 7.

Ryc. 2. Podtuzny przekréj wibratora Trillor. J. Choroszczucha i S. Gtad-
kich: Wibratory w budownictwie. Warszawa 1937

Pierwszy polski patent na wibrator stuzacy do zageszczania betonu,
zgtosit do Urzedu Patentowego R. P. inz. Symeon Gtadkich, na poczatku
1936 r. Zgtoszenie to, noszace tytut: Urzadzenie drganiowe zwiekszajgce
zwarto$¢ betonu, dotyczyto wibratora wgtebnego, bezwtadnosciowego z na-
pedem elektrycznym. Istote tego wynalazku, stanowito oddzielenie wias-
ciwego wibratora od silnika napedowego, podczas gdy w analogicznych
urzadzeniach wibrator stanowit jedng cato$¢ z silnikiem. Oddzielenie wi-

8S. Jarzabek: Beton wibrowany a utrzasany. ,,Przeglad Budownictwa” 1938
nr 8 s. 441—450.
7L. Suwalski: dz cyt. s 8
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bratora od silnika napedowego zapewniato wiekszg trwato$¢ silnika oraz
umozliwiato znaczne zmniejszenie zewnetrznych gabarytow samego wi-
bratora, co z kolei pozwalato na zastosowanie go do niewielkich form
o skomplikowanych ksztattach 8.

Ryc. 3. Aparat wibracyjny. J. Choroszczucha i S. Gtadkich: dz. cyt.

W oparciu o patent inz. S. Gladkicha Mechaniczna Fabryka Stupow
Stalowo-Betonowych ,Wibrobeton” w Dabrowie GOdrniczej — Strzemie-
szycach zastosowata w 1936 r. stoty wibracyjne do masowej produkcji
stupdw betonowych, ogrodzen zelbetowych i innych wyrobéw z betonu.
W tym samym roku firma ,,Smotobit”, po raz pierwszy w Polsce, zasto-
sowata do budowy drdg tate wibracyjng i ptyty wibracyjne. Uzyte do te-
go celu wibratory sprowadzono z Belgii. Otrzymane wyniki zadecydowa-
ty o uzyciu urzadzen wibracyjnych przy wznoszeniu zapory wodnej na
Dunajcu w Roznowie. Zastosowano tu wibratory pneumatyczne udarowe
produkcji zagranicznej, o czestotliwosci okoto 7000 drgan na minute i nie-
wielkiej amplitudzie. Ogotem w latach 1936—38 utozono na tej budowie
— postugujac sie wytacznie metodg wibrowania — okoto 125.000 m3 be-
tonu 9.

SJ Choroszczucha i S. Gtadkich: Wibratory w budoumictwie. War-
szawa 1937 s. 4.
8S. Jarzgbek: dz cyt
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Towarzystwo Handlowo-Przemystowe — spétka E. Brygiewicz
i J. Wolff — nabyto — réwniez w 1936 r. — prawa wytacznej eksplo-
atacji patentu inz. S. Giadkicha. Umozliwito to jej podjecie — w koope-
racji z Fabrykg Maszyn Rzewuski i Ska z Warszawy — seryjnej produk-
cji krajowych wibratoréw o konstrukcji opartej na wyzej wspomnianym

Ryc. 4. Wibrator powierzchniowy typu Rzewuskiego 35/75. S. Bryta: Beton
wibrowany. Lwéw 1938

patencie. Naped tych urzadzen byt gtownie spalinowy lub elektryczny.
Czestotliwos¢ stotow wibracyjnych wynosita 1800—2500 drgan/min. za$
wibratoréw plytowych-powierzchniowych 500—1000 drgan/min.

Do chwili wybuchu Il wojny Swiatowej, opr6cz wymienionych firm
zajmujacych sie produkcjg rodzimych wibratoréw przeznaczonych da

Ryc. 5. Stét wibracyjny z silnikiem benzynowym. S. Bryta: dz. cyt.
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Ryc. 6. Wibrator elektromechaniczny produkcji polskiej. J. Choroszczucha
i S. Gtadkich: dz. cyt.

prac w betoniarstwie, istniaty w Polsce Zaktady Elektrotechniczne inz.
J. Boye i Ska z Warszawy, wytwarzajace ,elektro-wibratory” réznych ty-
péw, Fabryke Maszyn B-ci Hoffmann w todzi oraz dwa przedstawicielst-
wa firmy Robert Wacker z Drezna: w Warszawie (Hipolit Bassis) i w
Krakowie inz. J. Weingriina.

Hyc. 7. Elektrowibratory blokowe firmy Boye i Ska (Polska). W. Bukowski:
1'echnologia betonéw i zapraw. Czes¢ IlIl. Gdansk 194;

Ciekawostkg techniczng rozwigzania konstrukcyjnego wibratorow
przyczepnych typu SW-1-2-2 produkcji inz. Boye, bylo przeniesienie na-
pedu od silnika elektrycznego (mocy 3 KM i 2870 obr/min.), poprzez pa-
sek klinowy na wat z dwoma mimosrodami ciezarkowymi o przeciwnych
obrotach. Rozwigzanie to, zastosowane po raz pierwszy w 1937 r., pozwa-
lato na eliminacje drgan poziomych i naktadanie sie drgan pionowych 10

0 ,,Przeglad Budownictwa” 1938 s; 135.
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W 1936 r. zostata zorganizowana w Warszawie Wielka Wystawa Be-
toniarska, na ktdrej pokazano wibratory i demonstrowano ich zastosowa-
nie. Szereg publikacji i publicznych wystgpieA z tego okresu, jak np.:
referat inz. Leona Gradowskiego O wibracji betonéw i wyrob6w betono-
wych — wygtoszony na Il Zjezdzie Inzynierdw Budowlanych, ktéry od-
byt sie w Katowicach w lutym 1936 r., referat inz. S. Gtadkicha Wibra-
tory w betoniarstwie — wygtoszony na Zjezdzie Betoniarskim, artykut
S. Kadziotka Uwagi i obserwacje na temat betonu wibrowego — zamiesz-
czony w 1936 r. w ,,Przeglagdzie Budownictwa”, czy wreszcie proby labo-
ratoryjne podjete w celu przebadania efektywnosci wibratoré6w w proce-
sie zageszczania masy betonowej, prowadzone przez zesp6t prof. Wa-
ctawa Paszkowskiego w laboratorium Drogowym Instytutu Budownictwa
Politechniki Warszawskiej, $wiadcza dobitnie, ze 1936 r. byt przetomo-
wg datg w rozwoju metody wibrowania betonu w polskim przemysle bu-
dowlanym.

3. PISMIENNICTWO

Pierwsza wzmianka, jaka ukazata sie w polskim pismiennictwie tech-
nicznym na temat nowej metody zageszczania mieszanki betonowej, zwa-
nej wedtug éwczesnego nazewnictwa ,utrzgsaniem” oraz urzadzen stuza-
cych do tego celu, to niewielki artykulik, bedacy ttumaczeniem z francu-
skiego czasopisma ,,Construction de Ciment Arme” nr 119 z 1929 r., za-
mieszczony w 1l1-tym numerze ,Przegladu Technicznego” z 1930 r. —
w rubryce: Przeglad pism technicznych pod tytutem Uszc&elnianie masy
betonowej za pomocag drgan. W notatce tej, znajduje sie informacja o no-
wym sposobie ,ubijania” masy betonowej metodg wibrowania pneuma-
tycznego zamiast dotychczas stosowanego ubijania sposobem recznym lub
ubijakiem pneumatycznym. Zamieszczone tam informacje, sprowadzajg
sie do ogolnych opisow wibratoréw przyczepnych ,wywotujacych drgania
zewnetrzne i powierzchniowe”, wibratorow wgtebnych wytwarzajgcych
»~drgania wewnetrzne” oraz do podania zalet nowej metody.

Ciekawostky, jest tu nastepujgce zdanie: ,Jeden robotnik moze jed-
noczesnie przestawia¢, doglada¢, otwieraé i zamyka¢ zawory do powietrza
zgeszczonego w kilku przyrzadach”, mdwigce w sposéb jednoznaczny
0 recznym sterowaniu zaworami wibratora.

Nastepna pozycja, ktérg nalezy wymieni¢ to zamieszczony w ,Prze-
gladzie Budowlanym” z 1934 r. artykut Z. Biateckiego Beton utrzgsany
1 przetrzasany, godny uwagi ze wzgledu na to, ze autor, obok opisu wi-
bratoré6w pneumatycznych, poswieca dos¢ sporo miejsca rozwazaniom
teoretycznym, rozpatrujgcym istote procesu wibrowania betonu. Inne cie-
kawe pozycje okresu miedzywojennego, poswiecone problemowi zagesz-
czania betonu przy pomocy drgan mechanicznych, stanowia wydane
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w formie odrebnych broszur przedruki artykutéw zamieszczonych uprzed-
nio w roéznych czasopismach. Nalezg do nich m.in. prace: J. Choroszczu-
chy i S. Gtadkicha Wibratory w budownictwie z 1937 r. i S. Bryty Beton
wibrowany z 1938 r. Na szczeg6lng uwage zastuguje oryginalna praca
L. Suwalskiego Beton wibrowany z 1939 r., w ktdrej autor zamieszcza
whnikliwe uwagi na temat teoretycznych podstaw procesu zageszczania
mieszanki betonowej na drodze wibrowania oraz podaje bogaty zestaw
bibliografii zaréwno krajowej, jak i zagranicznej.

4, ROZWOJ TEORII WYJASNIAJACEJ ISTOTE PROCESU ZAGESZCZANIA
MIESZANKI BETONOWEJ PRZEZ WIBROWANIE

Zagadnienie to najlepiej ilustrujg wypowiedzi zawarte w polskich
pracach z lat 1934—1939, dotyczacych zageszczania mieszanki betonowej
przez wibrowanie. W 1934 r. Z. Biateckill pisat: ,,Pod nazwg beton utrzg-
sany rozumiemy ukladanie betonu przez wprowadzenie masy jego
w ruch drgajacy, wywotany przez wibratory-utrzagsacze pneumatyczne
lub elektryczne, umocowane na zewnetrznej stronie deskowan lub $cian
formy. Skutkiem utrzgsania jest bardzo duza szczelno$¢ betonu. Pod
wplywem utrzgsania, poszczegblne skiadniki betonu wprowadzane sg
w drgania, przez co tarcie wewnetrzne betonu zostaje zmniejszone, posz-
czegllne ziarna kruszywa wiasnym ciezarem usuwajg sie i uktadajg jed-
no obok drugiego, zapetniajgc sobg puste przestrzenie. Czesci ciezsze opa-
dajg w dot, a powietrze i woda zbierajg sie w gornej czesci betonu i wy-
dzielajg sie na zewnatrz. Przez to $ciste uktadanie sie kruszywa, usuniecie
powietrza i nadmiaru wody, powstaje zageszczanie masy betonowej. Naj-
lepsze rezultaty pod tym wzgledem, otrzymuje sie przy suchym — mato
wilgotnym betonie. Utrzgsanie betonu, wptywa na jego wszystkie cha-
rakterystyczne cechy, gtéwnie jednak zwieksza jego wytrzymato$¢ na
Sciskanie i rozciaganie”.

W pracy J. Choroszczuchy i S. Gtadkicha 12 z 1937 r. czytamy: ,,Pro-
ces ten, tj. proces wibracji, nie jest jeszcze dokladnie zbadany i nie mamy
w tej dziedzinie ustalonych wynikéw. W mieszance betonowej role pla-
stycznego skiadnika gra lepiszcze cementowe, a co za tym idzie wytrzy-
matos¢ betonu jest funkcjg jego szczelnosci. ldeatem moze by¢ zblizenie
szczelnodci betonu do szczelno$ci kamienia-ttucznia, z ktérego zostat wy-
konany beton. Aby zwiekszy¢ wytrzymatos¢ betonu, nalezy: 1) dobra¢ tak
sktadniki, by pustych miejsc w kruszywie pozostawato jak najmniej,
2) zastosowaé zageszczanie betonu. Zastosowanie wibracji w tym wypad-
ku, daje doskonate rezultaty. Zwarto$¢ plastycznego betonu przy rzad-

Nz Biatecki: Beton utrzgsany i przetrzasany. ,,Przeglad Budowlany” 1934
nr 4 s. 96—98.
2J. Choroszczucha i S. Gtadkich: dz. cyt.



306 S. Knapik

kich chociaz nawet i mocnych wstrzgsach jest stosunkowo niewielka, do-
piero przy zwiekszeniu szybkosci wstrzagséw przechodzacych w nieprzery-
wane drgania wibracji, dochodzgcych do Kkilku tysiecy na minute, przy
matej amplitudzie drgan, zageszczanie masy betonowej nastepuje bardzo
szybko. Masa betonu osadza sig, a nadmiar wody z powietrza zostaje usu-
niety, szczeliny zapetniajg sie lepiszczem, beton staje sie jednolitg i Scistg
mieszankg. Gdy proces osadzania konczy sie, nastepuje réwnowaga sit
tarcia pomiedzy czasteczkami masy betonowej i sit dynamicznych wywo-
tujgcych wibracje. Im mocniejszy jest wibrator, tym wieksza zwarto$¢
wyrobionego na nim betonu. Zastosowanie do wibracji prasy (ciezaru)
zwigksza jeszcze znacznie zwarto$¢ betonu. Dla otrzymania betonu o za-
danych cechach, wystarczajaca jest wibracja okoto 3000 drgah/min o am-
plitudzie okoto 0,4 mm.”.

W 1938 r. S. Bryta 13 pisat: ,Wibrowanie polega na poddawaniu $wie-
zego betonu periodycznym drganiom o duzej czestotliwosci. Drgania te
powodujg raptowne przesuniecia ziarn kruszywa wzgledem siebie, przez
co sita tarcia miedzyczasteczkowego ulega znacznemu zmniejszeniu lub
nawet catkowitemu zanikowi. Wowczas poszczeg6lne ziarna pod wpty-
wem sity ciezkosci opadajg w dét zapetniajac forme i zageszczajac struk-
ture betonu... obok wiekszej wytrzymatosci, wiekszej wodoszczelnosci
i jednolitoSci zageszczenia wibrowanie daje jeszcze nastepujace korzysci:
skraca czas betonowania, nadaje powierzchni betonu réwny i gtadki wy-
glad, a wreszcie utatwia kontrole. Mianowicie przy wibrowaniu spraw-
dzianem nalezytego zageszczenia jest pojawienie sie mleka cementowego
na gornej powierzchni betonu...”

Zestawienie powyzszych cytatéw wskazuje, ze rozwazania autoréw na
temat teorii zageszczania mieszanki betonowej poprzez jej wibrowanie
opieraja sie gtownie na opisie obserwacji zachodzacych zjawisk i wyni-
kajacych z nich spostrzezen, a jedynie w niewielkim stopniu na wyjas-
nianiu zachodzacych proceséw w oparciu o prawa fizyczne. W publika-
cjach swoich nie rozpatrujg oni blizej wartosci amplitudy, czestotliwosci,
czasu wibrowania, kierunku, rodzaju i rozktadu drgan w masie betono-
wej, czyli tych wszystkich podstawowych parametréw, ktére decydujg
o efektywnosci omawianej metody procesu zageszczania.

Wyjatkiem jest tu opublikowana w 1939 r. praca prof. L. Suwalskie-
go 14 ktéra na miare déwczesnej znajomosci zagadnien z zakresu teorii
wibroakustyki, stara sie w naukowy sposéb wyjasni¢ przebieg procesu
zageszczania mieszanki betonowej poprzez jej wibrowanie. Bardzo ob-
szerne rozwazania L. Suwalskiego na ten temat wymagajg odrebnego stu-
dium.

18 S. Bryta: Beton wibrowany. Politechnika Warszawska. Zaklad Badawczy
Budownictwa. Zeszyt 3 — odbitka z ,,Czasopisma Technicznego” 1938 nr. 10 s. 1—2
UL Suwalski: dz. cyt.
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Znamienng cecha piSmiennictwa okresu miedzywojennego, poswieco-
nego zageszczaniu i formowaniu mieszanki betonowej metoda wibrowa-
nia, jest brak zainteresowania ochrong przed hatasem i drganiami, wy-
twarzanymi przez wibratory. Rozwdj ochrony wibroakustycznej, stoso-
wanej przy zageszczaniu i formowaniu mieszanki betonowej metodg wi-
bracyjng stanowi wazny problem, ktéremu autor ma zamiar poswieci¢
odrebne opracowanie.

5. RODZAJE WIBRATOROW STOSOWANYCH DO 1939 R. | ICH NAPED

Do zageszczania i formowania mieszanki betonowej stosuje sie czte-
ry typy wibratoréw, a mianowicie: 1) wibratory wgtebne, 2) wibratory
powierzchniowe, 3) wibratory przyczepne, 4) stoty wibracyjne.

stot | j-formaz betonu deskow.
aj Stotwibracyjny C) Wibrator zbrojeniowy
----- 3 / same
d) Wibrator powierzchniowy
deskow. raczka
y - przewod etektr
b) Wibrator przyczepny
6) Perwibrator ) Wibrator bagnetowy

Ryc. 8. Schematy zasadniczych typéw wibratoréw. B. Bukowski: dz. cyt.

Ze wzgledu na rodzaj napedu urzadzenia wibracyjne dzieli sie na:
1) wibratory elektromagnetyczne, 2) wibratory elektromechaniczne (kto-
re dzielg sie z kolei ze wzgledu na mechanizm wytwarzajgcy drgania, na
kinematyczne i dynamiczne), 3) wibratory spalinowe (napedzane silnika-
mi spalinowymi), 4) wibratory pneumatyczne, 5) wibratory hydrauliczne.
Dwa ostatnie typy wibratoréw wystepujag w wersji ttokowej lub wirni-
kowej.

W oparciu o dane z literatury mozna stwierdzié, ze pierwszymi wibra-
torami uzywanymi do zageszczania badZz formowania mieszanki betono-
wej, byty wibratory o napedzie pneumatycznym, gtéwnie ttokowo-udaro-
we, wykonywane zrazu wylgcznie jako przyczepne, a nastepnie wgiebne.
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Budowe typowego wibratora tlokowego z napedem pneumatycznym
przedstawia zatgczony rysunek (ryc. 10). Dziatanie jego jest nastepujace:
Sprezone powietrze, doprowadzone pod cisnieniem 4,5 do 5 atm. przewo-
dem, przedostaje sie kanatem B do cylindra D. Powietrze rozprezajac sie
przesuwa tlok E, ktory uderza o gérne dno cylindra. Ruch ttoka ku go-

Ryc. 9. Wibratory: przyczepny i pretowy. S. Bryta: dz. cyt.

rze, powoduje zamkniecie (swojg $ciankg) otworu kanatu wlotowego B,
przy réwnoczesnym otwarciu kanatu C. W pozycji tej sprezone powietrze,
przedostajace sie do cylindra przez kanat C od drugiej strony ttoka, roz-
prezajac sie popycha ttok w kierunku przeciwnym tj. ku dotowi. Tiok

Ryc. 10. Schemat wibratora pneumatycznego. B. Bukowski: dz. cyt.
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uderza wowczas o dolne dno cylindra. Przy posuwie tym tlok ponownie
zamyka otwoér C, a otwiera otwo6r B itd. W ten spos6b sprezone powietrze
porusza ttok na przemian to w jedng, to w drugg strone, powodujgc ude-
rzenia i wstrzasy. Powietrze z cylindra wydostaje sie na zewnatrz po-
przez otwory wylotowe F. Parametry techniczne tego wibratora, przed-
stawialy sie nastepujaco: S$rednica ttoka 45—60 mm, ciezar 5—12 kg,
zuzycie powietrza od 30—100 m3godz. przy ci$nieniu 4,5—45 atm (5X101
325 N/m2. Czestotliwos¢ uderzen ttoka wynosita 1500—3600 na minute,
amplituda za$ 1,5—2 mm 15

Hyc. 11. Schemat perwibratora pneumatycznego. B. Bukowski: dz. cyt.

Ryc. 12. Perwibrator ptywajacy i perwibrator. B. Bukowski: dz. cyt.

Pneumatyczne wibratory udarowe produkowane byty réwniez w wer-
sji odmiennej, jako tzw. wibratory wznoszgce sie czyli perwibratory.
Wibrator taki (ryc. 11—13) skfadat sie ze stozkowego balonu zelaznego,
w ktérym miescit sie wihasciwy wibrator. Wznoszace sie perwibratory
miaty balony o $rednicy 140 mm, duze 510 mm, ciezar 10,5 kg przy ob-
jetosci 9,8 dcm316.

Jeden lub wigcej wibrator6w mocowanych do wspdlnej piyty, two-
rzyty wibrator powierzchniowy za$ poprzez umocowanie specjalnej kon-

5J. ChoroszczuchaiS. Gtadkich: dz cyt. s. 33.
16 Tamze s. 36.
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Ryc. 13. Perwibrator i koncéwki perwibratora pneumatycznego. B. BukowsKki:

dz. cyt.

Ryc. 14. Wibrator benzynowy z réznymi koncéwkami do betonu. J. Choroszczu-
chai S Gtadkich: dz. cyt.

cowki roboczej do wibratora pneumatycznego otrzymywano wibratory:
pretowe, bagnetowe, igtowe itp.

Wibratory pneumatyczne tlokowo-udarowe, dawaty — wedtug
S. Bryty — uderzenia prostopadte do kierunku ruchu ttoka, co gwaran-
towato duza skuteczno$¢ ich dziatania. Charakteryzowaty sie prostg kon-
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strukcjg, duzg wytrzymatoScig ruchowa, tatwosciag i bezpieczenstwem ob-
stugi, duzym zakresem czestotliwosci i fatwa jej regulacjag. Z wazniej-
szych wad tych urzadzen, nalezy wymieni¢ znaczny koszt eksploataciji,
na ktéry skiadaty sie: koszt specjalnego kompresora zasilajgcego urzadze-
nie, duze godzinowe zuzycie energii — sprezonego powietrza, koniecz-
nos¢ budowy i statej doraznej konserwacji rurociggu powietrznego, ko-
niecznos¢ czestego przesmarowywania urzadzenia (przecietnie co dwie
godziny) oraz duzy stopien gtosnosci w postaci hatasu wytwarzanego
przez urzadzenie podczas pracy.

Czasami — aczkolwiek w literaturze fachowej stosunkowo niewiele
jest wzmianek na ten temat — stosowano, zamiast wibratorow pneuma-
tycznych ttokowych, wibratory wirnikowe. Budowe takiego wibratora
przedstawia zatgczony rysunek. Dziatanie jego jest nastepujgce: wew-
natrz szlifowanego cylindra-stojana — 1, mimosrodowo wzgledem osi
obraca sie beben-wimik — 2 z podtuznymi wycieciami — 3, w ktdérych
poruszajg sie swobodnie ptytki tekstolitowe — 4. Sprezone powietrze do-
prowadzone kanalem — 5, przedostaje sie przez otwér — 6 do cylindra
i naciska na wystajgce z wirnika ptytki. Poniewaz ptytka — 7 wystaje
z wirnika bardziej niz ptytka — 8, ciSnienie powietrza na nig staje sie
wieksze, co powoduje obroty wirnika. W starych typach wibratoréw ty-
pu wgtebnego, stosowanych w USA uzywano jako napedu zamiast spre-
zonego powietrza sprezonej oliwy 17.

Naped pneumatyczny zostat wkrétce zastapiony energig cieplna, prze-
twarzang na mechaniczng w silniku spalinowym, oraz energie elektrycz-

Ryc. 15. Urzadzenia wibratora pneumatycznego typu wirnikowego. A. E. Diesow
i in.. Zageszczanie mieszanki wibratorami. Warszawa 1955

7B. Bukowski: Technologia betonéw i zapraw. Czas$¢ Ill. Gdansk 1947 s. 90.
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ng. Pomimo stosunkowo niedtugiego czasu dzielgcego okres tamtych lat
od czas6w nam wspoOtczesnych, trudno w sposéb jednoznaczny okresli¢
daty powstania poszczegdlnych konstrukcji, jak réwniez zastosowania
wymienionych zrddet napedu. Mozna jedynie w oparciu o dane zaczerp-
niete z literatury poda¢ przyblizone okresy pojawienia sie réznych ty-
péw wibrator6w z napedem spalinowym (okoto 1925 r.), elektrycznym
(lata 1930), czy elektromagnetycznym (wprowadzonym po raz pierwszy
w potowie 1935 r.).

Ryc. 16. Silnik benzynowy do wibratora. J. Choroszczucha i S. Gtadkich:
dz. cyt.

Wi ibratory z napedem spalinowym, dominowaty w przemysle budowla-
nym do 1935 r. Typowy silnik benzynowy-spalinowy do napedu wibrato-
réw, uzywany przy zageszczaniu betonu w latach 1930—1940, przed-
stawia zatgczony rysunek (ryc. 16). Byt to silnik nie wymagajgcy spe-
cjalnej obstugi, jednocylindrowy, czterosuwowy, chtodzony powietrzem.
Oliwienie jego byto mieszane, rozbryzgowo-cisnieniowe, gaznik ptywako-
wy. Zaopatrzony byt w mokry (olejowy) oczyszczacz powietrza. 1los¢ ob-
rotéw takiej jednostki, wynosita przecietnie 1000—3600 na minute. Sil-
niki te produkowane byty o réznych mocach od 0,5 do 5 KM (5X735,49875
Nm/s). Wat silnika umieszczony w tozyskach kulkowych, wykonany byt
ze stali chromowoniklowej. Przeniesienie napedu z silnika na wibrator
odbywato sie za pomocg elastycznego watka dtugosci 2 m w jednym
odcinku. Odcinki watkow mozna byto taczy¢ po 3—4.

Do niewatpliwych zalet wibratorow z napedem spalinowym, nalezaty
1) moznos¢ regulacji szybkosci obrotéw silnika, a przede wszystkim mozli-
wos¢ szybkiego przejscia z jednej czestotliwosci drgan wibratora na in-
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ng, co ma szczegblnie wazne znaczenie na poczatku i koncu wibrowania
mieszanki betonowej, 2) uniezaleznienie od doptywu energii z zewnatrz,
koniecznego np. w przypadku wibratoré6w napedzanych silnikami elek-
trycznymi, 3) prosta budowa, 4) tatwa i bezpieczna obstuga, 5) stosunko-
wo niskie koszty eksploatacyjne.

Z istotniejszych wad, nalezy wymieni¢: 1) znaczny ciezar i wymiary
silnika, 2) stosunkowo niewielka sprawnos¢ silnika 18

Opisany silnik spalinowy stuzyt do napedu wibratoréw wszystkich
typéw, a mianowicie: wibratoréw powierzchniowych — plytowych, sa-
neczkowych, belkowych, walcowych, stotow wibracyjnych, wibratorow
przyczepnych, oraz wgtebnych — pretowych, bagnetowych, igtowych kap-
turowych, butawowych i zanurzeniowo-wznoszacych, czyli perwibrato-
row.

Oprocz napedu spalinowego, stosowano réwniez — poczawszy od lat
trzydziestych —e naped elektryczny. To, zrazu do$¢ sporadycznie wpro-
wadzane, nowe Zzrédto napedu wibratoréw, stosowanych w budownictwie,
w krétkim czasie zostalto — z uwagi na swoje bezsporne zalety — pow-
szechnie przyjete. Uzywano do tego celu gtéwnie silnikéw asynchronicz-
nych réznej mocy od 0,15 do 2 kW (2X103 W). W przypadku matych
silnikobw, byly one podigczane wprost do sieci pragdu przemiennego prze-
mystowego o czestotliwosci 50 Hz wprost, a w przypadku wiekszych jed-
nostek — poprzez przetacznik trojkat-gniazda. Napedowe silniki stano-
wity albo catos¢ z wibratorem, przy czym wat wibratora, na ktdrym znaj-

Ryc. 17. Wibrator elektryczny o dwéch mimosrodach. B. Bukowski: dz. cyt.

BJ. Choroszczucha i S. Gtadkich: dz cyt. s. 9
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Ryc. 18. Wibrator elektryczny powierzchniowy. B. Bukowski: dz. cyt.

dowaly sie mimosrody, jednocze$nie byt watem silnika napedowego, badz
tez stanowity oddzielng jednostke, potgczong z wibratorem watem giet-
kim. Prekursorem w tej dziedzinie byt jak juz wspomniano, inz. Gitad-
kich. Przy wibratorach napedzanych za pos$rednictwem gietkiego walka,
nalezato zwracaé szczegbélng uwage na wiasciwe polaczenie watka ze
wzgledu na kierunek obrotow silnika napedowego. Do niewatpliwych za-
let wibratoréw napedzanych energia elektryczng mozna zaliczy¢: 1) niskie
koszty eksploatacji, 2) tatwos$¢ stosowania, 3) tatwos$é obstugi, 4) duza
sprawnos$¢, 5) wysoka czestotliwo$¢ drgan wibratora.

Z istotniejszych wad nalezatoby wymienié: 1) brak mozliwosci regula-
cji czestosci drgan wibratora, 2) czeste uszkodzenia silnikéw napedowych,
szczegOllnie w przypadku wibratorbw majgcych wspdlny wat z silnikiem;
dotyczy to gtéwnie wibratorow starszych typoéw z przed 1936 r. 3) obry-
wanie sie przewodoéw elektrycznych (réwniez w przypadku wspdélnego
watu), 4) malg granice przecigzalnosci — nadmierne grzanie silnikéw19

W 1935 r. pojawity sie pierwsze konstrukcje wibratoréw elektromagne-
tycznych. Zasada dziatania wibratora tego typu, byta nastepujaca: (ryc. 20)
przeptywajacy przez uzwojenia elektromagnesu E jednofazowy prad prze-
mienny powodowat cykliczne namagnesowanie i rozmagnesowanie rdze-
nia A. Wskutek tego umieszczona pod elektromagnesem na sprezynach F
kotwica C byta na zmiane przyciggana i odpychana w kierunku piono-
wym z szybkoscig okoto 5500 razy na minute, przy amplitudzie 0,5—0,75
mm. Przecietna moc takiego wibratora, wynosita od 0,2 do 0,5 kW. Na-
kretki F stuzyly do regulacji naciggu sprezyn, a tym samym do regula-
cji wielkosci szczeliny pomiedzy elektromagnesem a kotwica, czyli do re-
gulacji wartosci amplitudy. Warto przypomnieé, ze rzecza istotng byto
tu zestrojenie drgan sprezyny utrzymujacej kotwice z drganiami samej
kotwicy (drgania resonansowe). W braku takiego zestrojenia urzgdzenie
wykazywato matg sprawno$¢. Gorna cze$¢ opisanego wibratora zaopa-

19 Tamze s. 37 oraz S. Bryta: dz. cyt. s. 6; L. Suwalski: dz cyt. s. 10.
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Ryc. 19. Wibrator powierzchniowy elektromagnetyczny. E. Diesow i inni: dz
cyt.
Ryc. 20. Schemat wibratora elektromagnesowego. B. Bukowski: dz. cyt.

trzona byta w poprzeczng rekojes$¢, stuzacg do trzymania i prowadzenia
wibratora przez obstugujacego pracownika. Do kotwicy przymocowywa-
no koncéwke robocza. W zaleznosci od potrzeb. W przypadku prowadze-
nia prac, przy ktérych w zageszczanym betonie umieszczone byty wkiad-
ki zbrojeniowe, stosowano bagnet — tj. okragty lub ptaski pret o prze-
cietnej grubosci 5 mm, szerokosci 5—12 cm i wysokosci 70—125 cm, a w
przypadku prowadzenia prac zageszczajagcych mase betonowa, w ktérej
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wystepowata bardzo duza ilo$¢ wkladek zbrojeniowych uktadanych bli-
sko siebie stosowano koncowke igtowa o przecietnej grubosci 3 mm, sze-
rokosci 25 mm i diugosci 1,5—2 m. Jak widaé, wibratory elektromagne-
tyczne, stuzyty gtéwnie jako wibratory wgtebne lub jako powierzchnio-

Do ich zalet, zaliczyé mozna: 1) niewielki ciezar (5—30 kg), 2) tatwos¢
obstugi, 3) duza zdolno$¢ manewrowania urzadzeniem, 4) stosunkowo du-
za sprawno$¢ urzadzenia — ,brak” tarcia, 5) duzg czestotliwo$é drgan.

Wazniejsze wady wibratoréw tego typu, to: 1) konieczno$¢ czestej
regulacji sprezyn, 2) konieczno$¢ zapewnienia dobrej izolacji elektromag-
nesu od warunkéw zewnetrznych — wilgoci, brudu itp., 3) do$¢ znaczne
grzanie si¢ elekromagnesu, szczegélnie przy duzym skoku kotwicy 20,

Sposrod wibratoréw produkcji zagranicznej stosowanych w Polsce do
1939 r. mozna wymieni¢ wibratory produkcji francuskiej ,,Microdyne”
i ,Yibrodyne”. Byly to urzadzenia mimoosiowe (do wymuszen kinema-

u

Ryc. 21. Wibrator ,,Miecodyne” w trzech rzutach i stot wibracyjny z wibratorkiem
»Mierodyne”. J. Choroszczucha i S. Gtadkich: dz cyt.

2L, Suwalski: dz cyt. s 14



Rozwdéj urzadzenn do wibrowania betonu 317

Ryc. 22. Wibratorki typu ,,Vibrodyne” i schematyczny przekr6j podiuzny wibratorka
»Yibrodyne”. J. Choroszczucha i S. Gtadkich: dz. cyt.

tycznych) i bezwladnosciowe (do wymuszen dynamicznych), o napedzie
gtownie spalinowym i elektrycznym oraz sporadycznie pneumatycznym.
Wykonywano je we wszystkich 4 podstawowych wersjach (typach). Wy-
twarzaly one drgania o czestotliwosci 1200—3600 drgari/min i amplitu-
dzie 0,3—0,5 mm (wartosci podanych parametréw, sg warto$ciami usred-
nionymi dla wszystkich typéw). Przecietny ciezar wibratoréw od 50—
200 kg 12

Uzywane byty réwniez wibratory austriackiej firmy Flottmann, pro-
dukowane jako stoty wibracyjne, reczne wibratory powierzchniowe tzw.
lekkie, oraz wibratory przyczepne. Posiadaty one naped spalinowy lub
elektryczny. Czestotliwos¢ wytwarzanych drgan wahata sie w granicach
1200—3000 na min. 2

U

ffl

Ryc. 23. Wymiary zewnetrzne wibratorka ,,Major” i wézek wibracyjny z wibrator-
kiem ,,Major”. J. Choroszczucha i S. Gtadkich: dz cyt.

2S. Gtadkich: dz. cyt. s. 15, 17, 21 oraz S. Bryta: dz. cyt. s. 14
2J. Nechay: Nowoczesne maszyny do budowy drég betonowych. ,,Cement”
1935 nr. 10 s. 149.
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Do rzadziej spotykanych urzadzen nalezaly powierzchniowe wibrato-
ry produkcji niemieckiej typu lekkiego Vibromax A-200, o ciezarze okoto
40 kg, napedzie elektrycznym silnikiem o mocy 0,2 kW i czestotliwosci
drgan 3600 na min 23 wibratory firmy H. Frischa, produkowane gtéwnie
jako powierzchniowe-sankowe (stosowane przy budowie drog kotowych),
lub pretowe. Posiadaty one naped spalinowy silnikiem o mocy 2—4 KM
i wytwarzaty drgania o czestotliwo$ci 3600 drgafh min. 24 Uzywano réw-
niez — szczegOlnie przy produkcji drobnych elementéw — stotéw wibra-
cyjnych produkcji francuskiej napedzanych elektrycznie i noszacych naz-
we ,Major”.

6. PODSUMOWANIE

Rozpatrujac rozwdj metody wibrowania, stuzacej do zageszczania
i formowania mieszanki betonowej, w polskim przemysle budowlanym do
1939 r. mozna stwierdzi¢:

1) ze istniato wsrod polskich inzynieréw duze zainteresowanie metoda
wibrowania betonu, Swiadczy¢ o tym moze:

a) zastosowanie powyzszej metody przez niektére betoniarnie i firmy
budowlane, produkujgce elementy betonowe i zelbetowe, aczkolwiek
0 powszechnym stosowaniu omawianej metody w polskim przemys$le bu-
dowlanym mozna méwié dopiero po Il wojnie Swiatowej, z chwilg podje-
cia masowej produkcji elementédw i konstrukcji prefabrykowanych i spre-
zonych;

b) zastosowanie metody wibrowania przy wznoszeniu zapory wodnej
na Dunajcu, olbrzymiej inwestycji éwczesnych czasow;

c) podjecie krajowej produkcji wszystkich czterech podstawowych ty-
poéw wibratoréw, ktorych parametry techniczne nie odbiegaly poziomem
od analogicznych urzadzen produkcji zagranicznej oraz tworzenie na te-
renie Polski przedstawicielstw firm zagranicznych;

d) duza inwencje tworczg polskich konstruktoréw wyrazajacg sie w
modernizacji konstrukcji zagranicznych: (m.in. pomysty S. Gtadkicha
1L. Suwalskiego);

e) znaczng ilo$¢ artykutéw krajowych poswieconych omawianej meto-
dzie; w tym miejscu, godnym pokreslenia jest fakt bardzo szybkiego prze-
ptywu informacji z zagranicznych pism dotyczacych nowosci technicz-
nych z réznych dziedzin, do polskich pism fachowych.

2) ze 1936 r. nalezy uzna¢ za przetomowy w rozwoju metody wibro-
wania betonu w polskim przemysle budowlanym;

2 J. Choroszczucha: Nowoczesne wibratory w betoniarstwie i budowni-
ctwie zelbetowym. ,,Cement” 1937 nr. 1 s. 4.
24 Tamze.
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3) ze parametry wytwarzanych drgan przez wibratory okresu mie-
dzywojennego charakteryzowaty sie. niewielka czestotliwoscia, a stosun-
kowo duzg amplituda.

4) ze w okresie tym brak byto w Polsce zainteresowania ochrong pra-
cownikéw i otoczenia (Srodowiska) przed szkodliwym wptywem hatasu
i drgan tj. zaktéceniami wytwarzanymi przez wibratory.
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PASBUTVE YCTAHOBOK AJ1A BUBPOYTI/IOTHEHUA BETOHA B MOJ/IbCKOM
CTPOUTEJIbHOM AEJIE OO 1939 TOAA

B cTartbe o6cyxxaaeTca pasBuTUE MeTOofAa BUOPOYMN/IOTHEHNA 6eTOHA B MOMILCKOM CTPOUTESb-
HOM gene o 1939 roga. B Helt npmBoaMTCA pasBUTUE MOMbCKOV Gubanorpadmn Ha aTy Temy, Te-
OPETUYECKME MHEHUS, CTapatoLLMECH BbISICHATDL (PU3NYECKYIO CYLLIHOCTb MPOUCXOASALLEro npotecca,
pacnpocTpaHeHne HOBOW TEXHOMOMMW, TUMUYHOE CTPOEHUE MPUMEHSIEMbIX BUOGPATOPOB, BUAbl UX
NpUBOJOB M MapaMeTpbl 06pasyeMbiX MU KonebGaHWiA.

S. Knapik

THE DEVELOPMENT OF THE CONCRETE VIBRATION EQUIPMENT
IN POLAND TJILL 1939

The author discusses the method of vibrating concrete in Polish building
industry till 1939. He presents in the article the evolution of the respective
literature on this subject in this country, the theoretical knowledge trying to
euplain the nature of the process in physical terms, the application of this
technology in Polish building industry, the typical structure of the vibrators then
in use, their driving gear and the parameters of the vibrations they produced.






