Stefan Sila-Nowicki

Inzynier komunikacji.

Klinkier i drogi kiinkierowe w Polsce.

Budowa drég bitych w Polsce i utrzymanie w nalezytym porzadku
istniejgcej sieci drog kotowych napotyka duze trudnoSci nie tylko dlatego,
ze na cele drogowe udzielane sa niedostateczne kredyty. a czynniki mia-
rodajne przejawiaja mato zainteresowania ta sprawa, lecz réwniez i wobec
braku odpowiednich materjatéw dla twardej nawierzchni na znacznym
obszarze Rzeczypospolitej Polskiej. Przeszto 40°, powierzchni Polski")
jest niedostatecznie zaopatrzone w odpowiednie materjaty dla budowy
i utrzymania drég, a w tem 17°%, wcale nie posiada Zzadnych materjatow.
Ponadto prawie polowa obszaru Rzeczypospolitej (cze$¢ péinocna) uzywa
dla konserwacji i budowy kamieni narzutowych, pozostatych po ustapieniu
lodowcéw, jako okruchy skal przeniesionych ze Skandynawji i Finlandji.
Zapasy tego kamienia stale zmniejszaja sig, szczegblnie w tych miejsco-
woSciach, gdzie przechodza drogi bite i koleje zelazne, a cena stale wzra-
sta ze wzgledu na systematycznie wzrastajacg odlegto$¢ dostawy. Materja-
16w ze skal osadowych zdatnych do budowy, jak piaskowce, posiadamy
rowniez w ilosci niedostatecznej i tylko 12%, powierzchni Polski buduje
drogi z tego materjatu. Materjatéw za$ twardych pochodzenia wulkani-
cznego, lamanych w skalach, jak granity (Wolyn, Zakopane), bazaity
(Berestowiec i Podluzne na Wolyniu), andezety (Czorsztyn, Szczawnica),
diabazy (NiedZwiedzia Goéra) i porfiry (Krzeszowice, Miekinia, Regulice),
uzywa si¢ naogot mato, tak ze wzgledu na ograniczona ilo$¢ miejscowosci,
w ktOrych zalegaja poktady tych cennych gatunkéw kamieni, jak rowniez
wobec niekorzystnych warunkéw komunikacyjnych i znacznych kosztow
dostawy kolejami zelaznemi.

Przy tak niedostatecznem zaopatrzeniu rozieglych obszar6w Rzeczy-
pospolitej w odpowiednie materjaty kamienne, oraz ze wzgledu na szybsze
obecnie zuzywanie sig¢ nawierzchni z ttucznia kamiennego z powodu wzma-
gajacego si¢ ruchu samochodowego na drogach, nalezy zwrdci¢ uwage
na wiecej ekonomiczne sposoby budowy.i renowacji nawierzchni, oraz
na budowe w niektérych miejscowo$ciach drog z materjatéw sztucznych,
a w pierwszym rzedzie z klinkieru.

) Wedtug danych prof. inz. M. Nestorowicza — ,Przeglad Techniczny*, Nr-
40—45, r. 1924.
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Wiadomosci historyczne.

Budowe drég klinkierowych, czyli brukéw uktadanych z cegly wypa-
lanej w specjalnych piecach do stanu zeszklenia si¢ masy, zaczeto stosowaé
przed 120 laty w niektdrych miejscowosciach Zachodniej Europy, gdzie
oddawna odczuwat sie brak odpowiednich materjaléw do budowy drog
bitych, lub gdzie materjaly te byly nadmiernie drogie. Pierwsza droga
klinkierowa zostata wybudowana w roku 1809 w Holandji od Amsterdamu
do Haarlem na dtugosci 12°5 km. Nazwa ,klinker* jest pochodzenia ho-
lenderskiego i zostala nadana dlatego, ze cegta brukowa, ktéra nosi te
nazwe przy uderzeniu wydaje metaliczny dzwiek i wyrdznia sie¢ duza wy-
trzymato$ciag na dziatania atmosferyczne i mechaniczne. W Polsce uzywamy
réwniez nawe ,klinkier®, lub rzadziej ,kamionka®.?)

W pierwszej polowie ubiegtego wieku odnoszono sie do budowy
drég klinkierowych z duzem niedowierzaniem i dopiero zaczynajgc od
roku 1840 przystapiono do systematycznej budowy drég klinkierowych
w innych Panstwach Europy i Ameryki. Za przyktadem Holandji zaczyna
budowaé bruki z klinkieru Wielkie Ksiestwo Oldenburgskie. Pierwsza
droga w tem Ksiestwie zostata zbudowana w r. 1839 od Oldenburga do Eversa
na dlug. 4'/, km. Nastepnie, poczawszy od roku 1854, zaczyna sie syste-
matyczna rozbudowa drég klinkierowych w catem Ksigstwie i do wybuchu
wojny $wiatowej, prawie wszystkie drogi Ksigstwa z matym tylko wy-
jatkiem — zostaly wybrukowane klinkierem. Nastepne drogi klinkierowe
powstaly w Ksiestwie Szlezwig-Holstein i we wschodnich Prusach w oko-
licach Krélewca. Potowe caltej powierzchni drég w tych prowincjach sta-
nowia drogi klinkierowe. Potem zaczeto budowac drogi klinkierowe w Ha-
nowerze, Bawarji, jak réwniez na Wegrzech i w Anglji. Szczegblnie duze
zastosowanie ma klinkier w miastach i na drogach podmiejskich w Stanach
Ziedoczonych Ameryki P6inocnej. Ameryka przystapita do budowy drég
Klinkierowych w latach 1885—1890 i w ciggu pierwszych kilkunastu Iat
z rozmachem iécie amerykanskim caly szereg wigkszych miast zabruko-
wal swoje ulice klinkierem, W roku 1911, np. wladze municypalne miasta
Batlimore'a wydaty okoto 5,000.000 dolaréw na przebudowe brukéw na
klinkierowe. Nalezy tu nadmieni¢, Ze w poludniowo-wschodniej czesci
Ameryki Péinocnej — jest brak kamieni naturalnych, odpowiednich do
budowy drég, natomiast sa tam duze ztoza najrozmaitszych glin. Obecnie
PO 40-letniem do$wiadczeniu budowa drég klinkierowych w Ameryce nie
tylko, ze nie zostala zaniechana, lecz przeciwnie, drogi te, nie zwaza-
jac na wzmozony ruch samochodowy konkurujg z drogami betonowemi
I asfaltowemi i w dalszym ciagu sa budowane z dobrym rezultatem. Pra-
wie jednoczeénie z Ameryka, a wlasciwie troche wczesniej, zaczgta budo-
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") We Francji uzywa sie nazwy ,la brique vitreuse®, w Anglji — ,Vitrified
bFle“, €O znaczy cegla z zeszklona masa, w Niemczech — ,kilinker”, w Rosji ,klin-
kier” lub ,,zwonczak*.
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waé drogi klinkierowe Rosja. Pierwsze préby budowy drég klinkierowych
zapoczatkowat rzad rosyjski na ziemiach polskich i prace te powierzyt
inzynierom polakom §. p. F. Siennickiemu i §. p. J. Zborowskiemu. Rzad
rosyjski zdecydowal sie przystapi¢ do budowy drég klinkierowych zmu-
szony ostateczng konieczno$cia doprowadzenia do nalezytego stanu drog
bitych panstwowych w Lubelszczyznie, stan ktérych byl wprost rozpaczliwy
z braku odpowiednich materjatéow dla ich konserwacji. Poludniowa czesé
Lubelszczyzny lezy w pasie formacji kredowej i jest nadzwyczaj uboga
w twarde gatunki kamienia. Miejscowy materjat nie nadaje si¢ do budowy
i konserwacji drég bitych, jest nadzwyczaj miekki, predko $cierajacy sie
od przejazdu i rozmiekczajacy sie od deszczOw — wapniak, wzglednie
mocniejszy — krzemienno-muszlowy konglomerat rejowiecki. Szosa Za-
mojska (Lublin — Piaski — Zamo$¢é — Belzec) zbudowana z tego kamienia
w roku 1845, nie zwazajac na systematyczng konserwacje, byla zawsze
prawie na wiosne i jesienia w stanie niezadawalajacym. Cena na kamien
miejscowy szybko rosta i w roku 1882 przetarg na dostawe ttucznia wcale
nie odbyt sie z braku dostawcéw. Ten stan rzeczy, oraz przyklad Panstw
europejskich, zmusil rzad rosyjski do zdecydowania sig¢ na zastosowanie
materjalu sztucznego i w tym celu byta dokonana w roku 1882 pierwsza
préba budowy drogi z tlucznia klinkierowego na 10—11 km, szosy Ra-
dzyminskiej, a jednocze$nie zostali delegowani do Niemiec i Holandji
inz. F. Siennicki i J. Zborowski dla szczegdtowego zbadania i zapoznania
sie z budowa i urzadzeniem fabryk dla wyrobu klinkieru, oraz budowa
i konserwacja drég klinkierowych. Pierwsza fabryka dla wyrobu klinkie-
row (klinkiernia) na ziemiach polskich zostata zbudowana w Zamosciu
przez inz. Siennickiego z piecem gazowo-wypatowym systemu Mendhejma
0 10 komorach przy szosie Lublin— Zamo$¢—Belzec w roku 1883.7)
Klinkiernia ta jest czynng bez przerwy do dnia dzisiejszego. Mniej wiecej
w tym samym czasie (1884 r.) rzad rosyjski buduje druga Kklinkiernie
w Topczewie gub. Czernihowskiej, jednak z piecem systemu Hofmana,
oraz przystepuje do budowania drog klinkierowych pod Ekaterynodarem.
Nalezy tu nadmienié, ze klinkier wypalany w ZamoSciu i Topczewie byt
rozbijany na tluczen i w tym stanie uzywany do budowy drég az do
roku 1903. Na podstawie 20-letniej praktyki i nadzwyczaj dodatnich wyni-
kéw eksploatacji klinkierni Zamoijskiej, rzad rosyjski przystepuje do dal-
szej budowy klinkierni na ziemiach Polskich i w roku 1903—1904 b. War-
szawski Okreg komunikacji buduje klinkierni¢ w Izbicy, w pow. Krasno-
stawskim, powierzajac budowe inz. J. Zborowskiemu, a w roku 1909
w Bialopolu, pow. Hrubieszowskiego przy szosie UScitugskiej (obecnie
pafistwowej Chetm — Hrubieszéw Nr. 6/2), powierzajac robote inz. K. Cwiet-
kowskiemu, ktéry uprzednio byt delegowany do Niemiec, Holandji i An-
glji dla szczegbtowego zapoznania sie z fabrykacja klinkieréw, oraz wy-

1) Budowa klinkierni zostala ukoficzona 21. XII. 1883 r., a eksploatacjg jej roz-
poczgto 24. 11, 1884 r.
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boru odpowiednich maszyn. Na koniec czwarta panstwowa kiinkiernia
w Polsce zostala zbudowana w roku 1913 w Budach, Pow. Tomaszew-
skiego przy szosie Zamojskiej (obecnie Lwowskiej Nr. 9) przez inz. Zbo-
rowskiego. Oprocz powyzszych czterech panstwowych klinkierni w Lubel-
szczyznie, zbudowanych i administrowanych przez b. Warszawski Okreg
Komunikacji, zostala zbudowana réwniez przez inz. ]. Zborowskiego pry-
watna klinkiernia w Lublinie w r. 1906 (wtasnos¢ Ciswickiego i Kipmana),
ktéra wyrabiata klinkier dla brukowania ulic m. Lublina. Zawdzigczajac
tej klinkierni, gtéwniejsze ulice Lublina przed wojna $wiatowa zostaly
bardzo przyzwoicie wybrukowane, przyczem wieksza cze$¢ tych brukéw
przetrwata do dzi§ bez zadnej konserwacji od roku 1915, t. j: od czasu
zniszczenia przez Rosjan podczas odwrotu klinkierni Lubelskiej.

Miasto Zamo$§¢ rowniez jeszcze przed wojna wybrukowano klinkie-
rem, ktéry okazal sie bardzo wytrzymalym, a miasto to swoimi brukami
dodatnio wyréznia sie wéréd innych miast pow. b. Kongreséwki. W roku
1924—1925 m. Hrubieszéw wybrukowato szereg ulic i dojazd do stacji
klinkierem biatopolskim na ogolnej przestrzeni 28.000 m* bruku klinkie-
rowego. Z wyzej wymienionych czterech klinkierni panstwowych, klinkier-
nia w lzbicy o 12 komorach zostala zniszczona przez Rosjan podczas od-
wrotu w roku 1915 i jest nieczynna. Projekt odbudowania tej klinkierni
przez rzad Polski powstat w r. 1921, lecz z braku funduszéw i malego
zainteresowania sie ta sprawa, upadl. Obecnie ponownie powstaje mys$|
odbudowania klinkierni w Izbicy wspdlnemi sitami Sejmikéw Powiatowych
w Chelmie i Krasnymstawie i mys| te nalezy uwaza¢ za szczeSliwa, po-
niewaz uruchomienie klinkierni da mozno$¢ zaopatrzy¢ wspomniane po-
wiaty w dobry i trwaly materjal dla drég, budowa ktérych nie moze
postepowaé w. nalezyty spos6b z braku odpowiednich materjatéw na
miejscu. Pozostate trzy klinkiernie w Bialopolu, Zamosciu i Budach byly
uszkodzone przez Rosjan w r. 1915 nieznacznie i zostaly uruchomione
przez okupantéw 1916 r., a p6zniej w r. 1921 przez rzad Polski pod kie-
rownictwem $. p. inz. J. Zborowskiego, Kktory zostal mianowany naczel-
nym inzynierem klinkierni pafstwowych polskich.

W roku 1922 wszystkie trzy klinkiernie zostaly z polecenia Minister-
stwa Rob6t Publicznych wydzierzawione Powiatowym Zwigzkom Komu-
nalnym, z ktérych Zwigzek Tomaszowski w r. 1925 zrzekt si¢ dzierzawy
klinkierni w Budach. Klinkiernia ta po przeprowadzeniu gruntownej na-
prawy bedzie ponownie uruchomiona w roku biezacym i prowadzona
przez Okregowa Dyrekcje Rob6t Publicznych w Lublinie, jako pafnstwowe
przedsiebiorstwo przemystowo -handlowe na zasadach samowystarczal-
nodci. Klinkiernie w Bialopolu dzierzawi Spélka ,Sejmik Hrubieszowski
i inz. K. Danowski“, a w Zamo$ciu — Sejmik Zamojski.

Obecnie powstat i jest w toku opracowania projekt budowy nowych
klinkierni w Lublinie, Chetmie i Janowie Lub.



=R

Charakterystyka gliny uzywanej do wyrobu Kklinkieru.

Do wyrobu klinkieru rzadko kiedy nadaje sie glina bez jej uprzed-
niej obrébki i tylko w wyjatkowych miejscowos$ciach zalegaja gliny, kt6re
bez przygotowania moga by¢ poddawane wprost do maszyny do wyrobu
suréwki. Zwykle glina znajduje sie w przyrodzie w postaci mniej lub wie-
cej znacznych uwarstwowien, przyczem pojedyncze warstwy roznig sig
miedzy soba zar6wno wlasciwosciami fizycznemi, jak i chemicznemi. Prak-
tyka wykazala, ze do wyrobu klinkieru powinna by¢ uzywana glina, zaj-
mujgca posrednie miejsce miedzy gling ttusta i chuda. Tlusta glina przy
wysychaniu, tracac wode przez parowanie, znacznie zmniejsza si¢ w obje-
tosci, kurczy sie i peka. Zbyt znacznego zmniejszenia si¢ W objetosci przy
wysychaniu gliny mozna uniknaé, dodajac do gliny tlustej materjatu
schudzajacego, n. p. piasku kwarcowego. Glina chuda zawiera r6ine do-
mieszki w postaci twardych, ziarnkowatych cial, zawdzieczajac ktGrym
jest wigcej porowata i predzej wysycha. Obecno$¢ w glinie chudej twar-
dych ziarn przeszkadza plastycznej masie gliniastej zbytnio kurczyé sie
w czasie wysychania. Bardzo chuda glina nie zawiera dostatecznej ilosci
lepiszcza z tlustej gliny dla zwiazania twardych substancji, wchodzacych
w jej sktad i cze$¢ przestrzeni miedzy temi substanciami, wypelnia woda.
Przy wysychaniu takiej gliny i wyparowaniu wody oslabia sig¢ zwiagzek
miedzy poszczegblnemi czasteczkami i wystarczg nieznaczne natezenia, aby
wywolaé pekniecia w masie gliny. Z gliny chudej moze by¢ jednak wyra-
biany dobry klinkier, o ile temperatura topliwosci nie jest zbyt wysoka.
Glina, nadajaca si¢ do wyrobu klinkieru powinna zachowywaé po wypa-
leniu nadane jej uprzednio formy przed wypaleniem. Wlasciwos¢ ta za-
lezna jest od rodzaju schudzajacego materjatu, jego ilosci, réwnomier-
nosci podzialu w masie gliny, oraz od stopnia trudnosci topliwosci. Glina
chuda jest pod tym wzgledem wiecej odpowiednia, jak ttusta.

Glina, ktéra ma stuzyé do wyrobu klinkieru, powinna byé gestoto-
pliwa (trudnotopliwa.) Gestotopliwo$é pozwala doprowadzi¢ wypalanie su-
rowki do stopnienia sie jej w szklista, prezna, Scista, niewchianiajaca wil-
goci mas¢ o prawidtowych formach. Wobec tego glina klinkierowa nie
powinna zawiera¢ ponad pewna, okre§long praktyka norme takich domie-
szek, ktére powoduja zbytnig tatwotopliwos¢. Jednak pewna ilo§¢ topow
w glinie klinkierowej jest niezbedna, poniewaz klinkier musi byé spieczony,
a czem nizsza temperatura spiekania, tem koszt wypalenia bedzie réwniez
nizszy. Najwiecej pozadanym topem jest tlenek zelaza (6—10°,), poniewaz
obecno$¢ jego powoduje gestotopliwos¢. Latwotopliwe domieszki, jak
n. p. wapno w ilosci przekraczajacej 4%, powinno by¢ unikane. Wapno
w obecnosci krzemu tworzy bardzo tatwotopliwa krzemowapienng s6l, co
utrudnia otrzymanie klinkieru prawidtowej formy. Suréwka, zawierajgca
wiekszg ilo§¢ wapna po zatadowaniu do komory pieca, nie wytrzymuje
podczas wypalania ciSnienia wyzej lezacych cegiet i spieka sie z sasied-



niemi ceglami, tworzac nieksztalttne bryly. Ponadto wapno pod dziataniem
wysokiej temperatury wydziela kwas, ktéry wychodzac z masywu cegtly,
tworzy w niej szczeliny i deformuje takowa. Bruk ulozony z takiej cegly
predko niszczy sie pod dziataniem mrozéw. Sole sodu i potasu, wydzie-
lajac kwasy tworza z zasadami zawartemi w glinach latwotopliwe pota-
czenia, jednak sole te moga zastapi¢ pewng iloS¢ zwiazkéw zelaza i od
tej zamiany warto$¢ klinkieru nie ucierpi.

Obecno$é magnezji powoduje atwotopliwos¢. Poniewaz przydatnosé
gliny do wyrobu Kklinkieru zalezy od iloSci, jakosci i warunkéw wolnego
lub zwiazanego stanu wchodzacych w jej skfad czeSci, przeto poznanie
analizy chemicznej gliny moze wyjasni¢ zwiazek, jaki istnieje miedzy skla-
dowemi cze$ciami gliny, a wlasciwosciami otrzymywanemi po wypaleniu.
Chemicznie czysta glina spotyka si¢ w przyrodzie bardzo rzadko, jest
zwykle koloru bialego i nadmiernie ogniotrwala. Czysta glina tak zwany
kaolin, rozpatrywany w chemji, jako wodny krzemian glinu sktada sie
z krzemu (S i Oy) — 46,3%,, glinu (Al;O3) — 39,8%,, wody (H;O) — 13,9%,,
w ogniu zwyklych piecow do wypalania wyrob6w glinianych nie topi sie
i zatrzymuje porowata, niescista konsystencje. Kaolin zmieszany z czystym
piaskiem kwarcowym daje nietopliwa, ale spiekajaca sie¢ przy przy wyso-
kiej temperaturze mase podobng do szkla.

Glina klinkierowa réwniez jest dostatecznie oporng na dziatanie
ognia, jednak nie w takim stopniu, jak glina ogniotrwala; przy pewnej
temperaturze (1500°—1800° C w zaleznosci od skfadu chemicznego) glina
klinkierowa stapia sie¢ w szklista, preznag masg. Do jednej z najlepszych
glin klinkierowych zalicza sie glina, wydobywana w okolicach wsi Bock-
horn koto Neuenburga w Oldenburgu ; klinkier wyrabiany z gliny pocho-
dzacej z miejscowosci Bockhorn, Neuenburg, Jeringhare i Borgstede
w ks. Oldenburgskiem uznaje sie za najlepszy i najmocniejszy i powszech-
nie jest znany pod nazwa ,Bockhorner klinker“. Sktad gliny z Bockhorna
jest nastepujacy:
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Glina ta jest $rednio tlusta z odpowiednia domieszka tlenku zelaza
i zupelnie nie zawiera wapna. Sktad glin uzywanych do wyrobu klinkieru
w polskich panstwowych klinkierniach jest nastepujacy :
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Zamos§é Biatopole

I {
krzemu . . . . . . 79,00%, 80,11%, 78,49,
ol UL T e 9,40°/, 8,70%, 2=
tlenku zelaza . . . . 2,839, 3,04%, 10,89/,
magnezji . . . . . 0,66°/, 4,217 0,4%,
wapna . . . . . . 0,839, 0,85, 2,7%,
potasu i soli sodowych 2,939, — =
WO T e 4,31°%, 6,200, 357
immyei oo o — 0,89, 5250

Gliny uzywane w polskich klinkierniach panstwowych, wobec duzej
zawartosci w nich krzemu sa na ogét trudnotopliwe i wymagaja wysokiej
temperatury przy wypalaniu. llo$¢ tlenku, lub nadtlenku zelaza w glinie
wptywa na kolor klinkieru po wypaleniu, przyczem ciemniejsze kolory
otrzymujg sie przy wiekszej odsetkowej zawartos$ci nadtlenku zelaza, ja- -
$niejsze za$ kolory — przy mniejszej zawarto$ci. Nalezy tu nadmienié, ze
przy temperaturze wypalania do biatosci, topniki wchodzace w sktad gliny
rozmigkczaja sie i jakby cementujg poszczegdlne czasteczki cegly. W tym
stanie klinkier przedstawia juz jedng calos¢, a nie mechaniczng miesza-
ning poszczegblnych skladowych czesci trzymajaca sie wzajemnym przy-
lepianiem czgsteczek. Przy nastepnym zwiekszaniu temperatury do 1500—
1800° C masa wypalanej cegly zdradza pewna skfonno$¢ do poruszania sie
swych czasteczek, przyczem cegla zmniejsza sie w objetosci i otrzymuje
sie najwieksza gesto$é, jaka tylko moze byé nadana masie ceglanej. Przy
nastepnym zwiekszaniu temperatury powstaje ogélne zdeformowanie
ksztaltow nadanych cegle klinkierowej, cegla staje sie porowata i nie-
prezna. Stan cegly, przy ktorym cegla posiada najwigksza gestosé
i prezno$¢, nazywa sie stanem klinkierowym. Stan ten przypada na po-
czgtku procesu zeszklenia sie masy.

Przygotowanie gliny.

Przygotowanie gliny polega na zastosowaniu pewnej obrébki w celu
usunigcia twardych szkodliwych domieszek, oraz nadaniu wydobytej glinie
wtasciwosci niezbednych dla wyrobu klinkieru o jednolitej masie i wytrzy-
matosci. :

Wszystkie twarde domieszki, jak kamienie, margiel, stwardniate ka-
watki gliny etc. musza by¢ usunigte, lub zmielone, poniewaz utrudniaja
one formowanie suréwki i powoduja jej nieréwnomierne zsychanie sie,
a w czasie wypalania sg nadzwyczaj szkodliwe wobec znacznego rozsze-
- rzania si¢ przy nagrzewaniu i szybkiego kurczenia sie przy ochtadzaniu,
wywolujac pekniecia klinkieru.
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Wybieranie kamieni przy wigkszej ilosci takowych stanowi doéé ko-
sztowng operacje, jednakze czynno$¢ ta nie moze by¢ w zadnym razie
zaniechang, ze wzgledu na niepozadane nastepstwa (pekniecia materjatu).
Jezeli glina jest tlusta i zawiera kawalki kwarcu, kamieni, tlenku zelaza
I t. p., to nalezy taka gling przewalcowac, a skruszone w ten sposéb ka-
mienie nie beda szkodliwe, przeciwnie w stanie zmielonym moga by¢ na-
wet pozyteczne, jako materjat schudzajacy. Wyzbycia sie czesci twardych
i nadania glinie plastycznosci mozna osiagnac¢ dtugotrwalym wymoczywa-
niem gliny, ktéra nalezy obficie polewa¢ woda w okresie poprzedzajacym
kilka miesiecy wyréb suréwki. Przy polewaniu woda odbywaja sie w glinie
procesy w cze$ci chemicznego, w czesci bakterjologicznego charakteru
nazywane czasem ,lasowaniem gliny“. Dla nadania masie gliny jednolitosci,
gling poddaje sie gnieceniu. W celu nadania glinie odpowiedniej plastycz-
cznosci, lub uzyskania wlasciwej topliwosci, miesza sig¢ ja z innymi gatun-
kami glin, przyczem jako domieszki schudzajace moga by¢ uzywane oprécz
piasku [ub skruszonych na piasek kamieni, rowniez sproszkowane kawalki
dobrze wypalonej gliny tego samego gatunku. Glina dobywana w jedne;j
i tej samej kopalni czesto rézni sie swoim skfadem i dlatego niezbednem
jest zwréci¢ uwage na staranng mieszaning glin branych z réznych warstw
w celu uzyskania jednolito$ci masy dla wytwarzania klinkieru o jednako-
wych zaletach. Bruk ulozony z réznorodnych cegiet klinkierowych nie
bedzie trwaly, poniewaz mieksze, mniej wytrzymatle cegly od uderzen kot
pojazdow i kopyt konskich predko popekaja i wykrusza sie. Jednolitosé
masy przygotowywanej gliny ma donioste znaczenie dla wytwarzania klin-
kieru o jednakowej mocy wszysikich ceg et wyrabianych z tej gliny, jak
rowniez i jednakowej mocy wszystkich czasteczek pojedyriczych cegiel.
Glina przygotowana dla wyrobu klinkieru musi by¢ doprowadzana do ta-
kiego stanu, aby zrobione z niej poszczegélne cegly nie zawieraty w sobie
zadnych zgestkéw, ziaren, lub postronnych domieszek. Nasze gliny przy
panstwowych kinkierniach posiadaja réznorodny sktad, zawierajac duzo
twardych domieszek i potrzebuja przed formowaniem doktadnej obrébki,
nadania im dostatecznej plastycznosci i drobnego przemiatu. W pafistwo-
wych klinkierniach w Lubelszczyznie glina kopana jest recznie i dostarcza
si¢ za pomoca kolejki wazkotorowej o trakcji konnej, na specjalnie wy-
znaczone miejsce w poblizu gléwnego budynku fabrycznego, gdzie sktada
si¢ w kopce, tak zwane ,holdy*“.

Glina zsypana w kopce podlega dobroczynnemu dzialaniu mrozéw,
deszczu i $niegu, wietrzeje, robi sie sypka, o jednorodnej masie. Zwozenie
gliny na kupy odbywa sie zawczasu najlepiej na rok naprzéd przed kam-
panja, szczegblnie jezeli kampanja, jak na panstwowych klinkierniach trwa
W ciagu calego roku. Jezeli za§ kampanja trwa od kwietnia do pazdzier-
nika, jak to ma miejsce w Anglji i Holandi, to glina zazwyczaj zwozi sie
jesienia roku poprzedzajacego kampanje. Wytrzymanie gliny w kupach
jest konieczne dla uzyskania dobrych gatunkéw klinkieru. Podczas wytrzy-
mywania gliny w kupach pozytecznem jest przewraca¢ ja i polewa¢ woda.
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Dla doprowadzenia gliny do stanu plastycznego, uzywa si¢ ponadto na
panstwowych klinkierniach gniotownikéw firmy ,Pullan et Mann® o $rednicy
2,15 mtr. (Bialopole). Dno tego gniotownika jest nieruchome, po ktérym
tocza sie dwa kola o $rednicy 1 mtr. przeciskajace wilgotng mase gliny
przez stalowg krate dna (rys. 1). Poniewaz glina kopana na terenach pan-

Rys. 1.

stwowych klinkierni jest niejednolita i stanowi wilasciwie kilka gatunkéw
glin, zaczynajac od chudych, az do ttustych, oraz zawiera domieszki mar-
glu i kamieni wapiennego i granitowego pochodzenia, nalezy zaopatrzy¢
wszystkie panstwowe klinkiernie w stozkowe, lub okragle walce dla uzy-
skania dobrego przemiatu.

Wyréb surdéwki.

Formowanie: Nalezycie przygotowana gline za pomocg elewa-
tora (rys. 2) dostarcza sie do prasy, t. j. maszyny wyrabiajgcej suréwke.
Maszyn tych jest kilka rodzaji. Na wszystkich panstwowych polskich klin-
kierniach zostaly przyjete prasy systemu Abersona. Maszyny to odrézniaja
sie od innych tem, ze formuja suréwke w piasku i dajg klinkier o po-
wierzchni szorstkiej. Prasy Abersona wyrabiaja sur6wke w sposéb przy-
pominajacy wyr6b reczny, a poniewaz utarto si¢ zdanie, ze reczne formo-

- wanie suréwki jest najbardziej dokladne, wiec i maszyny produkujace
w spos6b analogiczny, lecz z daleko wieksza wydajno$cia, réwniez zostaly
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uznane za najlepsze. Prase"Abersona stanowifczterokatna skrzynia, w ktore]
poruszaja] sie noze i §limaki wypychajace wtloczona gline do podstawio-
nych z dotu form (rys. 3). Przed wrzuceniem do prasy, gling polewa”sie
wodg dla nadania potrzebnej plastycznosci i odpowiedniej gestoSci tak,
ze glina wchodzi do prasy w stanie zwartego ciasta. Wode podaje si¢ bez
przerwy zapomoca pompy poruszanej lokomobilg. Prasa Abersona uzy-
wana na klinkierniach panstwowych ma wydajno$¢ 1000 do 1200 sztuk
surowki na godzine i porusza sie¢ zapomoca lokomobili (o sile 40 HP). )
Wypychana przez prase glina trafia do form, z ktérych kazda posiada
5 gniazd i dlatego niema w danym wypadku przecinania glinianej wstegi,
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Rys. 2.

jak np. przy czesto uzywanych w cegielniach prasach Szlikejzena. Prasa
Szlikejzena byta uprzednio uzywana w panstwowej klinkierni w Zamosciu,
lecz potem zostala zamieniona na maszyne Abersona.

Prasy, dajace wstege gliniana, jak wykazata praktyka, nie nadaja sie
do wyrobu klinkieru i wog6le cegly brukowej wobec wad jakie posiadaja.
Naciecia slimaka, wypychajacego z cylindra gliniana wstege, pozostawiaja
na tej wstedze o ile nie $§lad, to pewna krzywa powierzchnie, po ktérej
w przysztosci klinkier latwo peka. Przy statycznych obcigzeniach, iakim
podlega ceglta budowlana, ze zjawiskiem tem mozna si¢ godzi¢, lecz dla

1) Lokomobila ta porusza jednoczesnie elewator, windg, gniotownik, pompg dla
wody etc. Wystarczy 25 HP.
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klinkieru, bedacego pod dziataniem stalych dynamicznych obciazen, taka
stoistosé (warstwowos$¢) jest niedopuszczalna. Ponadto otrzymywana z tych
maszynisuréwka musi by¢ dotykana rekami, co niema miejsca w maszy-
nach ‘Abersona. Nalezy nadmienié, Zze maszyny Abersona moga stuzyé¢ do
formowania tylko glin plastycznych. Maszyny te sa nadzwyczaj rozpo-
wszechnione w_ Holandji, gdzie klinkier wyrabia sie prawie wylacznie na
prasach tego typu. Amerykanscy inzynierowie réwniez uznajg t¢ maszyne
za bardzo dobra do wyrobu klinkieru i nazywaja tego typu maszyny ,,Soft-
mud brick-Mashine“. W New-York'u maszyny te wyrabia znana firma ,W.
E. Talleat eétCo.*
Przy suchym lub pétsuchym procesie przygotowania gliny w Ameryce
i potudniowej Anglji uzywaja sie prasy
t. zw. amerykanskie. Maszyny te, be-
dac znacznie silniejsze od opisanych ty-
péw (Abersona i Szlekejzena) maja do
czynienia wylgcznie z potsucha gling -
dostarczang w postaci wilgotnego pro-
szku. Przygotowany materjal wtlacza sie
prasa pod duiym ci$nieniem do form
metalowych, poddaje sig kilku intensy-
wnym uderzeniom drazka prasowego
i réwniez mechanicznie wypycha sie
z form. Otrzymana w ten sposéb su-
r6wka ma suchy, tadny wyglad i moze
byé bezposrednio nawet tadowana do
komér dla wypalania. Zwolennicy su
chego procesu przygotowania gliny i su-
rOwki wymieniaja nastgpujace jego za-
lety: zupetny brak, lub bardzo krétki
okres suszenia sur6wki, co oczywiscie
Rys. 3. wplywa na koszta produkcji, mniejsze
zmiany w objetosci cegly przy suszeniu
i wypalaniu, co nie powoduje nadmiernej deformacji, oraz wigksza gestosc
cegly i wigksza odporno$¢ na wptywy atmosferyczne i dynamiczne. Nie
znaczy to jednak, aby dobry klinkier byt otrzymywany tylko przy suchym
procesie. Dowodem tego jest Holandja, gdzie specjalnie dobre gatunki
-klinkieru wyrabiane sa z bardzo plastycznych (mokrych) glin. Dobry, $ci-
sty klinkier moze by¢ réwniez otrzymany przy procesie plastycznym, przy
zastosowaniu dodatkowego prasowania (dottaczania) po uptywie pewnego
czasu, po wyjsciu suréwki z pod prasy Abersona. Przygotowanie gliny
i wyr6b suréwki na polskich panstwowych klinkierniach byto wzorowane
na sposobach stosowanych w Holandji, w okolicy Over-Issel. Jednak cha-
rakter gliny holenderskiej nie wymaga powtérnego prasowania, a wypa-
lanie sur6wki odbywato sie w specjalnych piecach holenderskich, w kté-




rych czas trwania wypalania wynosil 340—840 godzin, przy stosunkowo
nie wysokiej temperaturze.

Glina za§ wydobywana na terenach przylegtych do naszych pafstwo-
wych klinkierni nie posiada tych wiasciwosci co holenderska, a poza tem
wypalanie sur6wki odbywa sie u nas w ciggu 36—48 godzin w gazoge-
neratorowych piecach Mendhejma, dajacych bardzo intensywny plomien,
wobec czego okazato sie niezbednym stosowanie dodatkowego prasowania.

Dottaczanie (sztancowanie). Klinkier uzywany do brukowania
powinien by¢ struktury gestej, nie wchianiaé wilgoci, oraz posiadaé pra-
widlowa forme z dobrze wykofczonymi kantami, aby go mozna byto
rowno ukladaé jeden obok drugiego i stworzy¢ gtadka powierzchnie bruku.
Przymioty te (gesto$¢ i dobra forma), jak wykazala praktyka, moga by¢
osiagniete tylko zapomocg dotlaczania. Ponadto dotlaczanie daje moznosé
podczas wypalania stopi¢ poszczegblne czasteczki sur6wki w dzwieczna,
gesta mase, nie deformujac nadanej cegle formy. Jak doniostg wage przy-
wigzuja amerykanie do dodatkowego prasowania (dotlaczania), moze po-
stuzyé przyklad, ze wtadze w Chicago jeszcze w r. 1897 wydaly zarza-
dzenia nakfadajace obowiazek powtérnego prasowania klinkieru uzywanego
do budowy brukéw miejskich. Obecnie za$ wiekszo$¢ miast amerykanskich
stosuje réwniez to zarzadzenie, wymagajac przytem, aby dottaczanie od-
bywalo si¢ w ten sposéb, zeby jaknajwigksza ilo$¢ materjatu byla wtto-
czona w objeto$¢ cegly. Przy suchym procesie wyrobu suréwki dottacza-
nie moze odbywaé¢ sie bezposrednio po Wwyjsciu z maszyny, do wyrobu
suréwki i dlatego w tym wypadku dottaczanie wykonuje sie prasami ma-
szynowemi. Przy plastycznym procesie, jak to ma miejsce w polskich
klinkierniach, suréwka po wyjsciu z maszyny Abersona, otrzymuje sie
w stanie zbyt mokrym i dlatego bezpoSrednie powtérne prasowanie nie
da pozadanych wynik6w.

W tym wypadku suréwka musi by¢ uprzednio wysuszona w suszarni,
aby uzyska¢ taki stan suréwki, przy ktérym dottaczanie da najlepszy re-
zultat. Suszenie suréwki przed dottaczaniem trwa okolo 2-ch dni. Prasy
uzywane na polskich pafnstwowych klinkierniach s3 reczne, na kotach
i dajg sie tatwo przesuwaé z miejsca na miejsce. Prasy te zostaty wybrane
dla tego, ze w razie ustawienia prasy maszynowej, poruszanej lokomobila,
prase takg nalezatoby zmontowaé w manezu, t. i- gdzie$ blisko oddzialu
maszyn, a co spowodowatoby transportowanie surwki z suszarni do prasy
i z powrotem do suszarni, zwiekszajac znacznie koszta produkcji. Reczna
prasa ,Bedford XLCR“ uzywana na polskich klinkierniach (rys. 4) posiada
ruchome formy, przesuwajace si¢ na prasie W bocznym kierunku i na-
przemian podlegajace dziataniu dzwigni. NaciSniecie na dzwignie wywoluje
jednoczesnie dwa efekty, dottaczanie jednej cegly i automatyczne wypy-
chanie drugiej z formy. Kazda Scianka formy moze by¢ latwo wyjeta.
Otrzymywana po prasowaniu suréwka ma réwne krawedzie i prawidtowa
forme i nie wymaga jakich badz dodatkowych podskrobaf. Wydajnosé
prasy ,Bedford XLCR'* wynosi okoto 400 cegiel na 1 godzine.
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Suszenie. Po uskutecznieniu powtdrnego prasowania surOwke
poddaje sie dalszemu suszeniu w suszarni urzadzonej w polskich panstwo-
wych klinkierniach na 2 pietrze w gtéwnym budynku fabrycznym, nad
piecem Mendhejma, lub w t. zw. letnich suszarniach, szopach zbudowa-
nych w dziedzifcu klinkierni.

Po wyijsciu z prasy Abersona suréwka znajdujaca si¢ w formach po
5 szt. w kazdej, wyrzuca sie ostroznie, przewracajac formy, na specjalne
deszcz6tki t. zw. klepki lub planszety. Suréwka utozona na klepkach ‘aduje

si¢ na wozki i zapomocg
1
!

wazkotor6wki transportuje
sie do windy i dalej winda
do suszarni nad piecem,
lub wprost do szop na
podworzu. W suszarni znaj-
dujg sie p6iki, na ktorych
uktada sie klepki ze znaj-
dujaca sie na nich sur6wka.
Gdy sur6wka dostatecznie
stwardnieje, co nastepuje
zwykle po 4—5 dniach, su-
rowke zdejmuje sie z kle-
pek i ustawia sie na kant
bezposrednio na pétkach
dla dalszego suszenia a na-
stepnie zdejmuje sie i ukta-
da sie na podtodze suszarni,
gdzie pozostaje az do chwili
zatadowania do pieca. Potki
W suszarni zrobione sa
z dwéch tat w ten sposéb
ufozonych, ze cegla (su-
rowka) podparta jest w 2-ch
miejscach (rys. 5). Takie
Rys. 4.; urzadzenia pélek utatwia
rOwnomierne wysychanie
surowki, Przy suszeniu suréwki w suszarni nad piecem, nalezy zwracac
uwage, aby doplyw cieptego powietrza przez otwarte wentylatory nad
piecem' odbywal si¢ stopniowo i réwnomiernie, w przeciwnym bowiem
razie zbytnie i gwattowne gorgco moze spowodowacé popekanie surowki.
Nalezy réwniez w miare potrzeby regulowaé doplyw $wiezego zewnetrz-
nego powietrza, za pomoca wentylatorOw umieszczonych w dachu nad
suszarnig.
Po wysuszeniu nalezy sur6wke] dokladnie obejrze¢ i zawierajaca
szczeliny lub popekanglwysortowaé i w zadnym razie doipieca nie rado-
waé. Przy przewozeniu wysuszonej surOwki z suszarnijdo pieca zwracac
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uwage, aby krawedzie nie zostaly uszkodzone i dla tego lepiej jest zwozié
surowke zapomoca windy (elewatora), jak zsuwaé¢ ja na deskach, co
czesto jest praktykowane ze wzgledu na szybkoS¢ i tanio$¢ tego rodzaju
transportu.

Wymiary klinkieru. Méwiac o wyrobie suré6wki nalezy nad-
mieni¢, jakie wymiary powinien mie¢ klinkier uzywany do budowy i kon-
serwac)i drég. Polskie paristwowe klinkiernie wyrabiajg klinkier po wypa-
leniu 0 wymiarach

2223 115X 64 m/m (833" X 4'," X 2',")
suréwka za§ przygotowywana na prasie Abersona ma wymiary

234X 121 X 70 m/m (9%s" XX 434" XX 2%,".)

Wymiary te wziete sg z Holandji.

Amerykanski klinkier ma kilka wymiaréw: zwykla dtugos¢ 8,5, sze-
rokosé od 3” do 4", grubosé od 2,5” do 3,5”, najczeSciej spotykamy wy-
miar 8,5” X 4" 2,5" (216 < 102 > 64 m/m.) Wymiary klinkieru sg wogéle
mniejsze od zwyczajnych normalnych naszych cegiel budowlanych. Na
zachodzie Europy wymiary klinkieru sa naogol wieksze od naszych, co

Rys. 5.

si¢ tlumaczy tem, ze zagranicalprawie zeZnie istnieja] fabryki, kt6reby wy-
rabiaty wylacznie tylko klinkier, Dla fabryk prywatnych korzystniej jest
otrzymywany przy wypalaniu medopa? sprzedawac, jako cegle budowlana
(zendréwke lub_wiéniéwke), a nie; poddawac ja powtérnemu, wypalaniu,

o a1
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jak to miato miejsce w fabrykach lubelskich za rzadéw rosyjskich, gdzie
klinkiernie zbudowane bylty wylacznie tylko dla celéw budowy a potem
konserwacji drég i z takim obliczeniem, Ze roczne zapotrzebowanie klin-
kieru dla konserwacji byto obliczone na petna produkcje klinkieru. Obec-
nie Sejmiki Hrubieszowski i Zamojski, dzierzawiace klinkiernie panstwowe
nie poddajg powtdérnemu wypalaniu otrzymanego niedopalu, lecz uzywaja
go na swoje potrzeby budowlane, wzglednie sprzedaja na strone. Wymiary
klinkieru, g szczegblnie jego grubos$é, w pierwszym rzedzie uzaleznia sie
od procesu wypalania. Wypalanie jest najtrudniejsza czynnoscig przy fa-
brykacji klinkieru. Zaladowana do komér pieca suré6wka wymaga z po-
czatku poddania jej stopniowo zwiekszajacej sie temperaturze dla uzyska-
nia pewnej mocy, a potem w przeciagu krétkiego czasu bardzo wysokiej
temperatury, ktoéra wypalany klinkier hartuje.

Cegla ciensza latwiej i réwnomierniej wypala sie i nie otrzymuje
tylko zewnetrznej skorupy, lecz wypalanie przenika glebiej do wnetrza.
Zeby wypalanie przenikneto do samego $rodka cegly, praktyka wykazuje,
ze grubos¢ cegly nie powinna by¢ wieksza od 5—6 cm. Przy takiej gru-
bosci cegly, przy starannem regulowaniu ognia otrzymuje sie bardzo
dobry klinkier. Zmniejszenie tej gruboSci datoby coprawda wigksza gwa-
rancje, ze klinkier réwnomiernie i lepiej wypalatby sig, lecz za to otrzy-
many produkt bytby za staby dla szosy, ktéra zawieralaby wiecej fug,
a wiec i wiecej podlegajacych wykruszeniu krawedzi.

Przy wypalaniu klinkieru na chodniki grubo$¢ ta moze by¢ zmniej-
szona do 4 cm., poniewaz klinkier uktada sie w tym wypadku na ptask.
Sprawa wymiar6w klinkieru byla omawiana w zagranicznej literaturze
dosc szeroko i wywody teoretyczne i praktyczne daly mniej wigcej zgo-
dny wynik, ze najwiecej odpowiednim wymiarem dla klinkieru uzywanego
do budowy drog kolowych bytby wymiar 200 > 100 > 50—60 mm. Wy-
miary polskiego klinkieru wypalanego w panstwowych klinkierniach
(210 > 108 < 60 mm) sa uzaleznione od maszyn, ktére zamawia sie z za-
granicy, lecz dajg klinkier bardzo mocny, w zupelnosdci zabezpieczajacy
gtadka nawierzchnie szosy i bardzo dogodny dla drobnej naprawy jezdni
przy konserwacji.

Wypalanie klinkieru w piecach systemu Mendhejma.

Zatadowanie pieca suréwka: Nalezycie wysuszona i prze-
znaczong do wypalania sur6éwke przewozi sie do odpowiedniej komory
(przedziatu) pieca na wdzkach za pomoca wazkotoréwki, lub na taczkach
i ustawia si¢ na podlodze komory regularnymi rzedami, zapetniajac caty
przedzial, az do wierzchu. Suréwka powinna by¢ ukladana w taki sposéb,
aby w odstepach migdzy poszczegdlnemi.cegltami byla pozostawiona nie-
zbedna dla cyrkulacji ptomienia przestrzei. Kazdy nastepny rzad suréwki
stawia si¢ prostopadle do poprzedniego, rzedu dolnego. Ponadto nalezy



pozostawi¢ miedzy suréwka pionowe, swobodne przestrzenie S$rednicy
0,30 mtr (12”) naprzeciw otwordéw, znajdujacych sie w sklepieniu prze-
dziatu i przeznaczonych dla obserwacji wypalania. Do kazdego przedzialu
(komory) w piecu 10 przedzialowym systemu Mendhejma (Zamosé) mozna
zatadowa¢ do 8.000 szt. sur6wki wyzej podanych wymiaréw, a w piecu
12 przedziatlowym (Biatopole, Budy, Izbica) do 11.000 szt.

Pojemno$¢ jednego przedzialu 10-cio komorowego pieca wynosi
29,4 m*® (3 sazenie®), a 12-to komorowego (Bialopole, Budy) 37 ms3. Przy
zatadowywaniu przedzial6w nalezy zwraca¢ uwage, aby takowe nie byty
przeladowywane, t. j. zeby suréwka nie byla zbyt sciSle uktadana, w prze-
ciwnym bowiem razie nieuniknionem bedzie spiekanie sie poszczegélnych
cegiel miedzy soba i nierbwnomierne wypalanie. Po zatadowaniu prze-
dzialu, otwér (furta) przez ktéry nastgpuie tadowanie i wyladowanie ko-
mory, zamurowuje sie $cianka podwdjna, aby uniknaé straty ciepta, co
ma miejsce przy murze pojedynczym. Po zamurowaniu furty, suréwka
wypala sig¢ na klinkier za pomoca gazu wpuszczonego do komory i otrzy-
manego przy niepetnem spalaniu sie opalu w generatorze. We wszystkich
polskich pafistwowych klinkierniach wypalanie klinkieru odbywa sie, jak
byto wskazane wyzej, w piecach systemu Mendhejma. Piece tego systemu
(rys. 6) zawieraja parzysta ilos¢ komdr (od 10 do 22), dwa generatory
i komin. Liczba komér wplywa na regularnos¢ wypalania i wystygania
wypalanego materjatu oraz na racjonalna naprawe przedzialéw, objetosé
za$ komor na wytworczo$é klinkierni.

Przy mniejszej ilosci komor obieg goracych gazéw nie jest nalezycie
wykorzystany. Glowne wiasciwosci i zalety pieca Mendhejma stanowia
bezpieczenstwo wybuchu, ekonomiczne zuzycie ciepta, mozliwosé dowol-
nego regulowania ptomieniem zupelnie niezaleznie od zewnetrznej tem-
peratury i stanu pogody, oraz doprowadzenie temperatury plomienia spa-
lajacych sie gaz6w do biatosci. Piece te sa drozsze od innych systeméw,
ale daja wigkszy procent wypalanego klinkieru. Przy umiejetnem regulo-
waniu doptywu gazu, ilo§¢ otrzymango klinkieru dochodzi do 95%, ogol-
nej ilosci produktéw, otrzymanych przy wypalaniu. W piecach Mendhejma
paliwo (drzewo, wegiel, torf) nie dotyka bezposrednio do wypalanej su-
rowki, lecz wypalanie nastepuje za pomoca gazow, ktére doptywaja do
komér z generatoréw specjalnemi kanatami.

Generatory: Wszystkie panstwowe klinkiernie polskie sa zaopa-
trzone w dwa generatory, pojemnoscia 22,5 m® drzewa opalowego kazdy.
Jeden z generator6w stuzy zawsze jako zapasowy, poniewaz zachodzi
do$¢ czesta potrzeba (mniej wiecej co 6—8 tygodni) oczyszczania gene-
ratorow i kanatéw. Przy wytwarzaniu niezbednych dla wypalania sur6wki
gazOw z drzewa, gazy te przechodzac kanatami do komér, niosg z sobg
sadze, smole i inne twarde substancje, ktOre zanieczyszczaja kanaly
i utrudniajg swobodny doptyw gazu do komdr. W czasie stygniecia
I czyszczenia jednego generatora dziata drugi, ktory uprzednio réwniez
byt oczyszczony, szczelnie zaladowany drzewem i zupelnie przygotowany
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do wytwarzania gazu. W czasie zmiany generator6w nastepuje pewné
opdinienia w zasilaniu gazem tej komory, w ktérej odbywa sie wypala-
nie, lecz okoliczno$¢ ta nie wplywa ujemnie na proces wypalania, tylko
przedtuza czas wypalania danego przedzialu, ktory w tym wypadku bedzie
trivaé¢ okoto 60—70 godzin. W Bialopolu, Budach, Izbicy i Zamosciu ge-
neratory byly zbudowane na drzewo z tego wzgledu, Ze w czasie budowy
wszystkie te miejscowosci byly bardzo odlegte od stacji kolejowych?)
i opal drzewny kalkulowal sie znacznie taniej od wegla. Obecnie po wy-
budowaniu podczas wojny $wiatowej kolei Zzelaznej Krasnystaw - Izbica -
Zawada (Zamos¢)-Belzec i wobec znacznego wzrostu cen na drzewo opa-
towe, sprawa przebudowy generatorow w Zamosciu na weglel stala sie
zupelnie aktualng i Sejmik Zamojski, eksploatujacy te klinkiernie, zamie-
rza w najblizszej przyszlosci przystapi¢ do tej przebudowy.

W razie odbudowania zniszczonej klinkierni w Izbicy rowniez gene-
ratory powinne by¢ odbudowane na wegiel. Najlepszym drzewem dla wy-
twarzania gazu sa suche sosnowe i bukowe drwa, lub tez brzozowe, na-
tomiast mniej dobre debowe. Wszystkie panstwowe klinkiernie zasilaja sie
wylacznie drwami sosnowemi i po czeSci bukowemi (Budy, Biatopole.)
Obydwa generatory maja zupelnie indentyczne urzadzenie. Sa to dwie
studnie, kazda gtebokosci 5,35 mtr. (2,5 saz.), diugosci 2,14 mtr. (1 saz.)
i szerokosci 1,07 mtr. (Y, saz.). W poprzek deneratoréw na wysokosci
0,70 mtr. od" dotu umieszczone sa ruszty z lanego zelaza po 74 sztuk
w kazdym. Oddzielony w ten sposob popielnik zamyka sie 4 zelaznemi
drzwiczkami, znajdujacemi si¢ w przedniej stronie w dlugosci generatora.
Wierzch tych studni-generatoréw, catkowicie wylozonych wewnatrz ognio-
trwata cegla na ogniotrwalej glinie, jest zaopatrzony w Zzelazne skrzynie
po 2 dla kazdego generatora (rys. 7) kazda skrzynia ma zelazne otwie-
rajagce sie za pomoca dzwigni dno, skladajace sig z 2-ch poléwek,
a u gory przykrywa sie zdejmowanemi zelaznemi pokrywami, krawedzie
ktorych wchodza w do$¢ glebokie, napelnione woda ztobki (rynienki)
umieszczone po bokach skrzyni.

Takie urzadzenie umozliwia hermetyczne zamkniecie skrzyni pokrywa
u goéry. Skrzynie te stuzag do zatadowania opatu. Zasilanie generatora
opatem odbywa sie w nastepujacy sposéb: po zdjeciu gérnej pokrywy,
skrzynie zapelnia si¢ opatem, poczem pokrywe znOw ustawia sie na miej-
scu, a za pomocg dzwigni z przeciwwaga otwiera sie¢ dno skrzyni i znaj-
dujacy sie w niej opal, wlasnym cigzarem wpada do generatora, przeciw-
waga sama zamyka dno i wyprézniona skrzynia moze by¢ ponownie na-
petniona opalem. Wrzucone do generatora drzewo wobec matego dostepu
powietrza powoli tli sie i rozktada sie, wytwarzajac gaz, przyczem we-
giel (C) przy niepelnym spalaniu sie przetwarza sig¢ w tlenek wegla (CO),

') Bialopole 28 km. od Chelma, Budy 72 km. od Rejowca, (Stacja Betzec odle-
gfa od Bud 22 km. byta za granica austrjacka), lzbica 28 km. od Rejowca, Zamos¢
S0 km. od Rejowca.

9
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ktéry stanowi zasadnicza sktadowa cze$¢ wytwarzanego gazu. Oprécz
tlenku wegla (CO) otrzymuje sie jeszcze rozinego skladu weglowodory
i wodér (H), a wogdle razem 35°, gazow palnych i 65°, niepalnych czesci
sktadowych. Ciag niezbedny dla rozktadu drzewa i skierowania wytwarza-
nego gazu do odpowiedniej komory pieca otrzymuje si¢ w ten sposéb,
ze zewnetrzne powietrze wchodzi do generatora przez popielnik i ruszty.
Drwa raz juz zapalone w generatorze wskutek ograniczonego doplywu
powietrza powoli tleja. a otrzymywany przy tym rozkladzie gaz przecho-
dzi do kanatu, ktory lgczy generator z odnosna komora, w ktérej odbywa
sie wypalanie. Komora za$ ta zapomoca umieszczonego w niej wentyla
taczy sie z gtéwnym kanalem dymowym, a ten zas ostatni z kominem.

Poniewaz wytwarzany w generatorze gaz otrzymuje sie jako produkt
rozkladu przy powolnym spalaniu sig drzewa, nalezy bacznie uwazaé¢, aby
generator byl obowigzkowo szczelnie zapetniony opatem i zeby drzewo
tlito sig, a nie palito sie. Palenie sie drzewa plomieniem obsolutnie nie
moze by¢é dopuszczalne nie tylko ze wzgledu na oszczedno$é w opale,
ale i ze wzgledu na bezpieczenstwo dziatania generatora. W razie palenia
sie drzewa w generatorze, przy wrzucaniu do skrzyni opatlu bedzie wydo-
bywaé sie z niej snop iskier i nawet plomien, co latwo moze spowo-
dowaé¢ pozar. Dla obserwacji, czy generator jest nalezycie napetniony
drzewem, na kazdej skrzyni, stuzacej do zaladowania opalu, sa umieszczone
4 szczelnie zamykajace sie okragle otwory. Przy nalezytem zasilaniu gene-
ratora paliwem rozchéd opatu bedzie najmniejszy, a ilos¢ wytwarzanego
gazu najwieksza. Jest to latwe do osiagnigcia przy istniejagcych urzadze-
niach i sumiennej kontroli dobrze obznajomionego dozorcy. \V panstwowych
klinkierniach wrzucanie opalu do skrzyni generatora w czasie kampanii
powinno odbywa¢ sie przynajmniej co 2—3 godziny i ilo$¢ opalu na jedna
dobe wynosi maximum 15—17 m? tak, ze dla wypalenia jednej komory
potrzeba przy wypalaniu trwajacym 36 godzin — 22 do 25 m?, a przy 48
godzinnym wypalaniu 30 do 34 m?® drzewa.

Piec. Komory pieca sa umieszczone parami jedna za druga (rys. 6),
kazda z nich jest u gory przesklepiong i wewnatrz wylozona ogniotrwata
cegla (szamotem). Sciany pieca sa podwdjne i przestrzefi miedzy niemi
jest napelniona popiotem, albo suchym piaskiem kwarcowym. Wewnetrzne
Sciany, jak réwniez i generator buduja si€ z ogniotrwatej cegly na ognio-
trwatej glinie. Szamot uzywa sie wymiaréw normalnych i specjalny faso-
nowy. Zewnetrzne $ciany pieca, kanaly doprowadzajace gaz (t. zw. wgazowe")
i kanal odprowadzajacy dym (,dymowy*), oraz komin; budowane sa ze
zwyczajnej dobrze wypalonej cegly na zwykle] glinie, czesciowo tylko
uzywa sie cegle specjalnych wymiaréw i gling ogniotrwala. Caly piec
urzadza sig na warstwie cementu w celu zabezpieczenia przedzialow (ko-
mor) od wilgoci. Sciany pieca wzmocnione sa w réznych kierunkach ze-
laznymi $ciagaczami (kotwami). Komin i generatory zbudowane sa obok
pieca w celu zwiekszenia ciggu i zmniejszenia straty ciepla w kanatach
gazowych. Wysoko$¢ komina zalézna jest od iloSci komor i dtugosci pieca.
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Naprzykiad przy 10-cio komorowym piecu, wysokos¢ komina wynosi 40 m,
a Srednica otworu 1 m. Po wyjsciu z generatora, gaz skierowuje sie do
komor pieca kanatami gazowymi, prowadzacymi wzdtuz obydwu zewnetrz-
nych Scian pieca i wchodzi do komory przez cztery ptomienniki (Feuer-
briicke). Plomienniki umieszczone sag w 4 katach komory i przedstawiaja
jakby 4 czworokatne studzienki — skrzynki wymurowane z ogniotrwalej
cegly na ogniotrwalej glinie.

Wymiary ptomiennikOw sa nastepujace: wymiar otworu 0,37<0,40 m,
wysoko$¢ od podlogi komory — 1,00 m, t. j. prawie siggaja podstawy
sklepienia komory. Dwie S$cianki kazdego plomiennika tworza 2 we-
wnetrzne Sciany komory, pozostate 2 wymurowane sg w 1 cegle ognio-
trwala. Plomienniki tgcza sie z gazowiodacymi kanalami zapomoca 4-ch
wentyli (rodzaj wentylatoréw), do ktérych umocowane sa okragle, z la-
nego zelaza pokrywy. Wentyl otwiera sie dla wypuszczenia gazu zapomocy
specjalnego drazka—s$ruby przymocowanego do pokrywy. Promieniki stuza
nie tylko dla przejscia gazu do wypalanej komory, lecz przez nie wpuszcza
sie rowniez rozzarzone gorace powietrze z sasiedniego, przedtem wypalo-
nego przedzialu. Wpuszczanie tego powietrza odbywa si¢ zapomoca 4-ch
czterokatnych wentyli takiegoz rodzaju, jak opisano wyzej. Na koszt tlenu
wpuszczonego, rozzarzonego powietrza powstaje i dalej podtrzymuje sie
palenie gazu. Wobec tego gaz i powietrze, przechodzac odrebnymi, nieza-
leznymi od siebie kanalami, wchodza do komory przez plomiennik (Feuer-
Briicke — plomienny most).

Obieggazéwiproces wypalania. Gaz po wyjciu do pto-
miennikéw, uchodzi w nich do géry i spotkawszy sie z powietrzem,
uprzednio nagrzanem do niezbednego stopnia rozzarzenia, natychmiast
zapala sie. Dalej palacy sie gaz odbija sie od sklepienia komory, kieruje
sie na dot, przechodzac przez wszystkie odstepy miedzy utozona w ko-
morze suréwka, przebija sie przez wszystkie szczeliny i pekniecia, obejmujac
plomieniem kazda poszczegdlna cegle surowki i przechodzi przez specjalne
44 otwory, znajdujace sie w podtodze ko-
mory t. zw. ,,ordanki', do kanaléw urza-

dzonych pod podloga komoér, z ktérych

 sszeme i, trafia do plomiennikéw sasiedniej komory,
’&‘r&QDDEDD&& a potem w ten sam sposéb przechodzi
g jeszcze przez dwie nastepne komory, celem

wrYrALANE
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]
g ich ogrzania. Dopiero z czwartego prze-
: dzialu po oddaniu swego ciepta sur6wce,
0BIEG GAZU | ALLTRZA gaz wypuszcza sie (po otwarciu wentyla)
do kanalu dymowego, a stad do komina
Rys. 8. (rys. 8). Juz po wyjsciu z drugiej z rzedu

komory, liczac od wypalanej, gaz nie be-
dzie pali¢ sie ptomieniem, lecz bedzie przechodzi¢ do nastepnych komor
w postaci strugi goracych gazéw, oddajac swoje cieplo suréwce i $cianom
i nagrzewajac z kolei trzecig i czwarta komore, ktére zawczasu musza
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byé zatadowane suréwka, a furty zamurowane podwojnemi S$cianami.
Powietrze niezbedne dla zapalenia gazu w wypalane] komorze i dalszego
podtrzymania ptomienia postepuje z trzeciej z kolei komory poprzedzaja-
cej wypalona. Odbywa sie to w ten sposOb, ze zewnetrzne powietrze
wchodzi do gotowej do wyladowania 3-ciej z rzedu komory poprzedza-
jacej wypalana, wciaga sie przez otwory w podtodze do kanaléw, znaj-
dujacych sie pod podtoga komér taczacych komory miedzy soba i wchodzi
do promiennikéw sasiedniej komory (2-giej przed wypalana), przenika
catlg mase goracego juz wypalonego, lecz jeszcze nie wyladowanego klin-
kieru i dalej w analogiczny sposob przechodzi do 1-szej przed wypalang
komora, a z tej wchodzi do sasiedniej, t. |. wypalanej, juz w stanie roz-
zarzonego powietrza. Wciaganie zewnetrznego powietrza do komory go-
towej do wyladowania nastgpuje wskuték ciagu w kanale dymowym i ko-
minie, oraz wobec otwarcia wentyli od kanatow laczacych sasiednie komory.
Przy opuszczeniu tych wentyli komory roziaczaja si¢ miedzy soba. Dla
polaczenia za$ kazdej komory z kominem stuza duze wentyle A (patrz
rys. 9). Dla kierowania doplywu gazu z generatora do wypalanej komory
istnieja przy kazdej komorze 4 wentyle B (patrz rys. 10) po jednym na
kazdy ptomiennik. Rozzarzone powietrze, ktore przeptywa z 3-ciej komory,
wstepuje do wypalanej komory przez ptomienniki, spotyka w niej gaz
wpuszczony z generatora przez 4 otwarte W tym celu wentyle, zapala go,
podtrzymuje i zasyca palenie. Regulujac wentylami dostep gazu do komér,
t. j. wpuszczajac go wiecej, lub mniej w zaleznosci od ilodci przyplywa-
jacego powietrza do plomiennikéw, mozna osiagna¢ zupelne spalanie sie
gazu. Zuzytkowanie opatu bedzie w tym wypadku najwiecej wydatne,
a wychodzace do komina produkty palenia beda skladaly sie z pary
i kwasu weglowego tak, ze w jasny, pogodny dziefi, szczegblnie latem,
dym wychodzacy z komina bedzie niewidoczny i otrzymuje sie wrazenie,
ze klinkiernia nie dziata.

Regulowanie doptywu gazu do wypalanej komory jest niezbedne,
poniewaz palacy sie gaz moze nadmiernie rozzarzyC sie, co znow moze
spowodowaé stopienie sie wypalanej surowki. Dla tego tez po uplywie
pewnego czasu od 40 do 50 minut wypalania, doplyw gazu przerywa sie
i potem wpuszcza sie go naprzemian to do sasiedniej komory, lub na-
stepnej za nig, ktére nagrzewaja sj¢ tym wypuszczonym gazem i w ten
Spos6b przygotowuja sie do majacego nastapi¢ w nich wypalania. Mani-
pulacie tego rodzaju powtarzaja sie tak dtugo, az si¢ okaze, ze klinkier
bedzie juz dostatecznie wypalony. Praktyczna wskazOwka zakoficzenia wy-
palania ‘stuzy osiadanie wypalanego Kklinkieru na '[; cze$§¢ wysokosci
uprzednio zatadowanej suréwki.

Dla obserwowania osiadania i $ledzenia za przebiegiem wypalania,
oraz kolorem palacego sie gazu, w przedniej, licowej Sciance kazdej komory
sa umieszczone po obu stronach furty dwa otwory zakryte szkietkami.

W piecach systemu Mendhejma, jak juz wskazano wyzej plomieri
dziata zgoéry na dot, wskutek czego, gorne rzedy surOwki wczesniej wy-
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palaja sie, podlegajac wczesnie] bezposredniemu dziataniu plomienia. Przy
parowaniu wody i zmniejszaniu sie w objetosci suréwki, odstepy miedzy
suréwka staja sie wigksze, dostep ptomienia w gtab ku podtodze komory
utatwia sie i wypalanie postepuje rownomierniej. Ruch suréwki w gérnych
rzedach w piecach Mendhejma nie ma takiego wplywu na réwnowage
nastepnych rzedoéw surowki, jak to ma miejsce przy bocznym a szczegdlnie
doinym dziataniu ptomienia. W piecach Mendhejma wytwarza sie réwno-
mierne osiadanie catej masy surOwki z géry na dot — zaleznie od stopnia
wypalania i na tej wtadnie podstawie zauwazono, ze odpowiednim mo-
mentem wypalania surOwki na klinkier bedzie obnizenie sie calej masy
na '/; czes$¢ wysokosci. Mozliwe$é doprowadzenia temperatury do biatosci
i dowolnego kierowania plomienia w te lub inng strone komory pozwala
na jednakowe wypalanie zaladowanego w komorach materjalu i na otrzy-
manie klinkieru dobrego gatunku o jednolitej strukturze w catej masie.
Klinkier z zamojskiej gliny wypala sie 36—40 godzin, z bialej gliny 48
godzin. Dla ochtadzania wypalonego klinkieru stuza otwory znajdujace
sie w sklepieniach komér. Otwordw takich zamknietych w czasie wypa-
lania pokrywami w sklepieniu kazdej komory jest 4. (rys. 9). Otwory te
stuzg jednoczesnie dla obserwowania procesu wypalania, ogrzewania su-
szarni nad piecem i przesylania goracego powietrza z wypalonych komor
do komér naladowanych suréwka, w celu ostatecznego jej wysuszenia.
Poniewaz w klinkierniach panstwowych niema giéwnego ,powietrznego®
kanatu réwnolegtego do dymowego, wiec dla skierowania goracego po-
wietrza z wypalonej komory do komor zaladowanych suréwka, urzadza
sie¢ kanal z blachy zelaznej, a potaczenie Zadanych komér nastepuje za-
pomoca rur blaszanych.

Wystyganie klinkieru w komorach po wypaleniu trwa okolo 5—7 dni.
Wybijanie otworéw w furtach w celu ich rozebrania i wyladowania klin-
kieru powinno odbywaé si¢ stopniowo i powoli, dla unikniecia pekania
klinkieru w rzedach najblizszych do furty. Wyladowanie komory trwa
1 dobe. Po wyladowaniu komory otrzymane produkty wypalania sortuje
sie wedtug przeznaczenia, jak: Kklinkier caly, w poléwkach, gruz klinkie-
rowy, cegta zendréwka, wisniéwka i gruz ceglany i odwoza sie na place
sktadowe, znajdujace sie na dziedzincu klinkierni. Kazda komora po wy-
tadowaniu powinna by¢ zbadana, a zauwazone uszkodzenia musza by¢
naprawione. Zty stan komory (pokrzywiona podtoga, zanieczyszczone
otwory i t. p.) ujemnie wptywa na proces wypalania, moze spowodowaé
nieréwnomiernie osiadanie i nadmierna ilos¢ popekanego klinkieru, Iub
gruzu. Po stwierdzeniu nalezytego stanu komory, taduja ja ponownie,
stopniowo nagrzewaja i rozzarzaja do nastepnego wypalania.

W panstwowych klinkierniach w Lubelszczyznie kampanja trwa caly
rok. W razie przerwania kampanji w celu gruntownej naprawy pieca i ge-
neratora uruchomienie klinkierni i zapalenie gazu odbywa sie w nastepujacy
sposéb. Na poczatku kampanji pozostawia sie¢ zwykle jedna komore naj-
blizsza do generatora niezatadowana i w niej urzadza sie czlery czasowe
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ogniska z drzewa opatowego, lub wegla, ktére tacza sie z 4 kanatami
znajdujacymi sie w poprzecznej Scianie sasiedniej komory, w ktorej su-
réwka powinna by¢ juz natadowana. Palenie sie tych ognisk trwa okoto
135 godzin, t. j. 6 dni i w ciggu tego czasu powietrze w sasiedniej komorze
nagrzeje sie do tego stopnia, ze wpuszczony do niej gaz z generatora
odrazu zapali sie i dziatanie jego bedzie trwac bez przerwy, w sposob
opisany wyzej, az do zakonczenia kampanji

W czasie silnego wiatru, lub burzy w wypalanej komorze powstaje
silny ciag, szkodliwy dla regularnego wypalania. Dla zmniejszenia ciagu
nalezy odpowiednio opusci¢ wentyle. W razie ciggu niedostatecznego wen-
tyle podnosza sie. Na ile nalezy opusci¢, wzglednie podnie$¢ wentyle, aby
ochroni¢ komore do dzialania porywczego wiatru wskazuje przenosny
aparat — ciggomierz (Zugmesser) ustawiany przy wypalanej komorze.

Koszta produkcji klinkieru.

Giowne wydatki przy produkeji klinkieru stanowia:

1) wyrbb surdwki okold, + = . = . . o « 279
2) wypalanie klinkieru okoto . . . . . . 439,
3) konserwacja klinkierni (remont) . . . . 6",
4) administracja i dozo6r klinkierni . . . . 109,
5) podatki Y oy
6) amortyzacja wzglednie dzierzawa . . . . 8%

Razem . . . 1007,

1) wydatki zwiazane z wyrobem sur6wki obejmuja nastepujace po-
zycje: kopanie i wozenie gliny z kopalni, polewanie gliny wods, zasila-
nie maszyn gling (gniotowniki, walce, prasa Abersona) piasek do form,
jego dostawa i suszenie, mycie i piaskowanie form, wtykanie form pod
prase Abersona, strychowanie, podawanie klepek, odwozenie gliny od
prasy, opréznianie form i wybijanie surOwki na klepki, uktadanie klepek
z sur6bwka na wozki i odwozenie do suszarni, naprawa form i klepek
opat do lokomobili, smary do maszyn, pobory maszynisty i pomocnika,
obstuga windy, uktadanie suréwki na potkach, kantowanie, gamowanie
i magazynowanie suréwki, oraz powtérne prasowanie (dottaczanie). Kos:t
wyrobu 1000 sztuk sur6wki dottaczanej (sztancowanej) — uwzgledniajac
powyzsze wydatki, wynosit w roku 1925 okoto 25 zi.%)

Dla wyrobu 1000 sztuk suréwki wymiarOw podanych wyzej zuzywa
sie 2,5m? gliny.

2) Przy okre$leniu kosztow wypalania przyjeto nastepujace wydatki-:
zaladowanie i wyladowanie komér, murowanie furt, czyszczenie kanatow

1) Dottaczanie 1000 sztuk suréwki wynosi 4 zi. wobec tego wyréb 1000 szt.
suréwki niesztancowanej kosztowat okoto 21 zi

[0
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i ptomiennikéw, drzewo opalowe do generatoréw, pobory 4 palaczy, pa-
pier i nafta. Koszt wypalenia 1000 sztuk klinkieru w r. 1925 wynosil
okoto 38,5 zt. koszt samego opatu (do generatoréw) wynosit okolo 30 zt.
(od 3 do 3,5m?® drzewa na 1000 sztuk klinkier6w). Wobec tego opatl
drzewny stanowi w Lubelskich klinkierniach okolto 33°/, ogdlnych kosz-
tow produkcji klinkieru. Przy przej$ciu na wegiel koszt klinkieru znacznie
obnizy sie, poniewaz dla wypalenia 1000 sztuk suréwki potrzeba bedzie
0,5 tonn wegla (miatu z gruzikiem), co wyniesie 12 zt. na 1000 sztuk. Nalezy
tu nadmienié, Ze zadna z klinkierni panstwowych polskich, dzierzawio-
nych przez sejmiki nie osiggneta pozadanej iloSci klinkieru, t. j. 90 do
95°%, ogdlnej ilosci wypalonych na klinkierniach materjatéw, co réwniez
ujemnie wptywa na koszt sprzedazny klinkieru.

W roku 1925 byly osiggniete nastepujace wyniki: W klinkierni bia-
topolskiej (12 komorowej) ogétem zatadowane byto do komér 1,769.800
sztuk sur6wki, a po wypaleniu otrzymano 1,257.930 sztuk klinkieru ca-
tego 162.008 sztuk poléwek klinkieru?!), 509 m?® gruzu klinkierowego 2),
132.090 sztuk cegly zendrowki i wisnidéwki catej, 22600 sztuk cegly w po-
towkach i 39 m® gruzu ceglanego.

Ogobtem w ciggu r. 1925 byto wypalone w tej klinkierni 168 ko-

moér; do kazdej komory ladowano przecigtnie 10535 sztuk suréwki.
Z kazdej komory po wypaleniu otrzymano:

klinkiern cafegeo - . . . . « « . .8zt 77488 (71,1%)
" w Dokt WL W 2L 5 638 (6%4)

g, w gruzie (na ttuczen) . . . , 1416 (13,4%0)
cegly zendréwki i wisniéwki calej . . 798 (7,6%)
cegly w potéwkach . . . . . . . , 88 (0,9%)
SR ITNZI R e, i Rl SIS 107 (1°%)

Razem . . szt. 10535 100,09,

Znaczny procent gruzu Klinkierowego ttumaczy sie bardzo zlym sta-
nem komér, ze wzgledu na nieréwna podtoge i nier6wnomierne osiada-
nie klinkieru podczas wypalania, zanieczyszczenia kanaléw i wadliwego
obiegu gazéw. W roku biez. wszystkie komory catkowicie odbudowano,
kanaly wyczyszczono i odnowiono.

Po przeprowadzeniu naprawy wyniki wypalania w roku biezgcym
1926 w klinkierni Biatopolskie], okazaly sie nastgpujace:

Ladowano do jednej komory przecietnie 11.000 sztuk suréwki,
a otrzymano po wypaleniu:

Y Do potdwek zaliczajg sie kawatki klinkieru wieksze od potowy S$rednio
0,65 catego klinkieru, kawalki te sa uzywane do brukowania, poniewaZz niezbedne
jest przesunigcie fug w bruku.

2) 1m?® gruzu otrzymuje sig z 468 szt. klinkieru.
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klinkieru catego . . . . . . 9.000 sztuk (82%,)
klinkieru w potéwkach . . . . 1.000 (9%)
cegly zenderéwki . . . . . . 600 (4,5%)
gruzu klinkierowego . . . . . 500 (4,5%0)

W Kklinkierni Zamojskiej 10-cio komorowej w roku 1925 zatadowano
do komér 1,109.100 sztuk suréwki, a po wypaleniu otrzymano:

klinkieru catego . . . . . . . sztuk 827.850 (15%,)
klinkieru w kawatkach . . . . . , 127550 (11°%,)
zenderéwki i wisnidwki catej. . . ” 144.700 (13%,)
gruzu ceglanego . . , . . . . . 9.000 1%

Koszt wypalenia 1.000 sztuk klinkieru w roku w roku 1925 prze-
cietnie wynosit 38,5 zl.

3) Przy obliczaniu kosztéw konserwacji klinkierni przyjeto wydatki
na naprawe i utrzymanie w porzadku budynkOw fabrycznych i mieszkal-
nych, naprawe i uzupelnienie narzedzi i amortyzacie wydatkéw na nowe
budowle i wigksze przerébki. Na 1000 sztuk Klinkieru wydatki tej pozycii
stanowily okoto 5,5 zt.

4) Wydatki na administracje i dozor klinkierni stanowia: utrzymanie
kancelarji, reklama, wynagrodzenie kierownika, magazyniera, dozorcy
(majstra), 2-ch str6z6w, utrzymanie pary koni i rozjazdy kierownika. Na
1000 Kklinkier6w wydatki te wynosza okofo 5 zk.

6) Wydatki zwigzane z dzierzawa wynosza dla klinkierni biatopol-
skiej okoto 9 zt na 1000 sztuk klinkieréw (150.000 sztuk klinkieru rocznie
przy produkcji 1,500.000 sztuk — 10%,), dla klinkierni za§ Zamojskiej
okoto 8 zi. na 1000 sztuk klinkierow. W wypadku prowadzenia klinkierni,
jako przedsiebiorstwa panstwowego nalezatoby dolicza¢ do kosztéw pro-
dukeji %, na wytozony kapitat przy budowie, co stanowitoby (przy war-
tosci klinkierni 12 komorowej 360.000 zi. i rozlozeniu amortyzacji na
30 lat), obciazenie kosztéw produkcji rocznie 12.000 ztotych a na 100J
sztuk Klinkieru przy produkcji rocznej 1,500.000 szt. 12.000: 1.500==8 zt.

Ogolny koszt 1000 sztuk klinkieru loco Klinkiernia-sktad wynosit :
25+4+385+-55-1+-8-+5-+8 =90 zi. Cena za$ sprzedazna klinkieru
w klinkierniach dzierzawionych przez Sejmiki jest wigksza wobec dolicze-
nia 129, do kosztéw wlasnych i wynosila okoto 100 zt.

Przed rokiem 1914 koszt 1000 sztuk Kklinkierow na pafistwowych
klinkierniach, prowadzonych jako przedsigbiorstwa rzagdowe wynosit 18—20
rubli, czyli 9 do 10 dolaré6w, przy 10—12 godzinnym dniu pracy i nieo-
ptacaniu zadnych podatkéw.

W kofcu podaje sie koszt budowy 12 komorowej klinkierni. (Bia-
topole, Budy) przed wojng (r. 1909—1913):
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1. budowa gtéwnego budynku fabrycznego 2-piatrowego 24.000 rb.
2. piec o 12 komorach systemu Mendhejma . . . . 43.000 ,
3 2ngenerdtonyl . sl b om 4 b ws - - Seew s, ol @01000; o
4. komin (52 mtr.) . . . . . . . . . . . . . . 4000 ,
5. szopa (suszarnia letnia) . . . . . . . . . . . 5500 ,
6. dom mieszkalny dla kierownika . . . . . . . .  3.600 ,
7. domy mieszkalne dla robotnikéw stalych . . . . 5.000 ,
8. szopa (sktad narzedzi) . . . . . . . . . . . 2000,
9. parkany irowy . . . . . . . . . . . . . . 2000,
10. studnia artezyjska o R SO00)
11. komplet maszyn (gniotownik, elewatory i windy, lo-
komobila i transmisje, maszyna Abersona i do-
HaczarKill 1. Sk B e SRR B OG0 R
Razem . . . . 108.100 rb.

Przy zwiekszeniu ilosci komér do 16 i zastosowaniu wegla, koszta
produkcji klinkieru “znacznie obnizaja sie, poniewaz wydatki na admini-
stracje i dozdér pozostana te same, co i przy 10—12-komorowych piecach,
natomiast w odniesieniu do 1000 sztuk klinkierow zmniejsza sie o 5
do 6 ztotych.

Wydatki za$§ na opat zmniejszaja sie z 33%, do 20%,, czyli do 12 zl.
na 1000 sztuk, a koszt 1000 sztuk klinkieru loco klinkiernia bedzie wy-
nosi¢ okoto 60—65 zl.

Charakterystyka fizyczna i wytrzymatos¢ klinkieru.

Klinkier uzywany do budowy drog powinien by¢ diwieczny w prze-
fomie Scisty, wolny od uwarstwien, przy uderzeniu stala dawac¢ iskry, nie
powinien wchtania¢ wody i zawiera¢ szczelin, oraz musi mieé¢ prawidtowa
forme, bez skrzywien i wgniecei i wytrzymywac ci$nienie nie mniejsze,
jak 640 kg. cm® Wytrzymato$¢ klinkieru na dziatanie mechaniczne
i wplywy atmosferyczne byla niejednokrotnie badana w réinych
krajach.

Pierwsze badania, jakim poddano Kklinkier wypalony na ziemiach
polskich (klinkierni Zamojskiej) byly wykonane w roku 1887 w mecha
nicznym laboratorjum Instytutu Inzynierow Komunikacji w Petersburgu.
Wyniki tych badan wykazaly: 1) ze probki klinkieru w ogélnej ilosci 8,
daly $rednia wytrzymato$¢ na rozdrabianie 770 kig./cm2, 2) ze zdolnosé
napawania sie woda w ciggu 23—30 dni wynosita 0%, 1,4% i 3%, ze
ciezar gatunkowy wynosil 2,03—2,12.

Nieco pézniej zostaly wykonane badania nad klinkierem wypalanym
w zakladach Lauw’a w Bockhorn’ie w Oldenburgu. Badania te przepro-
wadzone zostaty przez Krolewska lzbg Badania Materjatéw Budowlanych
w Berlinie, ktérej przestano 20 sztuk klinkieréw o wymiarach 22 < 10,
5% 5,2 cm. Ciezar gatunkowy tego klinkieru wynosit 2,18—2,21.



Wyniki badan.

Klinkier w stanie wysuszonym Klinkier w stanie napojonym wodg
z "W O- y 1ato$ zaobserw 'y
Nr' ce- waa?\lz)selr;sy W)trzy;lr;‘a ¢ .Nr' ce- il rygy “)trzyl/::a{osc
giet klin- pekniet ci¢nienie | gief klin- peknigé | cis$nienie
kieru |_ i IR e S
‘ klg. na cm? i klg. ‘ na cm?
i :
1 874,5 1002,6 11 791,0 919,1
2 791,0 919.1 12 8244 | 885,9
3 662,3 785,4 13 7297 | - 846,6
4 729,17 363,4 14 846,6 958,0
5 785,4 913,5 15 785.4 902,3
6 ] 835.5 969,2 16 857,8 085.9
1 740,8 857.8 17 7130 S18,8
8 846,6 991,5 18 651,7 | 174,2
9 | 640,6 7464 19 718,5 | 852,2
10 | 646, 1 768,17 20 185,4 907,9
{

Srednie wyniki dla suchego klinkieru:

o TDS2H5
obserwowano rysy pekniec 10 -=1755 klg./cm?
12 ARne 8817,6
wytrzymato$¢ na cisnienie ;10*—88_ klg./cm ®
Srednie wyniki dla napawanego woda klinkieru:
oo HAO3E 5
obserwoweno rysy pekniec ~— =770 kig.fcm?
.. 89509 s
wytrzymato$¢é na ciSnienie —10*:893 kig.Jcm2?

Srednia waga suchego klinkieru (Nr. 1—10):
| Gl :~T()f———24]6 klgr

Srednia waga klinkieru napojonego woda (Nr. 11—20):

Gy — 2%11 — 2,492 Kigr.
24, 017 — 24,162
Zawarto$¢ wody gﬁ G j00= 24167 > 100 =3,10%,
1

Twardo$¢ podtug skali Mohs’a =6 —T.

Dla przeprowadzenia badania spoistosci zostaty odbite od 3-ch réz-
nych sztuk klinkieru 6 matych kawatkOw, Kiére nastepnie rozpatrywano
przez lupe. W przetomie klinkier okazal sie Scistym, réwnym i bez pek-
nigé. Dla badania wytrzymatosci na wplywy atmosferyczne (i mréz) te



same 6 kawatkéw, 1) byly zanurzone do wanny i nagrzewane stopniowo
do temperatnry wrzenia wody, przez pewien czas utrzymywane przy tej
temperaturze, a potem odrazu ochtadzane przez zanurzenie do wody
zimnej; 2) jedng godzine gotowaly sie w 15°, rozczynie soli kuchennej,
przyczem w tym samym czasie byly wyjmowane i odrazu ochladzane,
a potem znéw gotowane, woda po tych manipulacjach z lekka pociem-
niata; 3) pot godziny gotowaly sie w 5%, rozczynie lugowym sodu;
4) pot godziny gotowaly sie w tymsamym rozczynie lecz z dodaniewt 1°f,
siarczanu amonu; 5) p6t godziny gotowalty sie W rozczynie zawierajagcym
2°/, siarczanu miedzi i 10°/, soli kuchennej. Po tych doswiadczeniach klin-
kier pozostal bez zmian, nic nie stracit na wadze i ze swoich wlasciwo-
§ci. Dalej te same 6 kawalkéw klinkieru byly zanurzone do 15°%, kwasu
solnego i lezaly tam w przeciggu 75 godzin, a potem 50 godzin w 20%,
kwasie solnym. Po wyjeciu klinkieru okazalo sie, ze nie stracit on na
wadze i ze $ladéw dziatania kwasu nie zauwazono. Przy nastepnem dzia-
taniu czystym kwasem solnym zaobserwowano plyn bialy, po zbadaniu
ktérego solami baru nie znaleziano soli siarczano-kwasnych (zrédto wie-
trzenia).

Wobec powyziszych wynik6w badania, zaliczono klinkier do materja-
téw bardzo mocnych. W roku 1908 t. j. po 25-letniej praktyce wyrobu
i siosowania klinkieru w LubelszczyZznie ponownie poddano klinkier ba-
daniu w Laboratorjum Mechanicznem Instytutu Inzynieréw Komunikacji
w Petersburgu, przyczem zwrécono uwage na Scieralno$é klinkieru. Ba
dany klinkier mial wymiary 21,8 cm. dtugosci, 10 cm szerokodci, i 5,9 cm.
gruby. Ciezar gatunkowy wynosit 2,18. Napawanie woda po uprzedniem
wysuszeniu i przetrzymaniu w wodzie 120 godzin wykazalo zwiekszenie
sie wagi 0 1,25%,. Wytrzymato$¢ na ci$nienie w stanie suchym 1151 kg./cm?
a w stanie napawanym woda 1274 kg.lem® Zuzywanie sie przez Sciera-
nie byto badane na aparacie ,,Dorry”“, przy uzyciu piasku rzecznego jako
materjatu $cierajgcego, przesianego przez sito o 225 otworach na | cm®
Wyniki na S$cieralno$é¢ otrzymano rozmaite w zaleznosci od tego, jaka
strona badanego sze$cianu wycietego z cegly klinkierowej byla bezposred-
nio poddawana S$cieraniu. Jezeli strona ta byla zewnetrzna sirong przy-
stanego klinkieru to wyniki byly wiecej zadawalniajace, jezeli za$ badano
strone, ktéra otrzymano z wewnetrznej masy Kklinkieru, to wspolczynnik
§cierania zwiekszal sie. Wspé6tczynnik Scieralnosci wyraza sie zwykle gru-
boscia (wysokoscia) startej warstwy w milimetrach przy przejsciu po tar-
czy drogi 1000 mtr. z szybkoscia | mtr. na sekunde i przy obcigZeniu
0,2 kg.Jcm? powierzchni tarcia. Wspéiczynnik ten dla klinkieru otrzymano
1,85—2,2. Poréwnywujac ten wynik z wspOiczynnikiem S$cieralnosci dla
dolomitéw (3,54) i wapieni (2,7—3) okazuje sie, ze $cieralno$é klinkieru
jest mniejsza, natomiast w poréwnaniu z granitami (0,54—0,92), gnajsami
(0.58) i piaskowcami kwarcytowymi (0,45) zuzywalno$¢ klinkieru na $cie-
ranie jest znacznie wieksza.

Ostatnio przeprowadzone badania przez Politechnike Lwowska klin-
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kieru o wymiarach 22 > 11 X7 cm wypalonym w roku 1926 w klinkierni
Zamojskiej daty nastepujace wyniki ).

I. Waga 1 cegly klinkierowej sztancowanej (dotlaczanej) w stanie
wysuszonym Srednio 3466 gr.

Waga takiej samej cegly, lecz nie sztancowanej 3420 gr.

2. Cigzar gatunkowy wyznaczony metoda sproszkowania dla Klin-
kieru sztancowanego, wynosit Srednio 2,5.

Dla klinkieru niesztancowanego wynosit Srednio 2,45.

3. Zdolno$¢ napawania ste woda zostata okreSlona, jako przybytek
ciezaru probek po 8 dniowym lezeniu probek w wodzie, Srednio po dwoch
do$wiadczeniach dla klinkieru sztancowanego 16°,.

Dla klinkieru niesztancowanego 1,5%,.

4. Wytrzymalo$¢ na ci$nienie w stanie wysuszonym :

Dla klinkieru sztancowanego . - . . . . . 8518 kg/cm?

I & niesztancowanego . . . . . . 1826 ,

Zaobserwowano rysy peknieé (sztancow.) . . 7694 ,
> - ' (niesztancow.) . . 694,2 ,

5. Wylrzymatos¢ na dziatanie mrozu:

Prébki klinkieru sztancowanego i niesztancowanego (po 2 prébki)
napojone woda zamrazano 25 razy do —15° C przez 4 godziny i naprze-
mian odtajono 25 razy w wodzie o cieptocie 15°C, réwniez przez 4 go-
dziny nie zmienily swego pierwotnego ksztaltu ani cigzaru.

6. Wytrzymalo$¢ na cf$nienie po mrozeniu:

Wytrzymalosé te wyznaczono na 3-ch probkach cegiet zamrozonych
ktére zachowaly po mrozeniu swoj ksztalt pierwotny i otrzymano $rednio
dia klinkieru sztancowanego 580 kg./cm? dla klinkieru niesztancowanego
559 kg./cm®.

Wobec powyzszego uznano badany Klinkier (sztancowany i niesztan-
cowany) za zupetnie wytrzymaly na dziatanie mrozu.

7. Zuzywanie sie przez Scieranie:

Badanie to przeprowadzono no maszynie Bauschingera. Na tarczy
obrotowej z zelaza lanego umieszczono 2 Kostki z badanego malerjatu
o przekroju 50 cm?, w odleglosci 22 cm od Srodka tarczy. Kazda kostke
obcigzono ciezarem 30 kg. Scieranie odbylo si¢ zapomoca szmirglu Naxos
Nr. 3. Co 22 obroty tarczy wykonane W 1 minucie, podsypywalo sie
20gr. szmirglu, rozdzielajgc go rowno na tarczy w pierScieniu réwnym
szerokodci okazéw. Zuzyty szmirgiel wraz ze slartym materjatem usuwano
starannie. Po kazdych 110 obrotach tarczy, €O odpowiada przebytej dro-
dze linijnej 152 m. oznaczat sie ubytek cigiaru kostek przez wazenie.
Zuzycie przedstawialo sie w sumie po 440 obrotach tarczy S$rednio
17,7 cm® (43,3 gr) na powierzchni 50 cm® co odpowiada 0,35 cm‘jcm?

1) Wystany do badania klinkier nie byt wyborowy, przeciwnie nalezat do ga-
tunkéw gorszych, ze wzgledu na zty stan komdr i wadliwe dottaczanie.
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Zuzycie sie za$ granitu drobnoziarnistego z Tatr o wytrzymatosci 1570 kg./cm®
wynosi 6,35 cm® na pow. 50 cm®.

W koncu nalezy nadmienié, ze w praktyce drogowej rzadko wogdle
zdarza sie aby klinkier musiat wytrzymac ciSnienie wigksze, jak 140 kg.[cm.
Polskie przepisy porzadkowe na drogach ograniczaja nawet obcigzenie kol
pojazdéw mechanicznych na centymetr biezacy szerokosci obreczy do
150 kg. Poniewaz klinkier nawet gorszych gatunkoéw posiada wytrzyma-
10o$¢ znacznie przewyzszajaca dopuszczalne normy dla obcigzenia, sprawa
badania wytrzymalosci klinkieru na ci$nienie uznana zostala w Ameryce
za niepotrzebna i przy odbiorze klinkieru od fabrykantéw nie uskutecznia
sie. W Stanach Zjednoczonych Amer. Pdtnoc., gdzie produkcja klinkieru
znajduje sie¢ prawie wylacznie w rekach prywatnych, w pierwszym rzedzie
zwraca Sie uwage na Scieralnosé klinkieru.

Metody tego badania sa jednak odmienne od stosowanych u nas.
Badania wytrzymatos$ci na S$cieranie odbywa si¢ w Ameryce zapomoca
przyrzadu zwanego ,rattler. Jest to stalowy beben, obracajacy sie 30 razy
na minute, do ktérego wktada sie dziesieC cegiel klinkierowych, oraz
pewna ilo$¢ kul zeliwnych réznej wielkosci od 3%,” do 17" (9,5cm —4,7cm .
Po 1800 obrotach strata w wadze klinkieru nie powinna przekraczaé¢ 259,
wagi pierwotne;j.

Budowa i utrzymanie drég klinkierowych.

Jednym z gléwniejszych warunkéw racjonalnej budowy bruku klin-
- kierowego jest nalezyte odwodnienie podtorza. Osuszenie podtorza
stanowi kardynalna zasade przy budowie drogi, poniewaz przy zawilgoco-
nem i nietrwatlem podtorzu nawet bardzo doktadne wykonanie bruku nie
daje dostatecznej gwarancji jego trwatosci. W wypadkach kiedy podtorze
jest niepewne zawsze zauwaza sie nieroOwnomierne osiadanie klinkieru,
wypaczanie sie bruku i zalamanie jezdni. Zly wyglad drogi klinkierowej
zupelnie jeszcze nie $wiadczy o jakosci klinkieru i jego przydatnosci do
budowy drég, lecz dowodzi, ze droga byta wadliwie wybudowana. Bruk
z tego samego klinkieru, lecz utozony sumiennie stuzyé bedzie przez dtugie
lata i bedzie mie¢ powierzchnie gladka, przyjemna dla jazdy. Dowodem
moze stuzy¢ Holandja, gdzie 1200 km. drog panstwowych i 2000 km. drég
gminnych wybrukowano klinkierem '), albo Ameryka, gdzie jeszcze przed
rokiem 1914 bylo . przeszto 2500 km drég klinkierowych, ktére zachowaty
dobry stan i przetrwaty bez renowacji od 25 do 40 lat. Stany Zjednoczone
Ameryki Pétnocnej zuzywaja okolo 100 miljondéw sztuk klinkieru rocznie.
W krajach zachodniej Europy i w Ameryce ilos¢ drég klinkierowych sy-
stematycznie wzrasta, a sposoby budowy sa stale ulepszane. Obecnie
przy znacznym rozwoju ruchu pojazdow mechanicznych na drogach bitych

1) J. Holanicki-Szulc ,Rob. Publ.”, zesz. 4, r. 1919.



i w zwigzku z tem zmiany warunkéw w zuzywania sie nawierzchni, sprawa
budowy dr6g klinkierowych staje sie szczegélnie aktualng. Wzmozony ruch
samochodowy postawil nowe zadania techniczne przy wykonaniu twardej
nawierzchni, ktéra powinna by¢ trwalg i wytrzymalg na szybki ruch sa-
mochodéw osobowych i cigzarowych, nie dawaé kurzu, dawaé¢ maly opér
dla ruchu i byé tatwa dla naprawy. Ruch samochodowy wplynat na zmiane
czynnik6w okreslajacych charakter zuzycia nawierzchni, a mianowicie na
sposOb zaczepienia sily i szybko$¢ ruchu. Prostopadte ci$nienie obciazo-
nych kol zaprzegu konnego na nawierzchnie zmienito sie na styczne
wobec zaczepienia pociagowej sity samochodu na obreczach kél, a zwigk-
szona szybko$é ruchu stwarza za samochodem wiry wysysajace z na-
wierzchni mial i lepiszcze, co powoduje predsze rozluZnienie nawierzchni
z tlucznia kamiennego. Dlatego tez obecnie do nawierzchni z ttucznia
kamiennego wprowadzane sg najrozmaitsze mieszaniny bitumiczne wzmac-
niajace nawierzchnie i usuwajace kurz, wzglednie nawierzchnie budowane
sa, jako betonowe, asfaltowe, lub klinkierowe. Wspéiczynnik oporu ruchu
(§redni) dla bruku klinkierowego wedlug badan prof. Bakera w Ameryce,
za pomoca dynamometru Baldwina, wynosi 0,0085. Ten sam wspo6tczynnik
wedtug danych amerykanskich jest wigkszy dla innych nawierzchni i wynosi:

dla nawierzchni z betonu lub stalo-betonu . 0,0075 — 0,02
” » asfaltowej . . . . . . . 0015 — 0,035
» % ttucznia granitowego . . . 0,01 — 0,03

Bruk klinkierowy jest nieodpowiedni przy duzych spadkach, wypukiym
profilu i na ostrych zakretach. W naszych warunkach, gdzie przewaza
ruch zaprzegéw konnych nalezy uwaza¢ 3,5°, spadek, jako maksymalny.
Przy wigkszych spadkach ruch konny na nawierzchni klinkierowej podczas
$lizgawicy staje sie niebezpiecznym. Jezeli jednak przy budowie drogi
klinkierowej wobec miejscowych warunk6w topograficznych koniecznem
bedzie zastosowanie wigkszych spadkow, to na takich odcinkach nalezy
bruk klinkierowy zastapi¢ nawierzchnia z ttucznia. Przy ostrych zakretach
daja sie zauwazy¢ inne znéw braki bruku klinkierowego: mianowicie na
tukach o malym promieniu, nalezyte dopasowanie i Sciste ulozenie cegiel
klinkierowych staje sie nadzwyczaj trudnem do wykonania. Na takich
krzywiznach o ile tylko nie bedzie zastosowane podloze betonowe, a fugi
nie beda wypelnione asfaltem, lub zaprawa cementowg bruk klinkierowy
bedzie bardzo nietrwaty. Dlatego tez i w tym wypadku na calej dtugosci
ostrego zakretu nalezy stosowaé nawierzchnig z ttucznia lub inna. Sredni
poprzeczny spadek bruku klinkierowego powinien wynosi¢ 2—3°),.

Drogi klinkierowe w Lubelszczyznie byly zbudowane przez rzad ro-
syjski na podkladzie z warstwy piasku grubosci 15—25cm (rys. 11),
przyczem podtorze nie bylo nalezycie odwodnione a fugi zapelniaty sig
piaskiem lichego gatunku (drobny, zamulony). Ponadto uzywano ng pod-
ktad i dla zapelnienia fug piasku mokrego, wobec czego fugi nie byly
wypelnione na cala glebokosé, a cegly klinkierowe od uderzen kopyt

11
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i kot osiadaty, lub pochylaty sie, wytwarzajac nieréwna powierzchnie bruku.
Na zachodzie i w Ameryce zwrdcono szczegdlng uwage na trwale i mocne
podktady.

" Podktad moze by¢ wykonany z betonu 1:3:5 lub 1:3:7 o grubosci
warstwy 10—15 cm uktadanej bezpo$rednio na nalezycie odwodnionem
i uwalcowanem podtorzu (rys. 12), lub z warstwy Kklinkieru ulozonego
na ptask na warstwie piasku 10 do 15 cm i rozsypanej na podtorzu t. zw.
podwoéjny bruk Kklinkierowy (rys. 13). Ponadto o ile klinkierem ma by¢

Rys. 11. Rys. 12,

wybrukowana istniejaca szosa, to jako podkfad moze stuzy¢ nawierzchnia
z thucznia nalezycie wyrownana i uwalcowana. Na przygotowanym pod-
kladzie rozsciela sie warstwe o grubosci 5 cm suchego ostrego piasku, po
uwalowaniu ktorej lekkim waltem, uklada si¢ klinkier dtuga strona na kant
(rys. 11—13) prostopadle do kierunku ruchu, lub pod katem 45° do osi
jezdni. W tym ostatnim wypadku klinkier moze by¢ ulozony réwniez
w jedlinke (rys. 14). Praktyka wykazata, Ze uktadanie klinkieru rzedami
prostopadle do kierunku ruchu jest najwigcej wskazane, ze wzgledu na
mniejsze niszczenie materjatu
przy uktadaniu i konserwacji,
oraz wiekszy opér dla ruchu
konnego, podczas S§lizgawicy.
Ukladanie brukn zaczyna sie od
obrzezy ku S$rodkowi. Kazdy
bruk klinkierowy musi byé¢ zao-
patrzony w obrzeza, ktére moga
by¢ wykonane z betonu (rys. 12)
lub z 2—3-ch rzedéw klinkieréw (rys. 11 i 13).

Przy budowie: drég klinkierowych w LubelszczyZnie obrzeza budo-
wane byty tylko z klinkieru, natomiast ani obrzezy betonowych, ani tez
podktadéw betonowych dotychczas nie stosowano. Przy uktadaniu bruku
klinkierowego nalezy zwraca¢ uwage na nalezyty dobor cegiel, ktére po
winny by¢ jednakowej wytrzymato$ci, w przeciwnym razie mieksze, mniej
trwate cegly predzej wykrusza sie lub popekaja, a bruk straci gtadka po-
wierzchnig. Klinkier uklada sie prostopadle do osi drogi w ten sposéb,
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Ze nastepujace po sobie rzedy zaczynaja sie cata cegla, lub poléwka w celu
przesunigcia fug. Cegly klinkierowe, ktére popekaja od uderzen mlotkiem
podczas ukladania nalezy odrazu wymieni¢ na cate, cegly wystepujgce nad
powierzchnie drogi osadzi¢ lekkim ubijakiem, cegly ktére zbytnio osiadly
podnie$¢ do nalezytego poziomu, az do zupelnego wyréwnania catej po-
wierzchni bruku. Po ulozeniu bruku i sprawdzeniu powierzchni w celu
ostatecznego wyréwnania nawierzchni nalezy takowg uwalowaé lekkim
walem od 3 do 5 ton. Po uwalowaniu bruku wszystkie fugi (spoiny) na-
lezy zapelni¢ suchym piaskiem, asfaltem lub inng mieszaning bitumiczna,
wzglednie zaprawa cementowa w celu zabezpieczenia krawedzi klinkieru od
wykruszania i utrzymania cegiet klinkierowych w nalezytej pozycji. Piasek

SPOSOB UKEADANIA BRUKU KLINKIEROWEGO
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Rys. 14.

jako materjat zapelniajacy fugi byl wylacznie tylko uzywany przy budo-
wie i konserwacji drég klinkierowych w Polsce. Piasek (suchy) rozsypuje
sie na powierzchni bruku i zamiata si¢ miottami do fug, az do zupetnego
ich wypetnienia, a nastgpnie caty bruk polewa si¢ woda. Piasek jest naj-
tafiszym materjatem do zapelniania fug, lecz nie zapobiega przenikaniu
wody do podtorza, nie zabezpiecza nalezycie krawedzi klinkieru i podczas
wiekszego ruchu samochodowego jest wysysany gumami ze spoin. Przed
wojng $wiatowa, kiedy ruch samochodowy by} nieznaczny, cata powierzch-
nia drogi klinkierowej pokrywata sie cienka warstwa (grub. 1 cm) ostrego
piasku, co w lepszy sposéb zabezpieczalo krawedzie od uderzen kopyt
konskich i k6t pojazdéw. Obecnie rozsypywanie warstwy piasku jest za-
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niechane, ze wzgledu na duzy kurz, jaki wytwarza sie przy wiekszym ruchu
samochodowym.

Zapelnienie fug materjatami bitumicznymi lepiej zabezpiecza bruk
od przesiakania wody i odtupywania krawedzi, wiaze bruk w jedna catosé
lecz ma pewne braki polegajace w tem, Zze w upalne dnie zapelnienie
bitumiczne wycieka z fug, a w czasie mrozéw peka i odstaje od cegiel.
W kazdym razie zapelnienie z odpowiednio dobranej mieszaniny bitumicz-
nej uznane zostalo za bardzo dobre. Asfalt, lub inna mieszanina bitu-
miczna nagrzewa si¢ do stanu plynnego i zapomoca recznych leji wlewa
sie¢ do fug. Zaprawa cementowa jest znacznie mocniejsza od bitumicznej
i lepiej zabezpiecza krawedzie klinkieru, lecz bruk taki daje wiecej halasu
i musi by¢ zaopatrzony w poduszki ekspansywne ulozone wzdluz obrzezy
i poprzek bruku co 6 do 8 m. w celu zmniejszenia réznic w odchylaniu
sie cegiel przy kurczeniu sie i rozszerzaniu sie cegiel w zaleznosci od
zmiany temperatury. Poduszki te (rys. 12) sa wykonane z warstwy asfaltu
lub innych materjaléw bitumicznych grub. od 1 do 3 cm. w zaleznosci od
szerokos$ci bruku. Jednak nawet przy zastosowaniu poduszek zdarzaja si¢
wypadki wypierania poszczegélnych cegiel przy do$¢ znacznym huku.
Bruk klinkierowy przy wypetnieniu fug zaprawa cementowa i ufozony na
warstwie betonu nabiera cech monolitu i jest nadzwyczaj mocny. Zaprawa
cementowa 1:3 rozlewa sie na bruku uprzednio zamiecionym i zroszonym
woda dwukrotnie. Pierwsza porcja (wiecej plynna) wypetnia fugi mniej
wiecej do polowy ich glebokosci, druga zaS gestsza — do powierzchni
bruku. Po wypelnieniu fug zaprawa cementowa bruk pokrywa sie warstwa
piasku lub ziemi dla utrzymania zaprawy w stanie wilgotnym, az do zu-
pelnego stwardnienia. Mniej wiecej po 10 dniach warstwe pokrywajaca
zdejmuje sig i bruk moze byé oddany do uzytku. W ostatnich latach
w Ameryce sa robione préby budowy brukéw klinkierowych, jako mo-
nolitbw. Sposéb ,monolitowy“ rézni sig od wyzej opisanego tem, ze
warstwe piasku miedzy podkladem betononym i nawierzchnig klinkierowa
zastepuje sie zaprawa cementowa. Mieszanina cementu i piasku (1:4)
na sucho rozsypuje sie warstwa grubosci 4 cm. i po ulozeniu na niej
klinkieréw polewa si¢ woda, wskutek czego zaprawa wiaze bruk klinkie-
rowy w jedng calo$é. Czasami jednak rozscielano warstwe z zaprawy ce-
mentowej w stanie gestym, wilgotnym i na niej bezpo$rednio uktadano
klinkier. Sposéb ,monolitowy“ budowy, pozwala stosowaé klinkier wy-
miar6w mniejszych oraz zmniejsza¢ rowniez grubo$é poktadu betonowego,
ktéry w tym wypadku lacznie z warstwa zaprawy cementowej wynosi
10 cm. Wobec malego okresu czasu stosowania takiej nawierzchni trudno
obecnie jest powiedzie¢, czy spos6éb ten jest praktyczny. Ponadto stoso-
wany jest czasami sposéb posredni, mianowicie — przy podktadzie z pia-
sku goérng cze$é fug na glebokosci 3—3,5 cm. od powierzchni bruku za-
pelnia sie zaprawa cementowa 1:3 lub goracym asfaltem. Ten ostatni
sposob by' stosowany przy budowie brukéw w m. Lublinie w roku 1910.

Obecnie na drogach panstwowych klinkierowych w Wojewédztwie
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Lubelskiem dokonywane sg préby zapetniania fug mieszaninami bitumicz-
nemi i zaprawg cementowa, a przy najblizszej renowacji bruku beda za-
stosowane w celu do§wiadczen bruki na poktadzie betonowym i klinkie-
rowym na plask. Na 1 m? nawierzchni z bruku klinkierowego uzywa sie
przecigtnie 63 sztuk klinkieru, czyli na 1 km. drogi o szerokosci jezdni
4,5 m. — 285.000 sztuk klinkierow. Na 1 m? pokfadu ulozonego z klin-
kieru na ptask, zuzywa sie okoto 36 sztuk klinkieréw a na 1 km. drogi
okolo 160.000 sztuk.

Koszt przewozu 1000 sztuk klinkieru kofAmi na odleglo$é¢ 10 km. od
klinkierni wynosi od 15 do 18 zlotych, w zaleznosci od stanu drogi Y).
Jedna parokonna furmanka zabiera do 300 szt. klinkier6w. Na odlegtosé
20 km. placito sie przecietnie 25 zi. za 1000 szt. Przy zastosowaniu roz-
wozenia klinkieru samochodami ciezarowymi, koszt przewiezienia 1000 szt.
wynositby okoto 12,50 zi. Koszt samochodu cigzarowego Iacznie z przy-
czepka, typu skrzynia 42 m, 50 KP, o nosnosci 5 tonn i przyczepki
4 tonny, o przecietnej szybkosci 10 km. i zuzyciu benzyny 50 kg. a oliwy
5 kg. na 100 km. (naprz. ,Daag®, ,Austro- Fiat“ lub ,Biissing) wynosi
obecnie 3000 dolaréw, czyli 27.000 z. Samochdd taki, jak wykazata prak-
tyka moze przewiei¢ dziennie 27 tonn na odlegltos¢ 10 km. t. j. 3 razy
dziennie po 9 tonn przyczem diugosé przejechanej drogi tam i powrotem
wyniesie 60 km. Liczac, ze samoch6d bedzie pracowal tylko 2000 dni
w ciagu roku i ze koszt 1 kg. benzyny wynosi 1,26 zi. a smaréw 1 kg.
2,30 zl., utrzymanie kierowcy rocznie 3.600 zl., 6 szt. gum mas. 378) zl.
(70 dol. za 1 sztuke), otrzymamy nastepujacy koszt przewozu 27 tonn
dziennie :

belavnd S SGEU S |2 o s S 0 S = S e D00z
sthagy 0053680323 . . .. L. o 2 B oo oo o SGED
utrzymanie kierowcy 3.600:200 . . . . . . - . . . . . 1800 ,
EEy 34780:200 .-, . L e s e e o o o m WUEN0,
drobne naprawy 59, kosztu 0,05><27.000:200 . . . . . . 675 ,
amortyzacja 10°/, kosztu 0,1 X 27000 :200 . s a0, "ISS0

Razem . . . . . 100,05 zt

Poniewaz 1000 szt. klinkier6w wymiarOw polskich wazy przecietnie
3,3 tonny, przeto dziennie mozina przewiezé na odlegto$¢é 10 km.
8.000—8100 sztuk Klinkier6w a koszt przewozu 1000 szt. na odlegtosé
10 km. bedzie wynosi¢ 100,05 :8=12,50 zk. czyli 0 5 zlotych taniej, jak
furmankami. W ciaggu 200 dni roboczych 1 samochéd z przyczepka prze-
wiezie na przecigtng odlegto$é¢ 10 km. 200 )< 8000 = 1,600.000 szt. t. i
catg produkcje 12 komorowej klinkierni. Ponadto samochéd ciezarowy
bedzie nadzwyczaj pozytecznym dla zaopatrzenia klinkierni w opat weglowy.

Utrzymanie drogi klinkierowej nalezycie zbudowanej jest nadzwyczaj
fatwe, a koszta konserwacyjne bardzo nieznaczne. Szczeg6lng uwage na-

') Ceny akordowe placone w Wojew. Lubelskim w 1926 roku.
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lezy zwraca¢ na nawierzchnig w ciggu pierwszych lat po ulozeniu bruku
i odrazu usuwaé wszelkie niedoktadnosci w jezdni, wymieniajac cegly
stabsze na nowe, podejmujac cegly, ktore osiadly i t. d. Prace przy
utrzymaniu nawierzchni wykonujg droznicy. W ciagu pierwszuch 5 lat po
wybudowaniu zuzywa sie zwykle okolo 3000 sztuk klinkieréw rocznie na
1 km. drogi na drobne naprawy. W ciggu nastepnych 5 lat zuzywa sie

Rys 15.

okolo 10.000 sztuk klinkier6w rocznie na 1 km. drogi, przyczem naprawe
wykonujg réwniez dréznicy. W warunkach lubelskich gdzie drogi klinkie-
rowe, zbudowane byly bez podktadu twardego, a fugi zapetnione tylko
piaskiem lichego gatunku, zachodzi potrzeba stosowania na niekt6rych
odcinkach renowacji po 10 latach), uzywajac na ten cel okolo 156.000

') Liczac okres wojenny, kiedy drogi o nawierzchni z tluczenia kamienncgo
zostaty zupelnie prawie zniszczone.
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sztuk klinkierow, poniewaz prawie polowa klinkieré6w wyjetych z brukn
bedzie zupelnie nadawaé sie ponownie do brukowania. Istnieje jednak na
drodze lwowskiej Nr. 9 w powiecie Zamojskim i Krasnostawskim i w pow.
Hrubieszowskim na drodze panstwowej Chelm-Hrubiesz6w Nr. 6/2. sze-
reg odcinkéw, ktore przetrwaly do dnia dzisiejszego bez zadnej renowacji

W ciggu lat 15. Rys. 15 przedstawia stan drogi Kklinkierowej Chetm-Hru-
biesz6w koto Raciborzec po 15 latach bez renowacji, a rys. Nr. 16 odci
nek drogi pafistwowej Lwowskiej Nr. 9 pod Lopiennikiem w pow. Kra-
snostawskim, réwniez po 16 latach bez renowacji.

Koszt budowy 1 km. drogi klinkierowej przy szerokosci bruku 4,5 m.
na podktadzie z warstwy piasku grub. 20 cm. przy cenie 1000 sztuk klin-
kier6w loco budowa 110 z}. na przygotowanym podtorzu wyniesie:
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Klinkier z dostawa 285.000 > ]1(%)0 . 31.350 zk.
Piasek na podktad 0,2 4500><4 . . . . . . . 3.600 ,
Rozsypanie piasku 900>0,5 . . . . . . . . . 450 ,
Utozenie klinkieru 4500 0,6. . . . . . . . . 2700 ,
Uwalowanie . . . SJE SN s 1)
Piasek dla uzupe’mnema fug 200/g4 e 4 A e R0
Rozsypanie tego piasku i zapetnienie fug 200 05 . 100 ,

Razem . . . . 39.200 zl.

co stanowi koszt 1 m.2 39.200:4500 =8 zt. 71 gr., koszt za$ 1 km. na-
wierzchni z tlucznia granitowego na podkiadzie i warstwie piasku 15 cm.
przy tych samych warunkach i cenie 1 m.? kamienia loco budowa 16 zi.
wyniesie :

Kamiefi z dostawg 1350 16. . . . . . . . .21.600 zh
Thuczenie 6307 . . . . . . . « « . . . . 4410 ,
Piasek 4500 X 0,154 . . . . . . . . . . . 2700 ,
Rozsypanie piasku 675><05 D R |
Utozenie podkfadu 4500025 . . . . . . . . 1.125 ,
Rozsypanie ttucznia 630 X 0= N W N - 504

Watowanie z dostawa wody, utrzymanie masz opak
S L @B e e w8 L 2100000
Rozsypanie miatu i zw1rku IOOY 10 R e e 1 Loy
Razem. . . . 33.677zl,

co stanowi koszt 1 m.2 33677:4500 —7.50 zt. Koszt ten jest po-
zornie tylko nizszy od bruku klinkierowego przy podanych wyzej warun-
kach, poniewaz utrzymanie nawierzchni z ttucznia granitowego w ciagu
10 lat, przeznaczajac tylko 50 m.? tlucznia rocznie na km: drogi bedzie
wynosié:

Kamien 50016 . . . . . . . . . . . . . 8.000 zh
Niczerje SO T« . . « . . « . o . g o SN 0
Rozsypanie 5003225 . . . . . . . . . . . 1125 ,
Mial, lub zwirek 50<225. . . . . . . . .. 112 .

Razem. . . . 12737 zt.

Koszt za$ utrzymania nawierzchni z bruku klinkierowego w ciagu
10 lat bedzie wynosit 65,000 sztuk klinkieru po 110 zt. czyli 7150 zi.
Robote przy naprawianiu wykonajg dréznicy. Wobec powyiszego koszt
1 km. bruku Kklinkierowego po 10 latach 13 znie z kosztem budowy
i utrzymaniem bedzie wynosil 39200+ 7150 =46,350 zt., a koszt na-
wierzchni z ttucznia granitowego 33677 - 12737 = 46,416 zl. Nalezy tu
nadmieni¢, ze ruch na drogach klinkierowych w lubeiszczyzinie, $rednio
na 1 dobe za pierwsze p6trocze roku 1926 wynosit na drodze Lwowskiej
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Nr. 9 — 300 pojazdow dziennie, a na podmiejskich odcinkach pod Za-
mosciem — 900 pojazdéw; na drodze Chelm—Hrubieszow Nr. 6/2 prze-
cietnie 400 pojazdow.

Koszt 1 km. drogi klinkierowej na podktadzie z klinkieréw wynosi :

100

Klinkier na nawierzchnie z dostawa 285,000 < 1000 31.350 zt.
podkad 160,000 5 229 17.600
GHN e e 1000 -
Piasek (warstwa dolna, gérna i zapefmeme fug)

1100 4 . . TN, e
Rozsypanie tego plasku HOOXOS R - P
Utozenie klinkieréw na ptask 4500 <03. . . . . 1330 ,

3 ,, na powierzchni 4500 < 0,6 . . 2.700 ,,
Walowanie -~ s F o U R RN . 200 .
Razem . . . . 58.150 zl.

czyli 1 m.2 podwojnego bruku klinkierowego wynosi :

58150 : 4500 = 12.90 zl.

Koszt | km. drogi klinkierowej na podktadzie z betonu 1:3:5 i za-
petnieniem fug zaprawg cementowa 1:3 wyniesie :

Podktad betonowy z robocizng 450 X 60 . . . . 27.000 zi.
Piasek (warstwa 5 cm. nad betonem) 225X 4... . 900 ,
Rozsypanie piasku 22505 . - . ... . . . . 18
Klinkier 285> 110 . . . iR e . v
Ulozenie klinkieréw 4300;(06 ] A 075
Walowanie . . . SN T 200 ,,
Zaprawa cementowa 1 3:50 m.” tacznie z zapel- -
fieriem . . -~ . o = & & o0& & U w5 o+ BHED
Razem. . . . 64713 z)r

czyli 1 m.2= 14,38 zl., co dla naszych warunkéw, stanowi koszt stosun-
kowo wysoki. Bruk klinkierowy nawet na podkladzie z piasku i przy
zapelnieniu fug réwniez piaskiem, przy nieznacznym u nas ruchu- samo-
chodowym, rozumie sie utozony na nalezycie odwodnionym podtorzu
i przy uzyciu odpowiednich materjatéw i sumiennym wykonaniu, daje
gwarancje dtugotrwatosci przy nieznacznych kosztach utrzymania i moze
konkurowaé z drogami o nawierzchni z ttucznia granitowego. Bruki klin-
kierowe w miastach wojewddztwa lubelskiego réwniez przetrwaly bardzo
intenzywny ruch wojenny w 1914—1918 i w roku 1920, i maja stosun-
kowo zadowalniajacy wyglad. Rysunek 17 przedstawia Plac Lokietka
w Lublinie, koto Bramy Krakowskiej i- Magistratu, a rys. 18 Plac Kate-
dralny w Lublinie po 16-tu latach bez renowacii. :
‘Z ‘powyzszych wywod6w  wynika ze:
12
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1. Wobec braku odpowiednich materjatéw do budowy drég bitych
na znacznym obszarze Rzeczypospolitej, gdzie jednak znajduja sie odpo-
wiednie dla wyrobu klinkieru zloza glin, oplaca sie stosowaé klinkier
o ile koszt 1 m.® kamienia twardego przewyzsza koszt 150—200 sztuk
klinkieru.

2. Pafistwo powinno ulatwiaé Sejmikom Powiatowym, wzglednie
prywatnej inicjatywie uzyskanie taniego kredytu na budowe klinkierni.

3. Klinkiernie nalezy budowa¢ z takim wyrachowaniem, aby mogty
obstuzyé rejon w promieniu okolo 25—30 km.

4. W celu nalezytego wykorzystania opatu i racjonalnego obiegu

SR
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Rys. 17. Rys. 18,

gazOw pozadanem, bedzie budowaé Kklinkiernie o piecach 16-komoro-
wych z generatorami na wegiel.

5. Nalezy zaopatrzy¢ klinkiernie w samochody ciezarowe z przyczep-
kami dla zmechanizowania dostawy klinkieréw na budowe, tak ze wzgle-
déw ekonomicznych, jak i uniezaleznienia kierownictwa od miejscowych
warunkéw, w odniesieniu do poszukiwania furmanek, szczegélnie w okre-
sach rob6t polnych.

6. Kierownictwo robét powierzaé tylko wykwalifikowanemu dozo-
rowi, pod kierownictwem inzyniera specjalisty, poniewaz tylko dobrze
i sumiennie wykonane roboty i odpowiednio dobrany materjat moze da-
wac gwarancje dlugotrwatosci brukéw klinkierowych, przy malych kosz-
tach utrzymania.

W koncu nalezy nadmienié, Ze w polskiej literaturze technicznej

il n
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spotykamy bardzo malo prac poSwieconych sprawie budowy i utrzymania
drég klinkierowych, oraz produkcji klinkieru. Dotychczas nie posiadamy
wiekszej pracy w jezyku polskim obejmujacej catoksztalt omawianych za-
gadnien. Przy opracowaniu niniejszej rozprawy autor korzystal z naste-
pujacych wydawnictw i materjaté6w urzedowych.

Po polsku:
[nz. J. HOLANICKI-SZULC — ,O Klinkierach drogowych i rurach
kamionkowych.“ — ,Roboty Publiczne* Organ Min. Rob. Publ. zeszyt

4 rok 1919 Warszawa.

Inz. A. KUHNEL — ,Drogi“ r. 1922 Lwéw

Inz. M. NESTOROWICZ — ,Materjaty do budowy i utrzymania drég
w Polsce,. — ,Przeglad Techniczny“ Nr. 40—45 r. 1924 Warszawa.

Inz. MODZELEWSKI — ,Ceramika“ Krakéw 1925 r.

Akta klinkierni w Biatopolu, Budach, Izbicy i Zamos$ciu r. 1921—1926,
Okregowa Dyrekcja Rob6t Publicznych w Lublinie.

Porosyjsku:

Inz. J. ZBOROWSKI — ,Klinkier i klinkiernyja dorogi“ wyd. b. War-
szawskiego Okregu komunikacji. Warszawa r. 1901.

Inz. K. CWIETKOWSKIJ — ,Otczet o komandirowkie za granicu
dla oznakomlenja z klinkiernym proizwodstwom i wybora maszyn dla
kazionnago zawoda w Biatopole“ — wyd. b. Warszawskiego Okregu Ko-
munikacji. Warszawa r. 1909.

Inz. A. GELFER — ,Klinkier (zwonczak) kak iskustwiennyj kamien
dla ustrojstwa dorog i sooruzenij“. Wydanie Min. Komunikacji. Peters-
burg 1913 r.

Inz. N. DAWIDENKOW — ,Doroznoje dieto“ szosejnyja i grunto-
wyja dorogi“ — Wydanie Transpieczat, Moskwa 1925 r.
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