Wybrane osiagniecia

starozytne] geotechniki

1. Wprowadzenie

Zenon Witun, niezyjacy juz profesor Politechniki War-
szawskiej w swojej ksigzce ,Zarys geotechniki” [1]
pisze: ,za poczatek klasycznej mechaniki gruntow
mozna przyjac rok 1773, w ktérym ukazato sie wieko-
pomne dzieto Ch. A. Coulomba: Essai sur une applica-
tion des regles de maximis et minimis a quelques pro-
blemes de statique relatifs a I'architecture. W pracy tej
wspomniany Coulomb sformufowat podstawowe za-
sady teorii rbwnowagi granicznej i podat jej pierwsze
zastosowanie do zagadnienia parcia gruntu na mury
oporowe”. W dalszej cze$ci ksigzki profesor Witun wy-
mienia K. Terzaghiego, ktory w 1925 roku dat pocza-
tek nowoczesnej mechanice gruntow, wydajac ksigzke
~Erdbaumechanik auf bodenphysikalischer Grundla-
ge”. To stosunkowo niedawno, zwazywszy, ze zmarty
w czerwcu ubiegtego roku w wieku 106 lat roku profe-
sor Antoni Rosikon, majgc wowczas 18 lat mogt i zdo-
byt ksigzke Karla Terzaghiego. Geotechnika to jednak
nie tylko 240 lat wstecz. Niemalze 100 lat przed wyda-
niem pracy Coulomba, francuski inzynier Sébastien le
Prestre de Vauban wybudowat dziesiatki fortec, w kt6-
rych zasadniczg role odgrywat odpowiednio uksztat-
towany mur oporowy, przejmujgc parcie gruntu zale-
gajacego za nim. Idgc tym tropem mozna zapytac,
czy jeszcze wczesniej realizowano obiekty wymaga-
jace rozwigzywania problemow, bedacych przedmio-
tem zainteresowan wspotczesnej geotechniki (wg
Z. Wituna [1] — ,to nauka o pracy, badaniach, tu do-
dajmy: i technikach wzmacniania gruntéw, dla celéw
projektowania i wykonawstwa budowli ziemnych oraz
fundamentow budynkdw i nawierzchni drogowych”).
By odpowiedzie¢ w jakim$ stopniu na to pytanie, po-
stuze sie wybranymi przyktadami budowli, zrealizowa-
nymi w roznych cywilizacjach epoki starozytnej. Nie
mam zamiaru ani dostatecznej wiedzy, by podjg¢ sie
krytycznej analizy omawianej tematyki. Przytoczone
przyktady majg charakter opisowy, a ich zasadniczym
zrodfem sg prace: Spraque de Campo [3], Jozefa Gtom-
ba [4, 5], Wojciecha Wolskiego [6], Kazimierza Flagi
[7], Kazimierza Ktoska [8] i innych. Wedtug pierwsze-
go z nich — to inzynierowie na przekor wielu przeciw-
nosciom nieprzerwanie szli naprzéd wznoszac mury
i budowle oraz konstruujgc maszyny. Technika to dzie-

dzina, ktora rozwijata sie w sposob nieprzerwany, po-
czatkowo powoli i niezauwazalnie, by z czasem na-
bra¢ predkosci.

2. Charakterystyka wybranych obiektow
budowlanych starozytnych cywilizacji

Cywilizacja to poziom rozwoju osiggniety przez spote-
czenhstwo w danym okresie historycznym, ze szczegol-
nym uwzglednieniem poziomu kultury materialnej, bedacej
wskaznikiem stopnia opanowania przez ludzi sit przyro-
dy i wykorzystania jej bogactw na swoje potrzeby, czego
przejawem sg m.in. monumentalne budowle (sakralne),
pismo i rozwiniety handel [2]. Sposrod wielu cywilizacji war-
to wymienic kilka, ktore swojag sztukg zadziwiajg do dzis,
takze w zakresie geotechniki. Oto one: cywilizacja mezo-
potamska, egipska, chinska, grecka i cywilizacja rzymska.
Dla cywilizacji mezopotamskiej (ok. 3500 r. p.n.e. —539r.
p.n.e.) uwazanej za najstarsza, silnie zaleznej od stanu
wod dwaoch rzek: Tygrysu i Eufratu szczegolnie istotnym
pozostawat problem odpowiedniego nawodnienia tere-
néw uprawnych. O waznosci problemu moga swiadczy¢
starozytne tresci paragraféw 50 i 55 z kodeksu Ham-
murabiego, ktory powstat w latach 1792-1750 p.n.e.
(§ 55: Jesli ktos otworzyt kanat w celu nawodnienia, zto-
zyt rece na fonie i pozwolit wodzie znie$¢ glebe do sa-
siedniego pola, odmierzy zboze wedtug pola swego sa-
siada - pistis.pl/biblioteka) To Sumerowie jako pierwsi
ok. 5000 lat temu budowali juz kanaty. W trzecim tysigcle-
ciu p.n.e. Krdl Entemena zbudowat kanat taczgcy Tygrys
z Eufratem wzdtuz 46 potudnika. Nieco pozniej zbudo-
wano kanat Nahrwan o ponad 300 km dtugosci, umac-
niajac jego brzegi mutem. W Mezopotamii powstawaty
réwniez zapory spigtrzajgce wody i chociaz za najstar-
sza na $wiecie [3] uwaza sie zapore ziemng Sadd-el-Ka-
fara wybudowg w latach 2778-2563 r. p.n.e. w Egipcie
(dtugos¢ 108 m, wysoko$¢ 12 m) to za najstarszg w Ira-
ku uwaza sie zapore Nemroda lub Marduka. Wybudo-
wana na rzece Tygrys ok. 2500 lat p.n.e. o wysokosci
12 m byta uzytkowana az do VIl w n.e.

Babilonczycy opanowawszy sztuke nawadniania tere-
now zwrécili uwage na budowe obiektdw monumen-
talnych, czyli S$wigtyn (zikkurat — ziggurat) i patacow.
Najlepiej zachowanym jest Zikkurat w Ur wybudowany
ok.2100r. p.n.e (rys. 1).
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Rys. 1. Zikkurat w Ur (www.national-geographic.pl)
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Rys. 2. Piramida Chufu (Wikipedia)

Juz za rzadoéw wiadcow chaldejskich (Nabopalassar,
Nebokandnezer) wybudowano m.in. droge procesyj-
ng (mezopotanski bruk). Drog z takim kunsztem az
do czaséw rzymskich nie budowat nikt inny. Innym cu-
dem chaldejskich wtadcéw byt most (najstarszy) przez
Eufrat, dfugosci 116 m zbudowany na siedmiu podpo-
rach kamiennych. W 539 r. p.n.e. Pers Cyrus zdobyt
Babilonig, a stworzone przez niego Imperium Perskie
funkcjonowato m.in. na terenie Babilonii przez ponad
2 stulecia. To wowczas, za panowania Kserksesa, po-
kaz swoich umiejetnosci inzynierskich dali Fenicjanie,
wykonujac (najprawdopodobniej ze znajomosciag kata
stoku naturalnego) kanat przez przesmyk potwyspu
Atos w 480 . p.n.e.

Cywilizacja egipska (3350 r. p.n.e. — 332 r. n.e), po-
wszechnie kojarzy sie z budowg monumentalnych pi-
ramid, ktérych wykonanie nawet przez wspoéiczesnych
postrzegane jest jako nie lada wyczyn. Piramida wy-
budowana przez faraona Chufu (Cheopsa) ok. 2560 r.
p.n.e. to najwieksza, po Murze Chinskim, pojedyncza
budowla starozytnosci (rys. 2).

Jednak to Nil, od ktérego kaprysow zalezat los miesz-
kancow Egiptu, byt obiektem nieustannych zaintereso-
wan rzadzacych. Stad, podobnie jak inne cywilizacje
zwigzane z dorzeczami wielkich rzek, swoje istnienie

Egipt uzalezniat od prawidtowej gospodarki wodne;j.
Odpowiednie nawodnienie terendw uprawnych zapew-
niat skomplikowany system kanatéw, podobnie jak mia-
to to miejsce w przypadku cywilizacji mezopotamskiej,
wymagajacy ciagtej dbatosci oraz zapory. Tak tez sie
dziafo od kroéla zwanego Skorpionem. Do najbardziej
zaangazowanych w tej dziatalnosci nalezat faraon Sa-
nuseret lll (XXI w pne). Juz za czaséw Chufu (Cheop-
sa) w XXVI wieku p.n.e. wybudowano zapore kamienng
o dtugosci ok. 80 m i wysokosci 10 m. Innym osiggnie-
ciem byta wybudowana przez Egipcjan ok. 1300 r. p.n.e.
zapora w Syrii spigtrzajaca rzeke Orontos. Wspaniatym,
jakkolwiek niedokonczonym, dzietem budowniczych
Egiptu byta budowa kanatu rozpoczeta przez faraona
Nikau Il (ok. 600 r. p.n.e.), majgcego potgczy¢ Morza
Srédziemne i Czerwone, dokonczona juz przez Dariu-
sza | Wielkiego, a kontynuowana (w ramach rozbudo-
wy) w Il wieku p.n.e. przez Ptolemeusza II.
Cywilizacja chinska (0k.2000 r. p.n.e. — 1400 . n.e.) za-
czyna btyszcze¢ po upadku dynastii Szang i dojsciu
do wtadzy dynastii Zhou (Czou) (1122 r. p.n.e. — 220 r.
p.n.e.). W ciggu stuleci w Chinach wyksztatcity sie roz-
ne style architektoniczne. Chinczycy byli budowniczymi
kilkukondygnacyjnych obiektéw kubaturowych i intere-
sujgcych mostow (w tym wiszgcych). Wybitnym, jakkol-
wiek kontrowersyjnym wiadcg Chin byt Cin Szy Huang-
ti (Cin Czeng), zyjacy w latach (260 p.n.e. —210 p.n.e.).
To za niego powstawaty ogromne posagi i on pozosta-
wit po sobie najwiekszg budowle starozytnego Swiata,
stynny mur chinski z ubitej ziemi lub kamienia obtozo-
ny kamieniem ciosanym, kamieniem polnym lub cegfg
0 wysokosci 9 m i grubosci 7,5-4,5 m oraz tagcznej diu-
gosci ok. 4000 km.

Chiny od tysiecy lat byty krajem kanatow (obecnie
majg ich ok. 300 000 km). Najwazniejszym z nich byt
Wielki kanat Cesarski o dtugosci 2000 km (rys. 3), kto-
rego budowe rozpoczeto na poczatku V wieku p.n.e.

Rys. 3.
Wielki Kanat
Cesarski

(Wikipedia)
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O wielkosci przedsiewziecia realizowanego ponad 1000
lat niech swiadczy fakt, ze 0k.600 r. n.e. do jego budo-
wy powotano az 5,43 min robotnikow, sposréd ktdrych
ogromna liczba nie przezyta.

Autentyczna historia grecka rozpoczyna sig z poczat-
kiem VI wieku p.n.e. Wiek VIi V p.n.e. to ztoty okres
dla cywilizacji greckiej (ok.700 r. p.n.e. — 323 r. p.n.e.).
To dla zdobycia tych ziem Kserkses rekami Harpalosa
w 480 r. p.n.e. wybudowat wspanialy most przez Hel-
lespont, po ktérym przeszto 150 tysiecy jego zotnierzy,
nie liczac pozostatych. Jakkolwiek Grecy preferowali
nauke to byli tez wspaniatymi inzynierami, lecz mate za-
soby ludzkie nie pozwolity im na budowe tak wielkich
obiektow jak na wschodzie. Korzystali z drog natural-
nych i koleinowych, posiadajgcych zwrotnice i bocz-
nice. Do najlepszych inzynierow nalezeli mieszkancy
wyspy Samos. Herodot wymienia trzy najwspanialsze
ich osiggnigcia: tunel o przekroju 1,7 x 1,7 m i dfugo-
$ci ok. 1000 m, wybudowany przez Eupalinosa ok. 550
lat p.n.e. w wysokiej na 270 m gorze wapiennej Kastro
(rys. 4). W rowie przebiegajgcym wzdtuz tunelu utozo-
no gliniane rury zasilajgc miasto w wode. Tunel wyko-
nywano z obydwu stron z btedem ok. 6 m w poziomie
i ok. 1 m w pionie.

Rys. 4. Przypuszczalny sposéb, w jaki Eupalinos wytyczyt
trase tunelu pod masywem gory Kastro na wyspie Samos
wVlwp.n.e. (za [3])

Drugim osiggnieciem byta tama na morzu dokota portu
w Samos o giebokosci 36 m i diugosci 360 m, a trzecim
Swigtynia Hery o wymiarach 116 x 55 m budowana w la-
tach 537-522 p.n.e. Warto jeszcze wspomniec o Swigtyni
Artemidy, jednym z cudéw éwczesnego $wiata. Swiaty-
nia o wymiarach 51 x 105,27 m miafa 127 marmurowych
kolumn o wysokosci 18 m. Wybudowano jg w roku 540
p.n.e. najprawdopodobniej na terenie bagiennym (przy-
ktad: sanktuarium w Swietej Lipce w kraju). Na wbitych
w grunt palach utozono kamienie i okruchy skat siega-
jace do powierzchni terenu. O skutecznosci rozwigza-
nia trudno dzi$ mowic, jako ze w roku 356 p.n.e. szewc

Herostratos spalit $wiatynie, a Efez znajdujacy sie na-
przeciw Samos zniknat w mule rzeki Kaystros. Konty-
nuatorem mysli hellenistycznej byt Aleksander Wielki,
ktory po zdobyciu Grecji powiddt swoje armie w rézne
i dalekie strony Swiata, szerzac wszedzie wptywy hel-
lenistyczne.

ST
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Rys. 5. Droga rzymska — Rzym (fot. autora)

Cywilizacja rzymska (753 r. p.n.e. — 476 r. n.e.) obejmu-
jaca zasadniczo basen Morza Srédziemnego nalezy
do tych, ktore na Swiecie wspotczesnym odcisneta naj-
wigksze znamig. Rzymianie jako narod praktyczny, nie-
€O mniej zainteresowani nauka, dysponujgc bogatymi
ztozami kamienia i drewna, a takze ludzi wtozyli o wie-
le wigcej wysitku niz ich poprzednicy w budowe drog,
portéw, akweduktow i Swigtyn. Juz dla potrzeb obrony
miast i obozow wojskowych kopali rowy (czasem kilka
rzedow) sypigc miedzy nimi groble. To ok. 310 r. p.n.e.
cenzor Appiusz Klaudiusz Krassus zbudowat akwedukt
Aqua Appia, a nastepnie ok. 180 km drogi Via Appia.
Budowa drog to specjalnos¢ Rzymian (rys. 5). Kolej-
ne niezwykle starannie uktadane warstwy w ok. metro-
wym wykopie, w ktéry czasem wbijano pale, (ostatnig
czesto byt bruk z wielobocznych blokéw z twardej ska-
ty utozony na betonie), sprawity, ze pozostafo$ci owych
drog pozostaty do dzisiaj.

Rzymianie budowali z potrzeby, ale uczac sie od innych
ludéw, osiggneli mistrzostwo m.in. w budowie mostéw
(pierwszy Pons Sublicius w VI wieku p.n.e.) Podobno
byto ich w Cesarstwie ok. 40000, z czego wigkszo$¢
drewnianych. Do najstynniejszych nalezat most Cesa-
ra przez Ren. Drewniany w konstrukcji lezajowej wspar-
ty zostat na podporach palowych. Rozpietos¢ pod-
por 7-9 m. Przyktadem sprawnosci organizacyjnej byt
czas budowy obiektu wynoszacy wedtug réznych zro6-
det od 10 dni do kilku tygodni. W korycie o szerokosci
ok. 400 m wykonano wéwczas 50 jarzm, czyli 600 pali.
Swoje rzemiosto i znajomos¢ sztuki budowlanej Rzy-
mianie realizowali z jeszcze wiekszym kunsztem w okre-
sie nowozytnym.

Po upadku cywilizacji rzymskiej w V wieku n.e. wschod
z kulturg bizantyjska, perska i chinskg staty sie widow-
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nig rozwoju mysli technicznej. Poczatki cywilizacji eu-
ropejskiej to dopiero koniec VIl wieku n.e., a jednym
zZ jej pierwszych tworcow byt Karol Wielki.

3. Podsumowanie

Przytoczone przyktady sztuki budowlanej z réznych okre-
sOw cywilizacji starozytnej wymagaty rozwigzania m.in.
problemow natury geotechnicznej. UmiejetnosSc lokowa-
nia obiektow, wykonywania nasypow, zapor, watéw i gro-
bli w potaczeniu z wyborem odpowiedniego materiatu
i jego zageszczaniem, a takze budowg kanatow i tune-
li oraz fundamentéw obiektéw mostowych to problemy;,
ktore sg przedmiotem zainteresowan wspoétczesnej geo-
techniki. Zrealizowane obiekty budowlane dowodza wiel-
kosci ich tworcow. Nie wszystkie jednak przedsiewzigecia
zakonczyly sie tak spektakularnym sukcesem. Katastro-
fy i awarie wpisane sg rowniez w historie budownictwa.
Czy byto ich dawniej wiecej, trudno jednoznacznie stwier-
dzi¢. Faktem jest natomiast, ze byty one, w wielu przypad-
kach, spowodowane podobnym co obecnie przyczynami.
Z pewnos$cig takze brak dostatecznej wiedzy i doswiad-
czenia przyczynity sie do wystgpienia wielu z nich. Ich
szczegotowa analiza, jak pisze profesor Wojciech Ra-
domski w pracy [9], moze by¢ niejednokrotnie (co brzmi
nieco paradoksalnie) zrédtem postepu i rozwoju wiedzy
w okreslonej dyscyplinie. Postep ten moze by¢ powolny
i trudno nie przytoczy¢ w tym momencie stow autorow
pracy [6] ,jedng z cech budownictwa zapor jest, ze pig-
ciu tysigcom lat ich historii odpowiada w istocie rzeczy
niewiele wigcej niz piecdziesiat lat prob naukowego uza-
sadnienia ich budowy”. To prawda, ale jesli przyjrzec sig
wielu wynalazkom i osiggnieciom cztowieka trudno nie
zgodzi¢ sie z faktem, ze byly one poprzedzone dziesiat-
kami, a moze i setkami drobnych czgsto niepozornych
osiagnigc, ktore uczynity wynalazek ,zasadniczy” zro-
dtem zachwytu i stawy, niejednokrotnie z pominigciem
uznania dla tworcow ,posrednich”. Powinnoscig wspoét-
czesnych, zwtaszcza budowniczych i architektow, jest
szacunek dla poprzednikow i podziw dla ich kunsztu bu-
dowlanego, niezaleznie od stopnia udziatu w tworzeniu
cywilizacji starozytnej i nie tylko starozytne;.
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Sukces przeprawy
mostowej
koto Kwidzyna

Rok temu oddano do uzytku most na Wisle w oko-
licach Kwidzyna. Dla mieszkaricow Dolnego Powi-
$la byto to dtugo, bo ponad 20 lat wyczekiwane zda-
rzenie. Dzieki przeprawie mostowej miasto zyskato
potaczenie z drogg krajowg nr 91, wojewddzka 231
i autostradag A1.

Most wybudowany przez Budimex kosztowat 360 min
ztotych. Wedtug statystyk przygotowanych przez Gene-
ralng Dyrekcje Drog Krajowych i Autostrad mostem prze-
jechato juz ponad 1,1 min pojazdéw. Srednio w ciggu
doby przejezdza przeprawg 3290 pojazddw, a srednie
maksymalne natgzenie w szczycie wynosi 300 pojaz-
dow na godzine. Najwiekszy ruch urzgdzenia odnoto-
wano zaraz po otwarciu przeprawy. W pierwszy week-
end skorzystato z niej 7 tysiecy pojazdow. Mieszkancy
cieszg sie z przeprawy, a na budowe drugiej przepra-
wy przez Nogat czekajg teraz malborczycy.

O tej ciekawej inwestycji pisano i méwiono juz wiele,
wciaz jednak wsrdd inzynierow temat cieszy sie duzym
zainteresowaniem, dlatego Polski Zwigzek Inzynierow
i Technikéw Budownictwa wraz z Pomorskg Okregowg
Izbg Inzynieréw Budownictwa przy wspotpracy z Poli-
technikg Gdanska i Zwigzkiem Mostowcéw RP — orga-
nizujg 16 pazdziernika br. sympozjum naukowe o bu-
dowie przeprawy mostowej przez Wiste koto Kwidzyna.
Chetni do udziatu w tym sympozjum (uczestnictwo
bezptatne) powinni zgtosi¢ do Biura Organizacyjnego
POIIB, Al. Rzeczpospolitej 4/155 w Gdansku.
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