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Rocznik XLIX.

TRESCG: Prof. B. Bratro: Nawierzchnia Dammanna. — Inz Dr. W, Burzyfiski: O znanyeh i nieznanych ogranicszeniach stosowal-
no$ei twierdzenin Menabrea -Castigliano. — Inz I Marszalek: Wkredlanie nowych zdjeé do map katastralnych. — Re-
cenzje i krytyki. — Rozne sprawy. — IPolemika.

Prof. Emil Bratro.

Nawierzchnia Dammanna.
{Kombdrobit).

Nowoezesne warunki ruchu drogowego, ktory z roku
na rok przemienia si¢ coraz intenzywniej na ruch moto-
rowy, stawinjy tych wszystkich, ktdrzy spraws drogows
zajmywac sie¢ muszi, przed nowemi zagadnieniami, f(em
ciezszemi w naszych warunkach do rozwigzania, ze réwno-
eze$nie liczyé sie nalezy z trudno$ciami {inansowemi Pan-
stwa i samorzadu, zatemn tveh cial, na barkach ktéryveh wy-
Iacznie realizacja postepu drogowego spoczywa.

Nie ulega zadnej watpliwodei, ze tak u nas, jak i za-
granicy, jeszeze na bardzo diugi okres czasu nawierzehnia
ttuezniowa odgrywac bedzie w catosci drdg role dominu-
jacg. Niemniej jednak skonstatowacé nalezy, ze dla poszeze-
goluyeh, bardziej eksponowanych odcinkow drdg miedzy-
miastowych, jak réwniez dla drég miejskich, uzdrojowisko-
wych, drog o pewnym zdecydowanym ruchu przemystowym,
Tub sportowym i t. p. istnieje silna dgznos$é do zastosowania
bardziej szlachetnych typow nawierzchni, dyznosé, ktora
za granicami przybiera ksztatty realne bardzo szybko, u nas
za$ dolychezas wobec braku Srodkéw pienieznych, byta do
niedawna jeszcze rzecza nieziszczalny. Stan ten dozna
prawdopodobnie obecnie, po uchwaleniu przez Sejm ustawy
o funduszu drogowym, bardzo znacznej poprawy.

0 wadach, stosowanych dzisiaj jeszcze masowo na-
wierzehni thuczniowyeh, rozpisywacé sig wiele nie bede, gdyz
sq ham one w okresie szvbkobieznego ruchu motorowego
dostatecznie dobrze znane; przy calym szeregu siron
ujemnych, ma jednak ona jedng dodatnia, ktora jest dla niej
poprostu decydujaca, a ta jest stosunkowa niskosé kosztow
inwestycyjnych. Wprawdzie z uwagi na koszta utrzymania
nalezy ona do jednej z najdrozszych ), jednakze moment ten
schodzi czgsto na plan drugi wobec niemoznosei jednorazo-
wego wylozenia wiekszego kapitatu na budowe nawierzehni
ekonomiczniejszej.

Z tego powodu nawierzchnia, ktora pragnie zwyciesko
konkurowad z jezdniy tluczniows, musi z jednej strony
kosztami inwestycyjnymi mozliwie zbliza¢ sie do ceny je-
dnostkowej tej ostatniej, z drugiej za$ mieé¢ znacznie diuz-
gzy okres swego istnienia, gdyz ten wlasnie moment przy-
ezynia si¢ gléwnie do obnizenia 1. zw. wartodei gospodar-
czej. Wreszeie trzeci czynnik zmniejszajacy warto$é gospo-
dareza, to niskie roczne koszta utrzymania, ktére zreszta sa
przy wszystkich typach nawierzchni szlachetnyeh znacznie
mniejsze, nizli przy jezdni thuczniowej.

Naogét wziawszy warunki, jakim nowoczesna na-
wierzchnia drogowa odpowiadaé powinna, poza podaiym
juz poprzednio natury finansowej, dadzy sie podzielié na
dwie kategorje: techniczna i zdrowotna.

Pod wzgledem technicznym nawierzchnia powinna byé
silng, by zniosta znaczne nasilenie ruchu ciezkiego, trwaty.
oraz by odpowiadata technicznym wymogom w odniesieniu
do szybkiego ruchn samochodowego. Mam tu na mysli na-

lezyla spoistosé mawierzchni I opdr przeciwko znanemu
) Wedle dat uzyskanych na przestrzeni dodwiadezalnej

w Bruns$wiku (VII. Denkschritt iiber die Versuchsstrasse hei Braun-
schweig 1980) t. zw. waxtodd gospodarcza uzyte] tam nawierzchni
ttuczniowe]j z gabra, przedstawiala sig w kwocie 67,98 M/m?, pod-
czas gdy ‘inne nawierzchnie o typie szlachetniejszym mialy ja
znacznie mniejsza. Tal np. bruk drobny z bazaltu 21,72 M/m?, be-
ton wuzbrojony 21,84 M/m? makadam maziowy 30,32 M/m? brik
klinkierowy 27,95 M/m?, nawierzchnia Dammanna zaledwie 12,15 M/m?
(bezwzglednie najniZzsza wartofé gospodarcza ze wszystkich zasto-
sowanych na tej przestrzeni doéwiadezalnej 28 typow).

objawowl gsania, wywolanemu szybkim ruchem pojazdéw
mechanicznych. Nie bede tutaj wspominat o pewnych spe-
cjalnych warunkach technicznyeh, ktore nroga byé jednak
w pewnych wypadkach miarodajne, jak mn. p. cicho$é¢ prze-
jazdu, pozadana w poblizun szkol, szpitalii t. p., dalej bez-
wonnos$¢, kouieczna w miejscach klimatycznych i uzdrowi-
skach, wreszcie szybkos¢ w oddaniu nawierzchni do ruchu
1 tatwosé naprawy, gdyz sq to wszystko rzeezy bardzo za-
lezne od miejscowych potrzeb i stosunkow. Niemmniej jednak
ite walory w pewnych warunkach moga stanowié o uzyciu
takiej lub innej nawierzchni,

Z punktu widzenia zdrowothego winna odpowiadad
nawierzehnia warunkom hygjeny, wainym tak dla prze-
jezdzajacego, jakotez dla otoczenia, a temi sg: niedopuszeze-
nie do tworzenia si¢ tumandw pylu, unoszacego sic nad
drogs po kazdym przejezdzie wehikutu, oraz tatwosé czy-
szczenia nawierzcehni, szezegolniej wazna w miastach.

W dzisiejszym stanie nanki o budowie nawierzchni
drogowych, posiadamy olbrzymig juz wprost ilosé typéw,
ktore nmiej wiecej czynia zadosé wspomnianym powyze]
warunkow, odnoszacym sie do strony technicznej i hygje-
nicznej, natomiast znacznie mniej jest takich, ktéreby row-
noczeduie odpowiadaly warunkom kalkulacyjno$ei mater-
jalnej, co w obecnych czasach jest jednakze rzecza, pierwszo-
rzednego znaczenia. Z uwagi, iz w okresie piecioletnich
prob, przeprowadzonych z rozmaitymi typami jezdni na
drodze do$wiadczalnej w Brunswiku, na jedno z czotowych
miejsc wysuneta sie nawierzchnia Dra Dammanna, pragne
sig nig zajacé bardziej szczegétowo, anizeli to mialo miejsce
w polskiej literaturze technicznej dotychezas, i to tem wie-
cej, 1z wykonywang, jest ona wylacznie z produkiow pocho-
dzenia krajowego, co z uwagi na nasz bilans handlowy
przedstawia réwniez ceche hardzo cenna.

Nawierzchnia Dammanna ®) noszgca réwniez mnazwe
asfaltu essenskiego przychodzi w Polsce pod, na-
zwg, komdrobitu Odrazu zaznaczy¢ nalezy, celem
uniknigeia jakichkolwiek mnieporozumien, iz do pewnego
stopnia istota tej nawierzchni stoi w sprzecznodci z jej no-
menklaturg, albowiem w rzeczywistoSci jezdnia ta niema
nic wspdluego z pojeciem asfaltu. Jest to typowo na-
wierzchnia maziowa, wykonywana na zimno, réznigca sie
tylko pewnemi charakterystycznemi cechami od innych
Jezdni tego rodzaju.

Przystepujac do opisu tej nawierzehni podzielié trzeba
przedmiot na dwie czgSei: pierwsza, odnoszaca sie do wy-
robu samego materjatu, z ktérego wykonuje sie nawierzch-
nig, oraz druga, obejmujaca jej wlaseiwe wykonanie.

Sktadnikami, z jakich powstaje asfalt esseriski, jest
materjal mineralny oraz maz. Jako elementu minéralnego
uzywa sie szlaki wysokopiecowej, wapienia, bazalti; w Pol-
sce z bardzo dobrym skutkiem zastosowano do tego celu
dolomit. Co do szlaki wysokopiccowej, to powinna ona byé
$rednio porowata, wytrzymalg na wplywy atmosferyczne,
oraz posiadaé conajmniej 25%, wapna. Uzyty do wyrobu
masy wapied powinien by¢ zbity i twardy, ewentualnie zasg
dos¢ rzadko uzywany do tego celu bazalt nie powinien wy-
kazywaé zadnych objawdw luszezenia sie. Zwrécié nalezy
uwage na to, ze uzyty w Polsce dolomit okazal sie mater-

%) Pierwsze poczatki tego typu siegaja roku 1916, w ktérym uzy-

skano odnosny patent w Niemezech. Inz K. Berner: Das Teersand-
problem und seine Lésung. Die Strasse 1928,
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jatem tak znakomitym, iz przewazna cze$é niemieckich pro-
ducentdw zamierza go wprowadzi¢ zamiast dotychezas uzy-
wanej szlaki.

Koniecznym warunkiem mozliwosdei uzyeia materjatu
kamiennego jest jego bezwzgledna suchosé. Jest to vzecz
zreszta zupelnie zrozumiata przy wszystkich typach na-
wierzehni maziowych. 7 tego powodu dostarczony do fa-
bryki materjat kamienny jest sztucznie suszony na odpo-
wiednich suszarkach i doplero po zejscin z nich podlega
dalsze] przerdbce. Bedgce tu w uzyeciu suszarki sa albo
piytowe, albo tez, dzisiaj powszechnie stosowane rzeszotowe.
Pierwsze sa wprawdze znacznie tansze odnosnie do ko-
sztow inwestyeyjnych, jednakze wymagajq znacznego uzy-
cia opatn i obstugi, tak, iz w postepowych zakladach przy-
jal sie obeenie prawie wytacznie system drugi.

Pierwszym etapem przerohki jest zmielenie kamienia
na miynach kulowych, przyczem niezmiernie wazna rzecza
jest dobro¢ przemiatu. Obecnie nie dopuszcza sie w masie
kamiennej ziarn wiekszych, nizli 2—3 mm. Mysdla prze-
wodnia uzycia drobnego materjatu jest lo, iz przy tem typie
zachodzi mniejsze niehezpieczenstwo ewentualnego miazdze-
nia sie pojedynczych czastek utozonych w nawierzchni pod
wplywem przejezdzajacego cigzaru.

Ziarno jednakze nie powinno byé o jednakowej sre-
dnicy. Podana data odnosi si¢ do maksimum wymiarow,
natomiast pozadang jest rozmaitosé ziarn, ktérg zresztg do-
starcza sam sposéb przemiatu w miynach kulowych *). Spra-
wa ta byia przedmiotemn goracych dyskusyj w literaturze
technicznej; przeciwnicy nawierzehni dammannowskiej, re-
krutujacy si¢ przewaznie z ko6t zainteresowanyeh konkuren-
cyjnymi typami jezdni maziowych i asfaltowych, robili za-
rzut, iz materjat mineralny nie jest zestawiany w granicach
zachowania minimum miejsc pustych w luzne] mieszaninie
kamiennej. Sprawa ta zostala juz ostatecznie zalatwiona *),
przyczem okazato sie na podstawie przeprowadzonych do-
Swiadezen, iz otrzymany z miyndéw luzny materjat posiadat
ilo§¢ miejsc pustych w granicach dochodzacych zaledwie do
14%),, a zatem do tej miary, ktéra jest bardzo trudno osia-
galng nawet dla materjatdw kamiennych, sztucznie wedle
zasady minimalnej ilosci miejse pustych skladanych.

‘W mieszaninie kamiennej znajduje sie zatem rowniez
pyl mineralny, ktéry warunkuje poiniejsza naleiyts zbi-
tosé wykonanej nawierzchni. Dodatek tego pytu zalezy od
gatunku kamienia, rodzaju uzytych mieszarek 1 waha sie
w granicach 10—20°/, calej masy.

Poniewaz wiele zalezy na tem, by raz ustalony dla
pewnych warunkéw stosunek pojedynczych ziarn zostak
stale dochowany, przeto zmielony materjal przepuszcza sie
przez sita, ktore ustalaja gatunkowosé i dobroé zmielenia.

Cigzar gatunkowy rozluznionego materjalu powinien
leze¢ w granicach 1,5—1,6. Gdy ciezar wypada za niski,
a posiadane urzadzenia mechaniczne nie dozwalaja na
zwigkszenie dobroci przemialu, nalezy dodaé stosowng ilogé
n. p. pylu wapiennego w granicach poprzednio ustalonych.

Maz "), uzyta przy tym typie, jest destylowana mazig
koksowa. Chemiczuy skiad poszezegélnych mazi wydaje sie
byé dla komdrobitu do pewnego stopnia obojetny, z wyjat-
kiem naturalnie zawartosci wody, ktéra bezwarunkowo nie
powinna przekraczaé 0,05°f. Jednakze nalezy natomiast po-
tozyé niezmierns wage na jej konsystencje, oraz celowi od-
powiadajaca ilosé.

Co do konsystencji mazi, to odpowiadaé ona musi
dwom warunkom: z jednej strony maz musi byé o takiej
plynnosci, aby bylo umozliwione dobre pdzniejsze stezenie
nawierzchni przy normalnych temperaturach dnia, z dru-
giej za$, by maz posiadala dostateczng sile lepiszcza, aby

3) Mozliwe jest tu réwniez uiycie gniotownikéw walcowych,
ktére dajg majmniej pylu, oraz gniotownikéw walkowych o éredniej
ilogei pylu. Najlepsze jednakZe pozostang mlyny kulowe.

Yy Dr. Dammann: Die Kornzusammensetzung im Dammann-
asphalt., Fortschritte im Stddte u. Strassenbau. Berlin 1930.

5) Dr. Dammann : Teer als Strassenbaustoff. Das Technische
Gemeindeblatt Jahrg. XXIX. Ny, 1/2,

$wiezo wykonanym nawierzchniom zapewnita poczatkowa,
konieczna wytrzymato$é w odniesieniu do wptywéw ruchu.
Innemi stowy uzyta maz nie powinna byé za rzadka, albo-
wiem w lecie daje sie w tych warunkach komprymowad
tylko z wielka trudnoScia, odwrotnie za$, nie moze byé za
gesta, albowiem pomijajac juz nawet pewng trudno$é wyni-
kajaca z uzycia masy komdrobitowej, wytworzonej z takiej
mazl w okresach chlodniejszych, zachodzi niebezpieczen-
stwo, iz w czasie mrozdw moglaby sie nawierzchnia okazacd
za krucha i tamliwa. Uzycie zbyt ptynnej mazi moze rowniez
spowodowad niepozadany objaw, szczegodlnie przy jezdniach
o ruchu bardzo silnym lub jednokierunkowym, pewnych
przesunieé¢ materjatu w nawierzchni, co z natury rzeczy
mogtoby sie odbié¢ njemnie na cako$ci jezdni.

7 przedstawionego stanu rzeczy widzimy, ze jakiej$
generalnej recepty na odpowiednia piynnos$é uzytej mazi
ustalié nie mozna, gdyz sprawa ta musi hyé zatatwions od
wypadku do wypadku, w zaleznosci od polozenia geogra-
fiezmego (klimatu) budowanej partji. Dalsze rozwazania
w tej materji prowadza nawet do tego, iz konsystencja uzy-
tej mazi powinna byé wiasciwie zalesng od pory roku, w kto-
rej budowa nawierzchni ma byé przeprowadzonag.

‘W kazdym razie jest to sprawa wielkiej wagi, gdyz
od niej zalezy pézniejsza dobro¢ wykonania *). Dodaé na-
lezy, iz w naszych warunkach uzyta maz powinna mieé
punkt skraplania, lezacy okolo 16°C 7).

Bardzo starannych badan wymaga rowniez sprawa
ilosci dostarczonej w masie mineralnej mazi. Teoretycznie
sprawa ta dla nawierzchni maziowych wilasciwie do dzisia
rozwigzaig nie zostata, Panujy pod tym wzgledem dosé
sprzeczne zapatrywania. Jedni uzaleiniaja ilo§é mazi od
wielkosci ziarn uzytego materjaiun kamiennego w tem zro-
zumieniu, iz wobec okolicznosci, Ze im ziarna majg wy-
miary mniejsze, tem silniej wzrasta ich powierzchnia, tem
tez zatem musi by¢ wieksza ilo$é mazi; inni stwierdzaja
natomiast, iz ilos¢ mazi nie zalezy od wielkosci ziarn, gdyz
ziarna wicksze maja wprawdzie mniejsza powierzchnie
przy tej samej objeto$ci, nizli drobne, jednakze grubosé
osadzajacej sie¢ na ich powierzchni mazi jest znaczniejsza,
co w rezultacie wyréwnuje moment poprzedni. Dlatego
tez odpowiednia dla kazdego typu nawierzchni ilo$¢ po-
trzebnej mazi o pewnej konsystencji musi byé¢ doswiadczal-
nie i empirycznie stwierdzona. Dla komdrobitu ustalono, iz
ilo§¢ ta wynosi okoto 5% ilosci materjatéow kamiennych
w stosunku wagowym *), co w kazdym razie w pordwnaniu
z innemi nawierzchniami maziowemi jest ilo$cig bardzo
nieznaczna.

Byty robione réwniez proby dodawania do mazi
w nieznacznej ilosci pewnych preparatow asfaltowych, jak
spramex’u, bituroad’u, flugs’n i t. p., rozcienczonych badZ
to olejen1 antracenowym, badztez innymi olejami lekkiemi.
W tych wypadkach jest dopuszczalne ilosciowe przekrocze-
nie wskazanych powyzej 5°/o z tego powodu, ze dodatki te
wykazuja zwyczajnie wicksza przyezepno$é do kamienia,
anizeli maz, wobec czego nie wystapi tu przy wiekszej ilosci
lepiszcza mniebezpieczenstwo mozliwosei przesunieé poje-
dynezych czgstek mineralnych w gotowej nawierzehni.

Oba produkty, tak mineralny, jakotez maziowy, musza,
by¢ przed zmieszaniem odpowiednio ogrzane. Ogrzanie to
dochodzi przy uzyciu jako lepiszcza czystej mazi do 60°C,
Jest natomiast nieco wieksze przy dodatkach asfaltowych,
waha sie bowiem wtedy w granicach 70—100° C. Réwniez
nie jest obojetnym czas mieszania, ktory dla pewnych obje-

%) Badanie plynno$ci mazi przeprowadza sip aparatem nur-
kowym Hutchinson’a przez pomiar czasu potrzebnego przy pewnsj
temperaturze do zanurzenia sig aparatu w mazina pewng globokodc.

~ N Inz K. Berner: Der Einfluss des Hohlraumminimums auf
die Mineraldichte bituminsser Decken. Asphalt und Teer Nr, 24/29.

8) Dr. InZz @. Klose w pracy swej, ogloszonej w Nr. 51/29
oAsphalt und Teer p. t.: ,Zwei Dammann-Asphaltstrassen in Berlin“
podaje nawet stosunek wagowy mazi na B5%,, prayezem uzyta maz
sklada sig w B8 czeéeiach ze smoly, zag w 42 czgécinch z oleju an-
tracenowego.,



tosci Iadunkow zalezny jest od rodzaju mieszarek mecha-
nicznych. Przy mieszarkach skrzydetkowych wynosi on
okolo 10 minut, natomiast przy uzyciu ulepszonych mie-
szarek skrzydetkowo - ugniotowych (przewaznie systemu
Tiricha) zmniejsza sie do 8 a nawel do 6 minut. Galy pro-
ces mieszania wraz z zafadowaniem surowcow i wyladowa-
niem gotowego produktu jest zupetnie zaulomatyzowany.
Mieszarki zaopatrzone sa w piaskowe klepsydry tak, iz nie
potrzeba tu zadnej indywidualnej inwencji ze strony obstu-
gujacego je robotnika.

Wrydobyta z mieszarki masa posiada kolor zupeinie
ciemny i daje sie doskonale ugniataé¢ nawel w rece. Przy
fadowaniu na wagony, jak réwniez z wagonu na wozy lub
samochody nalezy, o ile moznogéci unikaé przerzucania na
dalsza odleglo$é z tych samych powoddw, jakie sa miaro-
dajne przy transporcie zarobionego betonu. Rozchodzi sie
howiem o to, by konglomeral roznych ziarn, rozfozony byl
w mieszaninie mozliwie jednoslajnie, czemu czeste przerzu-
canie z wiekszg sila, stol naturalnie na przeszkodzie.

Podstawowym jednakze warunkiem jest czystosé za-
magazynowania i transportu materjatu. Naleiy zatem sta-
rannie baczyé, by w tym okresie nie dostawaly si¢ do go-
. towej juz masy zadne ciata obce, ktdre z natury rzeczy
oddziatywaé beda zawsze szkodliwie na pdZniejsza spo-
istogé nawierzehni. Magazynowanie w fabryce odbywa sig
w wielkich hatdach i wobec wielkiej ilo$ci ztozonego mater-
jatu nie szkodza mu ani deszeze, ani tez stonce. Haldy te
sa, zatem na wolnem powietrzu zupelnie nieoslonione. Ma-
gazynowanie natomiast na placu budowy z reguly w ilo-
gciach mniejszych nizli w fabryce powinno byé staran-
niejsze. I tutaj w wypadku znzycia materjatu do budowy
nawierzehni w krotkim czasie nie potrzeba zadnych specjal-
nyveh urzgdzen; o ile jednak materjal ma przez diuzszy
¢zas lezeé niezuzyty, natenczas zaleca sig@ przykrycie go
stosownie izolowana warstwa ziemi, ktora nie dopusei do
bezpoérednicgo oddziatywania na niego deszczu i stonca.
Kilkumiesieczne lezenie w hatdach jest zupeinie do-
puszezalne 1 materjal nie traci nic na swej pozniejsze] spo-
istosci. Naturalne, ze istnieje tu pewna granica czasu, po
przekroczeniu ktérej materjal zatraca swa wartosé i od
uzycia powinien byé bezwarunkowo wykluczony. Zreszty
7 tyin samym objawem mamy do czynienia i przy innych
materjatach budowlanych, jesli wspomne tylko mimochodem
0 cemencie.

Dobro¢ materjatu i mozliwoéé uzycia go do budowy
poznaja praktycy w ten sposéb, iz poruszony w zlozonej
kupie pretem Iub laska, powinien na swej powierzchni
wykazywa¢é objawy samoczynnego usuwania sie, co daje
wobec mato$ci elementu kamiennego wrazenic mrowiska.
Jesli materjal temu nie odpowiada, jest to dowodem, iz
stracit swoje istotne wartosei 1 z budowy winien byé usu-
niety. Podobno przez dodatek olejéw lekkich i nafty, mozna
materjat stary niejako ozywié, sadze jednakze, iz otrzyma
sie w tym wypadku zawsze tylko materjat drugorzedny,
ktory nie powinien sie znale$¢ w nawierzchni.

Rowniez nie jest wskazanym, wedle mego przekonania,
transport w czasie mrozow. Badz co badz, masa cala po-
mimo zdego przewodnictwa ciepla steza sie¢ z czasem silnie
i traci wlasnoseci komprymowania, a wszelkie pdzniejsze
zabiegi w kierunku jej ozywienia nie dajg gwarancji nale-
zytej dobroci. Sadze jednakze, i2 jest to moment malej wagi,
gdyz 1 tak nikt w czasie mrozéw nawierzchni wykonywac
nie bedzie, tem mniej zalem w tej porze roku okaze sie po-
trzeba transportu. Materjal zlozony w fabryce w wielkich
haldach znosi mréz bardzo dobrze, je$li sie zwazy, iz
wnetrze takiej haltdy wobec slabego przewodnictwa mater-
jatu nie jest nim zupelnie dotkniete. W kazdym razie nalezy
przy wysylce z nastaniemn cieplejszej pory goérng warstwe
materjalu zupelie usunaé i tadowadé tylko materjal dolny.

Przechodzae do wykonania samej nawierzchni zazna-
czam, iz zajme sie wytacznie li tylko normalna nawierzchnia
komdrobitows; nwwaga ta jest o tyle konieczna, iz byty po-
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przednio czynione proby uzycia kormndrobitu jako lepiszeza
dla nawierzchni ttuczniowej”) oraz w formie t. zw. po-
krowca, ktore jednak nie daly zadnego powazniejszego re-
zultatu 1 uwazaé je mozna raczej jako typy, nalezace do
historji prob czynionych z tym mterjatem.

Nawierzchnia Dammanna wymaga, jak zreszta kazda
inna dobra jezdnia, starannego fundamentu. Z drugiej strony
nalezy tu zwalczaé zapatrywanie, jakoby nawierzchnia ta
wymagala jakiej$ szezegélnej troskliwosei w odniesieniu do
{ego elementu konstrukcyjnego. Zupelnie stusznie zaznacza
jeden z autoréw ™), iz dla kazdej nawierzchni bitumiczne;j,
dobry fundament jest rzecza podstawowa, ze wiec pod tym
wzgledem nawierzchnia, Dammanna nie stawia jakichkol-
wiek odmiennych wymogow, poza niejako normalnyini.

Przy drogach ttuczniowych i zwirowanych najlepszym
sposobem wytworzenia fundamentu bedzie zerwanie starej
nawierzchni i ponowne jej ulozenie, przy zatozeniu jednak,
17z stara nawierzchnia posiada podkiad dolny. Nieobojetna
jest tutaj odpowiednia grubosé, co musi byé zapomoca son-

dowania stwierdzone. Wytworzony w ten sposéb fundament

musi byé ciezkim watem dostatecznie dobrze stezony. Bar-
dzo dobre rezultaty otrzymuje sie nadio poddwczas, gdy
wykonany fundament moze byé na okres paru tygodmi po
jego wykonaniu oddany do ruchu, celem dalszego tezenia.
Jednakze moment ten przy nawierzchni komdrobitowe] jest
w odrdznieniu do innych typéw nawierzehni maziowych lub
asfaltowych na gorgco o tyle mniejszej wagi, ze masa kom-
drobitowa jest podatng i komprymmnjac sie sama pod wply-
wem ruchu dozwala réwniez bez zadnej szkody dla siebie,
na dalsze stezanie sig fundamentu juz po jego pokryciu.

Pamigtaé nalezy przytem o komnieczno$ei ziagodzenia
spadku poprzecznego jezdni w stosunku do tego, jaki po-
przednio nawierzchnia ttuczniowa posiadata. Normalnie
doprowadza sie fundament do przecietnego spadku po-
przecznego okoto 2—2,5°, przyczem gérna powierzchnia
fundamentu musi byé uksztaltowana $cisle réwnolegle do
przysztego profilu gotowej jezdni.

Mozliwem jest takze uzycie jako fundamentu starej
jezdni brukowanej; w tym wypadku nalezy jednak zbadad,
czy podioze jest dostatecznie wytrzymate. Wszelkie bowiem
pozniejsze ruchy w bruku, wywolane niewytrzymalodcia

" podioza, moga sie przykro odbi¢ na caloSci nawierzchni.

Jako fundamenty stosowane byly nawet z dobrym skutkiem
stare bruki dzikie z t.zw. kocich tbéw **).

Majac na uwadze mozliwo$é pewnych ruchéw w fun-
damencie, stosuje sig obecnie z reguly wykonania pomiedzy
fundamentem a istotna nawierzechnig warstwy posredniej,
skiadajacej sie z czystego miatu kamiennego, przemiesza-
nego z masg komdrobitows, **).

Niezmiernie waing sprawsg jest jednakze nalezyte wy-
konanie bocznego obramienia w formie kraweznikéw, ktére
wytworzy¢ musza sztuezne ramy, w ktérych pomiesci sie
istotna nawierzchnia. Krawezniki te powinne byé tak za-
fozone, by nie wystawaly poza pdiniejszy profil, a odnosna
wysokosc, jaka im nadad trzeba, fatwo wykombinowad z dal-
szego opisu. Ta sama koniecznosé obramienia istnieje w kie-
runku poprzecznym do drogi w miejscach, w ktérych sty-
kac sig bedzie nowa nawierzchnia komdrobitowa z jezdnig,
innego typu. Brak nalezytego obramienia doprowadzié¢ moze
w rezultacie do obsuwania sie nawierzchni i do ewentual-
nego pekania jej na powierzchni.

Mniej pozadanym jako fundament okazuje sie beton,
ze wzgledu na zbytnia gladko$é swej powierzchni, niema
bowiem w tym wypadku moznoéci nalezytego zlaczenia

%) Dr. Dammann: ,Schotterstrassen mit Essener Asphialt®: Die
Strasse Nr. 10/29, sl

19) Tnz. H. Lesser: ,Der Unterbau fitr Dammann-Asphalt®, Di
Strasse Nr. 6/30. i S e
.9 Inz Zollner: ,Strassendecken aus Dammann-Asphalt far
Rreislandstrassen”. Asphalt und Teer Nr. /30,
1) Inz, Lesser: ,Lxfahrungen tiber dem Finbau von Damn-

mannasphalt®, Fortschritte im Stidte u. Strassenbaun. Band VI,
Bexlin 1930,



132

istotnej nawierzchni z fundamentem. Dobre ustugi odda
przy tym typie fundamentu poprzednie pomaziowanie
powlierzehni bhetonu. Przy uzyciu fundamentu hetonowego
okazuje sie rowniez korzysinemn utozenie cienkiej warstwy
wspomunianej poprzednio masy posredniej i to w pierwszym
rzedzie z tego powodu, by ewentualne pekniecia piyty beto-
nowej nie przeniosly sie bezposrednio na nawierzchnie,

W ostatnich wykonanyeh konstrukcjach okazalo sie,
1z zalecenia godnem jest pewne zgrubienie kraweszne na-
wierzchni, analogicznie zresztg, jak to ma miejsce przy
jezdniach betomowych, jednakze w znaczunie skromniejszych
wymiarach.

Po wykonaniu fundamentu rozsypujemy réwno-
miernie komdrobit w zadane] grubosci. Co do grubosci
tej pamietac¢ naleiy, iz luZno rozsypany materjal traci po
skomprymowaniu. polowe grubodci. Poniewaz do$wiadcze-
nia wykazaly, iz dla bardzo silnego ruchu pozadang jest
grubo$¢ 4—4,5 cm gotowej nawierzchni, przeto w tym wy-
padku grubosé luino usypanej warstwy powinna wynosicé
8—9 cm. Dla ruchu $redniego wymagana jest skomprymo-
wana gruho$é 3,5~—4 em, dla chodnikéw za$ okoto 2—2.5 cm,
z czego wynikaja odpowiednie grubosci luzno rozsypanego
materjatu.

Ilog¢é materjatu potrzebnego do wykonania 1#m* na-
wierzchni  przy normalnej grubodei 4—4,5 cm  wynosi
100—120 g. Dodaé przytem nalezy, iz rozsypany materjal
powinien byé przedtem grabiami znakomicie rozdrobniony
1 przedstawiaé sig o jednakowej gestosci. Rye. 1 i 2 przed-
stawiajg odnosne stadja budowy, drogi Skocziw - Ustron,
budowanej w r.19290.

Rye. 2,

Po rozsypaniu nastepuje skomprymowanie na-
wierzchni -przez watowanie, ktére odbywa sie poczatkowo

walkiem recznym o wzrastajgcym, w miare postepu roboty,
ciezarze (rye. 3).

Watek taki, o $rednicy okoto 1, szerokosci ptaszcza
40—50 cm, posiada poczatkowy cigzar 200 kg, ktéry w trak-
cie rohoty podwyzsza sie do 400, 600 i t. d. kg. w granicach
moznos$el pracy recznej. Naturalnie, jak przy kazdem wa-
fowaniu prace rozpoczyna sie od krawedzi jezdni ku $rod-
kowi. Operowanie tego rodzaju recznym walkiem na zimno
jest bardzo wygodne i nicutrudzajace robotnikéw. Z reguly
pracuje przy tem 2 lub 3 ludzi, ktérzy sa w stanie zawalo-
waé dziennie jednym watkiem 200—250 m® nawierzchni.
Po ukonczeniu walowania rccznego, nalezy pusci¢ na na-
wierzchnie, celem lepszego skomprymowania, wad motorowy,
o ile moznosci tandemowy, przyczem pozgdanem jest ope-
rowanie poczatkowo wafem lZzejszym, przechodzac nastep-
nie zapomoca obcigznikéw na typ ciezszy.

W tem miejscu zwrocié nalezy uwage na koniecznosé
specjalnego traktowania obrzezy nawierzchni, oraz jej
zetknieé¢ z objektami wbudowanymi w poklad drogowy, jak
wloty kanatéw i t. p. Zasadniczym bowiem postulatem dla
tej nawierzchni jest réwnomierne zageszczenie calosSci, co
jednakze nie da sie ani watkiem recznym, ani tez motoro-
wym uskutecznié¢ przy powyze] wspomnianych obrzezach.
Z tego powodu stezanie w tych miejscach nastepuje z po-
mocg dobni, oraz krétkich mlotkéw, przez pobijanie az do
zadanej niwelety.

& TR B e Y T TP { gt i1

Rye. 3.

W ostqtnich czasach ukazaly sie w handlu lekkie mo-
torpwe watki o wale pojedynczym, ktére z korzyscig mogy
byé uzyte przy nawierzchni komdrobitowej.

Rye. 4,

Wykonana w ten sposéb nawierzchnia jest bardzo czy-
sta i réwna, (ryc. 4 i 5 podaje gotows droge Skoczéw - Ustron



oraz na Persenkéwcee obok Lwowa), nic mniej jednak
w pierwszych okresach swego istnienia wykazuje pewna pla-
styeznos¢ pod naciskiem tak, iz kola ciezkich pojazddw,
szezegolniej w  cleplym okresie, pozostawiajg na nich
w pierwszych dniach do$é silne Slady. Oddaje sie ja natych-
miast po wykonaniu do ruchu, przyczem przejezdzajace
pojazdy wykonujg dalsze prace zgeszezania pokladu, albo-
wiem wiadomo, ze kota pojazddéw, szczegdlnie ciezarowych,
wywoluja czesto znacznie wiekszy nacisk, anizeli nawet
bardzo ciezkie waly motorowe.

Rye. 5.

Jest rzecza szczegdlnie charakterystyczng, iz po raz
przeprowadzonem skomprymowaniu nawierzchni, nie po-
dlega ona w przyszio$ci wplywom temperatury i nie roz-
miekeza sie nawet w okresach bardzo goracych, co ja wy-
hitnie dodatnio odréznia pod tym wzgledem od catego sze-
regu innyeh typow nawierzchni asfaltowyeh.

W poczytkowym okresie istnienia nawierzchni ko-
nicczng jest pieczofowita opieka nad nig, polegajaca na temn,
iz w picrwszym rzedzie nalezy ruch ciezkich pojazddw sto-
sownie skierowywad, by nie uzywaty stale jednego tylko
sladu, nastepuie pewne nieréwnosei, ktore poczytkowo oka-
zywaé gie moga, byly nalychmiast z pomocs stosownego
ubijania usuwane. Wynika 2 tego do pewnego stopnia prze-
stanka, iz odbidr takiej nawierzchni powinien nastepowad
z reguly mmniej wiecej w okresie trzymiesigcznym po jej
ukonezeniu i oddaniu do ruchu.

Dobrze skomprymowana nawierzehnia wykazuje zale-
dwie 2—6°/, miejsc pustych™), co jest efektem wprost dosko-
nafym, przyezem skonstatowano rdéwniez wypadki, iz ilosé
miejsc pustych ograniczala sie zaledwie do */s'fo objetosci™).

Celem nalezytego uszczelnienia nawierzchni, nastepuje
po jej wykonaniu, a jeszcze lepiej w pewien czas po odda-
nin jej do ruchu, pociggnigcie powierzchni jakimkolwiek
bitumem Iub emulsjy asfaltowy. Do tego celu musi byé na-
wierzchnia starannie oczyszezong, a czas wybrany suchy,
bezdeszczowy.

Rodzaj Dbitumu jest od pewnego stopnia obojetny,
i moga by¢ uzyte najrozinaitsze w handlu znajdujace sie
preparaty, jak olej antracenowy, colas, bitumul, covahit itp.
Pozadanem jest jednakze.uzycie tego rodzaju preparatow,
ktoreby nie wplywaly ujemnie na szorstko§¢ mawierzchni
komdrobitowej, bedacs cenna cecha tego typu jezdni.

Waznag rzecza jest réwniez operowanie mozliwie naj-
mniejsza ilodeig bitumu do tego celu, by przez obhfite zwilza-
nie nie rozmiekczadé nawierzchni Swiezej. Szezegolnie dobrze
do tego celu nadaje sie colas, bedacy jednakze materjatem
nieco za drogim, nastepnic znany powszechnie spramex.
W ostatnich czasach zaczeto robhié¢ préoby z wprowadzona

13) Inz. K. Berner: ,Teersand nnd Teerfeinbeton®. Der Strassen-
bau Nr. 8/30.

1) Dr. Dammann: ,Sechs Jahre Kssener-Asphalt, Gesund-
heits-Ingeniur Nr. 16/27.
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w handel emulsja magnon, kosztujacg stosunkowo tanio
i dopuszezajaca 50°/y rozcienczenia z woda. Ilo§¢ bitumu
potrzebnego do tego celu jest bardzo r6zng i waha si¢ w gra-
nicach do 0,5 kg/m®. Wreszcie nalezy dodad, iz z uwagi na
zachowanie odpowiedniej szorstkosei jezdni z korzyécia roz-
poczeto stosowanie od lego celu emulsji maziowych.

Rozlewanie bitumu odhywa sie od $rodka drogi, badzto
konwiami przy réwnoczesnym rozprowadzaniu go na cafg
nawierzchnie za pomocg grac gumowych, badztez, w nowych
urzadzeniach, za pomocy specjalnych skrapiaczy, pracu-
jacyeh przewaznie pod cidnieniem.

7 uwagi na wspomniana powvzej komiecznosé zacho-
wania odpowiedniej szorstkosci jezdni, przysypuje si¢ zwy-
czajnie rozprowadzony na powierzehni bitum cieniutka
warstewka masy komdrobitowej z lekkiem przywalowaniem.
Byly czvnione rowniez z dobrym skutkiem proby przysy-
pywania jezdni zamiast masy komdrobitowa miatem ka-
mienuym 5—-8 mm 1 przewalowywanie. Mial len weiskajac
sie w nawierzchnie pod wplywem walu, czynit ja jeszcze
bardziej szorstka, anizeli w warnnkach normalnych **).

Nalezy jeszcze wspomnuied, iz w ostatnich czasach daja
sie  slyszed zapatrywania ™) o zbednoSei zewnelrznego
uszezelniania tej nawierzchni. Wykonane tym typem
jezdnie we I'rancji, na konto nalezytosci reparacyjnych, nie
uszezelniano zupetnie, a gléwny powdd opuszezenia tego
zabiegu tkwit w tem, by nawierzehni nie pozbawiaé rodzime;j
szorstko$ei, oddziatywujacej bardzo dodatnio na szybki ruch
samochodowy.

Dodacé nalezy, ze jakkolwiek hezsprzecznie wykonanie
tej nawierzchni wypada najlepiej w czasie pogodnym o $re-
dniej temperaturze, to jednakze zmienne warunki atmosfe-
ryezne w czasie budowy zdajq si¢ mieé maty wplyw na nig.
Miatem sposobnodé ogladania odecinka tego rodzaju na-
wierzchni w Wapienicy na Slasku Cieszyniskim, wykona-
nego, wedle udzielonvch mi objasnien, w warunkach atmo-
sferyeznyeh bardzo przykrych, jesienia r. 1926 w okresic
naglego opadu $nieznego, a pomimo tego stan jej znalazitem
bardzo dobrym.

Nawierzchnia komdrobitowa jest niezmiernie dogodny
tak dla ruchu zaprzegowego, jakotez motorowego; nie daje

zadnego pyiu, a przejazd samochodem mnawet z bardzo
znacznemi chyzo$ciami nie wywoluje zadnveh przykrych

ohjawow dla otoczenia. W pierwszych okresach, trwajacych
zaledwie parg dni, nczuwa sie nieco won bitumiczug, ktdra
nastepnie zupelnie zanika tak, ze i pod tym wzgledem jest
ona polecenia godna.

Dla nawierzehni o typie asfaltowym istnieja pewne
trudnosei w zastosowaniu z uwagi na znaczna ich gladkosé,
nicdopuszezajaca do ukladania tych jezdni poza 1,5—2°/,
spadkn podtuznego. Natomiast nawierzchnia komdrobitowa
jest znakomicie szarstka i chwytna, co przedstawin szeze-
golne walory dla ruchu samochodowego 1 moze byé bez
jakiejkolwiek obawy uktadana nawet na spadkach docho-
dzacych do 4°/s. Jest to moment szezegdluie wazny dla nie-
ktérych ulic starych czesci miast '), ktére czesto posiadaja
spadki nadmierne, a ktérych zlagodzenie jest zwykle ze
wzgledow lokalnych niemozliwe.

7 naciskiem jednakze nalézy jedno zaznaczyé. Jezdnia
ta wymaga do swego istnienia ruchu, ktory, jak juz wspo-
mniano poprzednio, spelnia przy niej istotna prace za-
geszezania poktadu. Dlatego tez ukitadanie tej nawierzchni
w partjach zupelnie martwych i ruchu pozbawionych, nie
uwazam za wskazane); moze to brzmie¢ do pewnego

15) Inz, F, Roth: ,Dammann-Asphalt in Siiddeutschland unter

.Verwendung von Asphaltbitumen®. Asphalt und Teer Nr. 25/29.

1) Inz, H, Lesser: ,Dammann Asphalt in Ostfrankreich®,
Die Strasse Nr. 881,

1 Inz. U. Seetzen: ,Brfahrungen mit modernen Strassenban-
weisen”, Bauamt u, Gemeindebau Nr. 27/29. Alte Stidte — neue
Strassen. Asphalt n. Teer Nr. 10/30.

%) Do tej samej konkluzji dochodzi Ini Zollner w pracy
swej p. t.: ,Strassendecken ang Dammann-Asphalt fiir Kreisland-
strassen” ogloszonej w Nr, 5/80, Asphalt und Teer,
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stopnia jak parodoks, jednakze jest tak rzeczywiscie, iz
jezdni ulozonej w partji zywej i ruchliwej rokowac mozna
znacznie diuzszy okres istniemia, niZzli analogicznej, poto-
zonej jednak ma przestrzeni ruchu pozbawionej. Podohnie
jak kazda inna nawierzchnia maziowa lub asfaltowa, tak
i ta nie nadaje sie na miejsca postojowe dla dorozek samo-
chodowyeh, albowiem $ciekajaca tam zwyczajnie z powodu
wiekszej lub mniejszej nieszczelnosei zbiornikdw benzyna,
rozmiekcza wierzchnig . czeSé jezdni i przy wiekszych roz-
miarach doprowadzi¢ moze do silniejszych zniszezen.

Ryo. 6.

Komdrobit moze bvé rdwniez z korzyScig uzywany
jako nawierzehnia chodnikowa przy grubosci warstewki
1,5—2 em.

Rye. 7.

Ryc. 6 1 7 przedstawiaja fragment chodnika komdro-
bitowego, wykonanego w r. 1928 w Krynicy.

Sposdéh wykonania chodnika nie rézni sie zupelnie
od wykonania jezdni z wyjatkiem bardzo sfabego funda-
mentu, ktérym hedzie warstewka zZwiru, lub gruzu cegla-
nego, oraz grubosci samej warstwy komdrobitowej.

‘Wazne bylyby daty odnoszace sie do okresu istnienia
raz wykonanej nawierzchni, az do jej zupelnego zuzycia.
Otoz w tej mierze trudno jest wydad nalezyty osad juz chochy
z tego powodu, ze Jest to nawierzchnia stosunkowo nowa.

TFaktem jest jednak, ze najstarsze nawierzchnie tego typu
wykonane jeszeze przed 10 laty, nie wykazuja zadnej ten-
dencji do ukonczenia swego zywota. Jest to tem wiece]
objawem pocieszajacym, iz nie ulega zadnej watpliwosci,
7e nawierzchnie pézniej wykonane wykorzystywaty hledy
i do$wiadczenia uzyskane z nawierzchniami pierwszemi, ze
wskutek tego okres ich istnienia bedzie bezsprzecznie diuz-
szy nizli jezdni pierwotnych.

Sprawy te rozwiaze definitywnie doswiadczenie prak-
tyezne na drogach, na co trzeba hedzie jednakze jeszcze ne-
wien okres czasu poczekac.

Pozostaje jeszeze do omowienia sprawa utrzymania (ej
nawierzchni, albowiem w okresie jej istnienia moga powstad
pewne objawy jej zuzycia, ktére jak najszybciej opanowad
nalezy. Zuzycie uzewnetrznia sie dwojako, badz to w formie
lokalnych zaglebien, bedacych z reguly wynikiem albo nie-
odpowiedniego 1 malto starannego wykonania, albo tez za-
nieczyszezenl masy kowndrobitowej, ciatami obcemi w czasie
budowy, badz tez w formie rys i peknieé dowodzacych ruchu
w podtozu, Iub tez pewnych przesunieé¢ samej nawierzchni.

Tak jedno jak 1 drugie niedomaganie nie jest niebez-
pieczne, musi jednak byé mozliwie szybko usunigte, albo-
wiem pozostawienie tego rodzaju usterek bez naprawy do-
prowadza do zwiekszenia sie unszkodzen.

Naprawa jest niezmiernie tatwg, a co najwazniejsze
1 co jest réowniez dodatnig cechg tej jezdni, nie przerywa
zupelnie ruchu i nie wymaga sprowadzania zadnej wiekszej
aparatury. Polega ona na ostrokraweznem wyrebaniu usz-
kodzonej partji, dokladnem oczyszcezeniu wyrebanego miej-
sca, nastepnie za$ na natozeniu $wiezej masy komdrobitowe]j
i starannem ubiciu dobniami i mfotkami. Pamietaé przy lem
nalezy, iz z uwagi, ze istotna komprymacja nalezy przy tym
typie do ruchu, koniecznem -bedzie utozenie w naprawionej
partji masy z pewnym nadmiarem, ktory pozostaé winien
nawet po ubiciu mtotkiem, a ktéry w krotkim czasie zostanie
zniwelowany przez ruch., Rowniez pozadanem jest pociag-
niecie naprawionej partji jakimkolwiek bitumem, celem uod-
pornienia jej przeciwko oddzialywaniu wody.

Nawierzchnia komdrobitowa zdobvla zagranica bar-
dzo szerokie uznanie w calym szeregu pafstw i zakres jej
zasiegu powieksza sie z roku na rok: rowniez o ile mi wia-~
domo, wykonano jej w Polsce doéé znaczng iloéé na Slasku,
w Wojewddztwie warszawskiem i Iwowskiem. Bytoby bardzo
wskazanem, by z robét wykonanych w kraju ukazaty si¢ ob-
szerniejsze monografje, alhowiem tylko krytyczne rozpatrze-
nie dotychezas wykonanych prac, oraz pewna wymiana zdan
pomiedzy fachowcami doprowadzié moze w rezultacie do wy-
jasnienia palacego pytania, ktére z dzisiaj stosowanych ty-
pow okaza sie w pewnych warunkach lokalnych jako naj-
korzystniejsze. Nie watpliwie nie bedzie to typ jeden, lecz
caly ich szereg w zaleznoSci od stawianyeh wymogdw 1 naj-
rozmaitszych okolicznodei; poznanie zatem nietylko dodat-
nich stron poszczegdlnych nawierzehni, ale rdwniez i ujem-
nych, oraz ewentualnych bledéw wrykonania doprowadzi
w rezultacie do wyjasnienia wielu dzi§ jeszcze punktdw spor-
nych i przyczyni sie do ugruntowania przeéwiadczenia
w spoteczenstwie, iz pienigdze publiczne, wydane na rozhu-
dowe drogowa uzyte zostana z korzyscia dla gospodarczego
rozwoju kraju.

Inz. Dr. Wiodzimierz Burzynski.
O znanych i nieznanych ograniczeniach stosowalnodci twierdzenia Menabrea- Castigliano.

Notatka niniejsza nie przedstawia duzej wartodei —
w calo§ci bowiem jest nastrojona negatywnie. Sens jej
lezy w czem innem — w prostem zestawieniu pewnych
szczegbléw krytycznych, ktére — jak sig zdaje — uszly
uwagi duZej ilofci autoréw, postugujscych sig pickns za-
sadg Castigliano’a.

Samego twierdzenia dowodzi sig bardzo prosto?).
Juz Clapeyron wykazal, Ze energja sprezystosci @ ciala,
znajdujgcego sie w réwnowadze pod danemi obeigZeniami,
Jest réwng polowie pracy sil zewnetrznych P;, dzialaja-

1) M. Bertrand de Fontviolant: ,Le méthodes modernes de la
résistance de matérianx®. Paryz 1920.




cych na przemieszczeniach skladowych p; od stanu zero-
wego do koncowego, rozpatrywanego. Zatem:

Jest rzeczg niezwykle ciekaws, Ze przy dowodzeniu

(1) nie zachodzi wogdle potrzeba robienia uzytku z prawa
lanowego Hooke’a. Innemi slowy twierdzenie Clapeyron’a
Jest niezaleine od wilasnoSci indywidualnych kontinuum
materjalnego. Natomiast wymaga sig — przynajmniej
w dotychczasowych wypadkach, — by przemieszczenia
punktédw cialta byly wielko$ciami malemi (mianowicie w do-
wodzie egzystencji tej formy funkeji @, jakiej powszechnie
w teorji sprezystosei uZywamy).

Z posrédd najrozmaitszych ukladéw, do ktérych od-
nosi sig twierdzenie (1), wyodrebnimy w dalszym ciggu
pewng kategorjq specjalng, a mianowicie takie uklady,
w_ktérych przemieszczenie statyczne zalesy linjowo
od sily, je wywolujacej. Do kategorji tej mozemy oczy-
wiscie zastosowadé zasadeg superpozycji skutkéw. W kon-
sekwencji znajdziemy, Ze uogélnione przemieszczenie skla.
dowe p; jest linjows jednorodns funkejs wszystkich uogdl-
nionych sit P;, Prawo powyZsze wykazal pierwszy —
zdaje sie¢ — Maxwell, jakkolwiek tylko dla ukladéw
o skonczonej ilodei punktow, stosujac przy tem twierdze-
nie (1). Wypada odrazu podkreslié, Zze prawo Maxzwell’a
nie jest wogdle identycznem z prawem Hooke'a; jest ono
raczej dalekiem uogdlnieniem prawa Hooke’a, jakkolwiek —
o ile mi wiadomo — nie prébowano dotychczas wykazad,
%e obecno$é prawa Hooke'a jest tu wogéle konieczng,.
W Lkazdym razie, jesli uklad o wspomnianej wlasnoéci
istnieje, to zasluguje on na pewne wyrdznienie; bedziemy
go krétko nazywaé ukladem Clapeyron’a 2).

Wiazae powyzszg wlasnosé ukladu Clapeyron’a
z twierdzeniem (1) widzimy, Ze energja odksztalcenia @
jest jednorodnsa kwadratows funkecja sit P, W myél
twierdzenia Euler’a o tego rodzaju formie bedzie przeto :

00

zP,aP )

Wyrazenia (1) i (2) muszs sig pokryé identycznie; przeto
musi byé: :
00

EV =0 « . . . . (3)

czyli pochodna energji sprezystosci wzgledem uogdélnione;
sily jest rowna ugdlnionemu przemieszczeniu skiadowemu.
Pod uogdélniong sils rozumieé nalezy sile skupiong, mo-
ment pary sit it. p. Uogdlnionem przemieszczeniem w tej
same] kolejnodci jest przesuniecie, obrét i t. p, Ostatnie
wyrazenia, zaczerpniete z terminologji mechaniki ciala
sztywnego dajg duzo do myélenia; wyjasnienie znajdzie
sig w odpowiedniem miejscu tej notatki. Dla zu pelnosci
wreszcie dodame, %e powiedzenie ,przemieszczenie skla-
dowe“ wyjasnia, iz na mysli mamy tylko te czeéé od-
no$nego przemieszczenia calkowitego, ktéra odpowiada
kierunkowi przyczyny; ostatnie jest jasnem z definicji
pracy tkwigece] w (1).

Réwnanie (3) wyraZa zasadq Castigliano’a. W przy-
padku, gdy p; =0, podaje réwnosé:

od
'a_P'-—“O . - . . . . (4)

zasade Menabrea’y. W swe] szczegdélnej formie kryje
jednak (4) pewne dodatkowe uogélnienie; mianowicie
twierdzenie powyZsze pozostaje waznem i wtedy, gdy P
jest uogélniong sila, wewnetrzng. Wywodzenie (4) z (8)
jest silnie krzywdzgce; w ten sposéb bowiem staje sig (4)
szczegblnym tylko wypadkiem (3). Bezwatpienia tak Jest
z drugie] jednak strony nie sposéb nie zauwasy¢, Ze
w ten sposéb traci sie w twierdzeniu Menabrea’y dosé

%) Propozycje tej nazwy znalezd moz,na w pracy: M. T. Hu-
ber: ,Kryterja stalofci réwnowagi...® Akademja Nauk Technicz-
nych, Zeszyt 8, rok 1926.
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ogblng zasade przyrodniczg minimum energji SplQAySBOSCI
Ja.ko funkeji sil. To naczelne znaczenie réwnania (4)
mozna dodatkowo do$é prosto wykazad; sprawa ta nie
nalezy jednak do tresci artykulu.

Przechodz1my do rozpatrzenia zapowiedzianych tytu-
tem ograniczen waznosci zasady Menabrea'y - Castigliano’a.
W literaturze technicznej podaje sie zazwyczaj jako
wskaznik waZnodci omawianego twierdzenia spelnienie
kilku Zadan, ktére moznaby krétko okreslié warunkiem
niezmiennosei dzialania sil. Warunek ten, zwany takze —
zapewne w cia$niejszem znaczeniu — zasa,dq niezaleZno$ci
dziatania sil (n. p. u Timoszenki), nie moZe sig — teore-
tycznie rzecz biorsc — spelmc nigdy; przeczyloby to bo-
biem zasadzie przyczynowosci. W bardzo duZej jednak
ilodci zagadnien technieznych warunek ten spelnia sie
z przyblizeniem odpowiadajacem dokladnodci tego ro-
dzaju obliczen. Wyjasnimy to na calym szeregu przy-
kladéw.

1. Przemieszczenia punktéw ukladu muszg byé malte
w poréwnaniu do wszystkich Jego wymiaréw w tem zna-

czeniu, Ze wielkodci rzedu (7) mozna pomingé w po-

réwnaniu do wielkosei rzedu 11 wzglednie w pordwnaniu

do jednostki, przyczem d i I wyrazajs najmniejszy i naj-
wigkszy wymiar badanego ukladu. Taki wypadek zacho-
dzi n. p. dla zagadnienia, naszkicowanego na rys. 1, gdzie
ugieeia w pierwotnie prostej osi @ preta sy dla postaci b
male w znaczeniu scharakteryzowanem. Wyobrazmy soble,
Ze tak w rzeczywistodel jest, to nietrudno zauwazyd, ze
przechodzge z poloZenia b w postaé ¢ n. p. przez stoso-
wanie metody kolejowych przybliZen — przyjeta zaleZznosé
linjowa miedzy w i P rmusi ustgpié miejsca zaleznodei
kolejno kwadratowej, szedciennej i t. d. Przyczyny we-
wnetrzne deformacji ukladu zalezeé juz beds od skutkow
przez siebie wywolanych; pozatem zmienig one SWOJ cha-
rakter jakoéciowy (przybedzie n. p. sila podiuzna). Z wy-

Rys. 1.

Rys. 2.

Iuszezonyeh powoddw do teorji ,eienkich* pretéw Kirch-
hoff’a zasady Castigliano’a stosowaé nie mozna, mimo, Ze
ta teorja oplera sig o podstawowe wyniki teorji klasycz-
nej (proporcjonalnosé krzywizny do momentu zginajgcego,
kata skrecenia do momentn squcaJa‘cego It p.).

2. ZaloZenie malych przemieszczen jest niekiedy iden-
tyczne z Zgdaniem, by pierwotne punkty podparcia nie
przesuwaly sig wzgledem ukladu. Rys. 2. przedstawia tego
rodzaju ewentualno$é; z powodu duZych przemieszczen
postaci ¢, réZne punkty ukladu mogg kolejno staé sig
punktam1 podparma, poza szezegdlami omdwionemi pod 1.
moze tu mieé¢ miejsce zmiana kierunkéw reakcyj R.

3. Tlo§é punktéw podparcia nie moze ulegaé zmia-
nie, t. zn. ilosé podpér nie moze ubywaé ani przybywaé.
Jesli n. p., szyng kolejows uwaza¢ bedziemy za belke
podparts spreZySeie na progach, to weiagngwszy wigkszg
ilo8¢ podpér w rachunek czesto moZemy sig spotkad
z przykrym faktem, ze dla okreslonego obcigZenia pewna
ilo§¢ reakcy] automatycznie otrzyma znak uJemny Fakt
ten jest oczywifcie niemozliwy, je$li zwazymy, Ze pod-
pory spoczywajs na materjale — mimo podbicia progow —
sypkim; wypada przeto przyjaé, Ze pewna czed szyny
podnles1e sig bez Zadnego ze strony podloza sprzeciwu.
Nieciggly charakter powyZszego problemu odrzuca zasto-
sowanie zasady Menabrea'y - Castigliano’a, ba — nie po-
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zwolil on dotychczas wogéle na ustawienie poprawne]
1 ogblnej teorji obliczenia nawierzchni. Sprawa znacznie
sie upraszcza, gdy AJa.WlSkO ma charakter ciggly, wiec
n. p. gdy przyjmiemy, Ze szyna podparta jest w stanie
nieobelgZonym wzdluz calej swej dlugoSci w sposéb cig-
gly. Rozwigzanie tego rodzaju cnekawego mgadmema
1stn1eJe %) oczywidcie zasada omawiana nie moze tu réw-
niez mied zastosowanla,, albowiem dtugo$d podparcia w sta-
nie obcigZonym jest zalezng wladnie od obcigzenia. Z cig-
gly zmiang podparcia mamy réwniez do czynienia w styn-
nej teorji Hertz'a. Jedli dwa ciala n. p. jak na rys. 8.
stykajs sig ze sobs wskutek wzajemnego nacisku P, to
ten ostatni dziala na polu zetkniecia 4, zaleznem od wiel-
kosci P; z wzrostem P roénie w sposéb ciggly powierzchnia
podparcia 4 — w konsekwencji problem 6w uchyla sig
od rozwigzania zasads Castigliano’a.

Dla unikniecia nieporozumien wypada tu _Wspomnieé
0 pewnym pozornym wyjabku, jeki ma miejsce, gdy
zmiana ilosci podpor da sig z géry ustalié i w rachunku
jest z géry przewidziana. Gdy dlugs lekko wygiets belke
n. p. zelazno betonows opuszczamy na podpory do jej
ksztaltu niedostosowane (przypuéémy celem wyrowna,ma.
momentdw zginajacych), to w pewnej chwili belka osig-
dzie tylko'na dwéch lozyskach, a dopiero po drobnem

P
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P 4. P Py
Rys., 3. Rys. 4.

odksztalceniu spocznie ona na Wszystkich w rachubg
wzigtych podporach. Oczywiscie, ze jest to wyjatek po-
zorny, albowiem w tym wypadku tylko stan kohcowy
faktycznie byl bla.ny pod uwage, jako przypadek belki
ciggle] na ,nieréwno wysokich podporach. Omawiane
twierdzenie moze tu byé z korzyicig uzyte.

4. Na charakter dzialania pewnej iloei sit ukladu
nie mogs wplywaé sily pozostale. Ze tak moze wogdle
byc wykazano w ustepie 112; powodem takiej ewentual-
nosei byly nadmierne przemieszczenia. Mozna jednak podaé
przyklady, gdzie przemieszczenia sa male, a wypadek za-
leznosdci dzialania sit zachodzi. W sytuacji jak na rys. 4.
sity § wywolujg przy odrzuceniu obcigZzen P wylgcznie
sile podtuzng w dowolnym przekroju preta prostego. Przy
dzialanin wszystkich obclgzen, wywola S obok wspomnia-
nej sily podiuznej jeszcze I moment zginajacy nadto
drobng sile poprzeczna. Oczywidcie zasada dodawania
(w dowolnym porzadku) skutkéw upada tutaj, s temsamem
twierdzenie Castigliano’a, na tej zasadzie oparte.

Ale i po odrzuceniu sil P, zakres zastosowania twier-
dzenia (3) jest ograniczony. Wystarcza, by S przekroczylo
chociazby nieznacznie krytyczng wartosé obeigZenia, a za-
sada omawlana staje sig bezuzyteczng z powodu pojawia-
jacego sie wygiecia. Bqdzw tak wogole przy wszystkich
zmianach stalej postaci réwnowagi.

Oczywidcie mozna podaé caly szereg innych kon-
kretnych wypadkéw, w ktérych upada zastosowanie za-
sady Menabre’y - Castigliano’a z punktu widzenia warunkn
niezmienno$ci dzialania sil; przypuszczam, Ze dotycheza-
sowe o$wietlenie tego warunku jest wystarczajgce.

To, 0 czem obecnie bedzie mowa nie ma wyraznego
charaktern ograniczenia; dotyczy to raczej samego me-
chanizmu stosowania twierdzen (3) i (4). Jest rzeczs samo
przez slg zrozumialg, Ze podstaws wszelkich rozwazan
statycznych musza byé warunki réwnowagi; warunki te

3y K. Wieghardt: ,Uber den Balken auf nachgiebiger Unter-
lage¥. Zeitschr. 1 angew, Math., u. Mech. 1922,

muszg byé spelnione i przy. stosowaniu dyskutowaneJ za-
sady W wypadku waznoSei twierdzenia (4) s§ réwnania
réwnowagi poprostu t. zw. warunkami ubocznemi zagadnie-
nia extremum formy @ jako funkeji sit. Te zrozumiate
uwagi Wymaga,]a, nieco bardzie] szczegolowego omowienia.

W réwnania réwnowagi wchodzg — jak wiadomo —
WSAyStkle (uogblnione) sily zewnetrzne, t. j. obcigze-
nia i odpory wzglgdnie te sily wewngtrzne, ktore dzigki
wyodrebnieniu pewnej czeéci rozpatrywanego ukladu na-
braly charakteru sil zewngtrznych. Pod obcigZeniami na-
lezy rozumieé fakiyczne sily obeigZajace 1 wielkodei hy-
perstatyczne, t. j. te wielkosei, po usunieciu ktoérych
uklad staje sig izostatycznym. Jesli w tym sensie zdefinju-
jemy sytuaCJq, to warunki réwnowagi quad réwnaniami
uzaleZniajgcemi reakcje od obcigzen, zas owe uogdlnienie
obcigzenia bedg — rzecz jasna — wielkoéciami wzajemnie
od siebie niezaleZnemi; jako takie musimy je zawsze.
traktowaé, nawet wtedy, gdy ewentualna zaleznosé nie
ulega watpliwoSci. Na ten wladnie szczegél — zreszby
ogélnie znany, ale 1 czesto zapominany — chciatem
obecnie zwrécié uwage.

1. Przeoczenie powyzszego zgdania moze doprowa,-
dzié do raZacego bledu. Jesli chcemy wyznaczyé calko-
wite przesuniecie punktu zaczepienia sily P dla })r(;ba,

add

to musimy zrezygnowad z rezultu iP ' bo

ten okreéli nam tylko czgsé skladows tego przesuniecia.
Rozlozymy przeto P na skla-
dowe P, 1 P, i temi wyrazimy
energje @ = @ (P;, P,). W ten

=wu okresli nam prze-

jak na rys. b,

_—4)-|P
Jed

a==p

00
sposob 3P,
suniecie wywolane przez P, i Py,
czyli krétko przez P — w kie-

O

LIl
Py

bedzie pomieszczeniem w kie-
runku P, i to wywolanem obu
sktadowemi przyczynami. Prze-

suniecie calkowite wynosi Yul+w%. Pray rézniczkowaniu
funkeji @ musi sig¢ absolutnie zapomnieé o istniejgcej za-
leznosci P,sine@=PF,cos @, albowiem nie jest ona warun-
kiem réwnowagl badanego ukladu. ZaleZno&é powyzszg
uwzgledni¢ nalezy dopiero w rezultatach koncowych kila-
dae P,=Pcose, P,=Psina. Wyjasnienie zupelne takiego
postgpowania Jest nieco okrezne. PowyZszy sposob postq—
powania prowadzi do bezposredniego celu z tego powodu,
ze w miejscu badanem faktycznie dziala sila. Gdyby cho-
dzilo o przemieszczenie w i v innych: punktow osi preta,
to musieliby§my tam chwilowo przyjaé fikcyjne sily w kie-
runkach 1 v. WigZac te uwage z poprzednia operacjs,
widzimy, Ze rozwigzanle wyzej naszkicowanego zagadnie-
nia lezy w rozszerzeniu ukladu P o fikcyjne, najzupelniej
dowolne, a zatem rzeczywiscie od siebie niezaleZne, sily
X i ¥, obliczeniu energji @ za posrednictwem rachunkowo
wygodnych wielkosei X+ Pcose i Y+ Psine, rdéiniczko-
4

waniu U=—= iv=3—§z,, w ktérem zaleznosé Pcos a.sina=
= Psin a.cos @ faktycznie odpada; a wreszcie w zalozZeniu
koficowem X=0 i ¥Y=0, uzgadniajacem istan rachunkowy
z rzeczywistym. Jest jasnem, Ze wyniki obu rozwigzan
bedy identyczne.

Inny przyklad stanowié moze uklad kilkakrotnie
statycznie niewyznaczalny; zastosujemy wtedy do niego
metode (4) Nieodpowiedni rozdzial figurujacych w wa-
runkach rownowagl wielko§ci na obcigzenia i reakcje —
szczegolnie przy wielokrotnej niewyznaczalnoei — moze
doprowadzié czesto do nadmiaru zaleznosci, 1zeczyw1sme
nieistniejgcych., Rzecz jasna, Ze doprowadzl to do razg-
cego bledu. Istotnie: jedli zagadnienie jest n. p. cztero-
krotnie hyperstatyczne, to nadmierne uwzglednienie

runku P, i podobniez

Rys b.



wzajemnych zalezno$ei obnizaloby a priori iloé¢ wielkosei
nadliczbowych niezgodnie z prawda.

2. Odrzucenie zgdania wzajemnej niezaleZnodci ob-
cigZzen doprowadzié czesto moze do rezultatu nieoznaczo-
nego lub dwuznacznego. Przypusémy, Ze na pret jak na
rys. 6. dzialajg dwie réwne
sily P w miejscach 1 i 2.
W tym wypadku jest z pew-
noscig @ = @ (P). Jednakze

,1/m
,(/

d
]—?:;/3_ 6. rezultat dP

nie ma dla nas
zadnego znaczenia; nie daje
on bowiem ani ugiecia w,; ani tez w,, lecz ich sumeg w, -+
+w,. Pytamy, ile wladciwie wynoszg przemieszczenia w,
i wy. Ot8Z powyisze nieporozumienie lezy w milczacem
przyjgeiu dla obu obcigZen zaleZnosci P=P. Unikajac go
obcigzymy ukiad dwiema niazaleznemi sitami P, i P,
w tych samych miejscach 112. Wtedy bedzie @=@ (P, P,)
VX o0
3P, 1 wy= OB przyczem
w rezultatach koncowych dopiero wstawimy P, =P,=P
zgodnie z Zadaniem tematu. ;

3. Nieodpowiednie postgpowanie w dyskutowanym
sensie moze czesto nie doprowadzié wprawdzie do Zadnego
namacalnego bledu, ale znacznie sytuacje utrudnié i za-
gmatwad. Oto przyklad: Wiadomem jest, #e réwnanie
Bertot’a - Clapeyron’a, czyli t. zw. réwnanie trzech mo-
mentéw M;_,, M;, M;y, belki cigglej mosna wyprowadzié
w rozmaite sposoby n. p. przez przyréwnanie katéw 9; ,=
=d;,, osi odksztalcone] po lewe] i prawej stronie i-tej
podpory (rys. 7). Porzadkujac owsg rédwnosé znajdziemy

a stad poszukiwane ugiecia w, =

Rys. 7.

poszukiwane réwnanie w znanej powszechnie formie, ktorg
tu dla zwigztodci wyrazimy krétko schematem:

[M—ia Mir -M"+1] =U. . . . . (5)
gdzie U; zaleZzne jest od obcigZen @i, Qiy1 przesel sasia-
dujacych z i-tg podporg. Przypusémy, Zesmy na tej dro-
dze znalezli zwigzek (b). Do réwnamnia tego mozna jednak

dojéé — jak wspommiano — 1 w inny sposéb, wigc n. p.
stosujac zasade Menabrea'y w formie:
EEZ_O 6
=% - - - . @

Faktycznie tak bedzie, jesli bedziemy pamietaé o tem, Ze
momenty. .., M1, M;, Mir1, .. 8§ jako wielkosei hyper-
statyczne (uogdlnienie obceigZenia) wzajemnie od siebie nie-
zalezne, Je$li o tem zapomnimy i w wykonaniu (6) be-
dziemy inng drogg wuzyskane (5) uwazaé za réwnanie,
okreslajace wzajemns zaleino$é momentéw podporowyeh,
to zamiast réwnania Bertot'a - Clapeyron’a uzyskamy w ten
sposéb réwnanie zawierajace pie¢ momentéw. Roéwnanie
to — dokladnie nazywajac — blednem nie bedzie; pray
bliZzszem rozpatrzeniu okaze sig, Ze ma ono budowe na-
stepujacs :

2 1 '
—“-{MLQ,MLJ,MJ+‘;'—-ML1,ﬂL,Mﬂd—.

li li li+1
- l;+1 -[ iy i+1y i+2 = li i-1 l,’-l— l,'+1 i
2 =
—_— l/v;_i_i ¢ i ‘ . . 1 . P k » ' i (l)
bigs
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Krétko méwige réwnanie (7) powstalo z dodania trzech
réwnan typu (B), pomnozonych stronami kolejno przez

czynniki — . Oczywiscie — z prawdazi-

L’ ity Ly
woséel (B) wynika prawdziwo$é (7), jakkolwiek nie maod-
wrot. Réwnanie (7) nie jest przeto blednem w pelnem
tego slowa znaczeniu, ale poprawnem ono tez nie jest;
zreszty, kto zechce uzywaé réwnania pieciowyrazowego,
gdy z tem samem powodzeniem moze uzy¢ réwnania
tréjwyrazowego?

Przykladéw tego rodzaju mozna podaé dosé duzo,
chociazby juz na temat belki cigglej. W naszkicowany
sposéb moZna n. p. dla belki na sprezyscie poddajscych
sig i skrecajgcych sig podporach uzyskaé dwa réwnania
ogdélne po osm momentéw, gdy tymczasem powinny one
zawierac tylko sze$¢ momentéw, Podana ilustracja jest
wystarczajgcs.

Mimo swej przejrzystosci kryje w sobie utarty spo-
sob stosowania zasady Menabrea’y - Castigliano’a pewne
niejasnoscl. Wyjasnimy to na dwéch prayktadach. Pierwszy
z nich moZna znaleZzé prawie w kazdym obszerniejszym
podreczniku wytrzymalodci materjaléw.

Niech — dla prostoty — symetryczny plaski luk
dwuprzegubowy bedzie w dowolny .sposéb obcigZony;
wtedy skladowe pionowe reakecyj dadzs si¢ wyznaczyé
z dwéch warunkéw réwnowagi, a wspélng skladows po-
ziomg H uwazaé nalely za wielko$é nadliczbows. Sto-
sownie do podanych juz wyjasnienr udzielamy jednej pod-
porze jednego stopnia swobody, uwazamy H za dodat-
kowe obcigzenie, w konsekwencji znajdujemy energje @

; : oz 9P y :
i wreszole przesunigeie S Ten sposdb postepowania

ogélnie jest przyjety; ogélnie tez rozumuje sig dalej tak:
q
Nalezy H dobraé tak, by bylo %%:O, albowiem w rze-
czywistoel podpora oswobodzona jest przeciez nieprze-
suwnag. Jest to zupelnie jasne i przemawia do przeko-
nania; péjdimy jednak krok dalej. Spotkamy sig zaraz
z przykladem dodatkowym: Ile mianowicie wynosi I,
jesli zalozymy, ze luk podlega réwnomiernemu podwyz-
szeniu temperatury o 2 C. I tutaj H jest wielkoscig nad-
liczbowg 1 tu pozwala sig przeto jednej podporze na swo-
bode ruchdéw w jednym kiernnku i rozumuje sig¢ dalej
tak: Z powodu réwnomiernoci zmiany temperatury luk
pozostanie geometrycznie podobnym do swego ksztaltu
poczgtkowego. W szezegdlnoéel na oswobodzonej podporze
nie znajdziemy przesunigcia w kierunku pionowym ani
te# zmiany nachylenia stycznej, natomiast skonstatujemy
przemieszczenie poziome d=lat, jesli I oznacza rozpigtosé
tuku, za§ a spélezynnik rozszerzalnosci termicznej. Jefli
przeto @ * oznacza energje sprqﬁy&;toéci ukladu, to nalezy

H dobraé tak, by akurat bylo — =0 — od siebie do-

0H
dajemy — mimo, %e i tym razem podpora jest w rzeczy-
wistosel nieruchoms,.

Inny przyklad wygladaé moze nastgpujgco: Wyzna-
czyé réwnanie trzech momentéw belki cigglej na podpo-
rach réwno wysokich metods Menabrea’y - Castigliano’a.
Rozumujemy tak: Wielkosciami hyperstatycznemi niech
bedg momenty podporowe M;; za posrednictwem ich mo-
zemy okredlié @. Lecz M; sg wielkosciami wewnetrznemi ;
wedlug uogblnienia (4) musi przeto byd %:0, a stad
poszukiwane réwnanie. Jako pewnego rodzaju uzupelnie-
nie rozpatruje sig dodatkowo zazwycza] przypadek, w kto-
rym podpory leZg w nierdwnej wysokodci tak, ze cieciwy
podporowe tworzg miedzy sobg pewien drobny kat np. 6;
na ¢-tej podporze. I tutaj wyrazié moZna momentami pod-
porowem1 M; energje @* i tu tworzy sig pochodng czgst-
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kowsg, bodzin ' lecz réwnanie trzech momentéw wywodzi sig
z zalozentia, % =4, — mimo, Zze i tym razem M; bylo

przeciez wielkoscig wewngtrzng. -

Dla unikniecia nieporozumien odrazu w tem miejscu
uprzedzimy, %e bezwsbpienia postgpowanie naszkicowane
w powyzszych dwdch prgyklada,ch nie pro’wadm do Zad-
nego bledu. Nie da sig jednak zaprzeczydé, e widoczna
réZnorodnoéé postgpowania wymaga scislego wyjasnienia.
Przeciez w obu alternatywach byla podpora fuku stala,
w obu tez mozliwodciach bylo M; wielkodcig wewnetrzng ;
dlaczegos raz byla mowa o przemieszczeniu zerowem,
a drugi raz o réznem od zera? . ‘

Wyjadnienie jest tak proste, Ze — mozliwe — wilasnie
z tego powodu nigdzie go nie moZna znalezé. Otéz P *
nie jest calkowity energjs sprezystosci, natomiast jest
nig @. Zauwazmy nastgpujgce: O istnienin funkeji o cha-
rakterze energji sprezystosci @ wnioskujemy z egzystencji
jej rofniczki zupelnej*). Calkg odnosnej funkeji mozna
zawsze uzupelnié stals calkowania. Poniewaz w rachubg
zawsze wehodzi réznica wartosci energji migdzy stanami
koticowym i poczatkowym, przeto stala owa odpada.
Tonemi slowy — mozZemy za stals przyjaé wartodé do-
wolng; przyjelo sig, Ze obieramy dla niej warto$é zerowa.
Jest to zupelnie dopuszezalne, o ile faktycznie owa ,stala“
na to miano zastuguje — o czem wlasnie czesto sig za-
pomina. Przyjelo sie mianowicie, Ze za stan poczatkowy
czyli zerowy uwaZa sig stan nieobcigZony w doslow-
nem tego sfowa znaczeniu; otéz tak nie zawsze jest.

Wyobrazmy sobie wypadek nastepujacy: Konce nie-
domknigtego plaskiego kablgka o odpowiednim ksztalcie
zmuszamy do zetkniecia sig¢ i spawamy je tak, Ze pow-
staly w ten sposéb kolowy pierscieri mozna traktowad za
jednolity uklad sprezysty. Obok tego ,sztucznego“ pierscie-
nia wyobrazmy sobie drugi z identyocznego materjalu,
o tych samych wymiarach, lecz sporzagdzony ,naturalnie.
Dla kogo$ nieznajacego historji powstania obu pierscieni
bedg one ukladami identycznemi. Ale obcigzmy dokladnie
tak samo oba ciala; oczywidcie — stany przemieszczenia
obu, a w kazdym razie stany napiecia bedg wogéle rézne.
Rzecz jasna — zamknigty kablak posiadal juz w stanie
nieobeigZonym pewns energjs i to nie dowolng, lecz
zalezng od dokonanego na nim przemieszczenia.

Podobnie przedstawia sig sprawa w niedawno cyto-
wanych przykladach. Calkowita energja w alternatywach
drugich wynosi tam @ = @,+ &% przyczem &, oznacza
energje nagromadzong migdzy stanami zerowym i nieob-
cigzonym, za§ P* reszte t. j. energje nagromadzong mie-
dzy stanami nieobcigZonym i kohcowym. Za @, moZna
przyjac stalg dowolns, a zatem i zwyczajowe zero tylko
wtedy, gdy stan poczatkowy (zerowy) jest identyczny
ze stanem nieobcigZonym. Jak wykazalem — nie zawsze
tak jest.

Nasuwa sig oczywidcie pytanie — jak i czy naleZy
poprawié dotychezasowy sposob postgpowania. Na pierwszg
cze$é juz odpowiedziano: Nalezaloby energje &% uzupel-
nié¢ odnoénym dodatkiem @,. Wtedy zasada najmniej-
szoscl energji (4) przybiera postaé:

o0 00, o0*

el t dam AL LU D) 8

3P~ 0P T 0P ©)
Podobnie rozszerzy sig i ogélna zasada Menabrea'y - Casti-
gliano’a. Na pytanie ,czy‘ — mozna odpowiedzieé, ze

poprawka odnosna nie jest koniecznie potrzebna, skoro
tradycyjny sposéb nie prowadzi do bledu. Istotnie tez
widzimy, ze (8) prowadzi do réwnania :

o O*
a_l)— = 5, . . . . . . (9)

) W. Thomson (Kelvin): ,Quart. Journ. of Math. vol. 5, 1855,
Mathematical and Physical Papers by Sir William Thomson", vol.
1., Cambridge 1882. o8 e :

josli: o B,

e (1)

Réwnanie (9) z r6Zng od zera prawsg strong jest jednak
zasadsg Menabrea'y t. j. minimum energji. Wlaénie z wa-
runku (9) korzystano w dwdch naszkicowanych przykla-
dach. Pozatem ¢ da sie zwyczajnie szybko obliczyé z pros-
tych rozwazan geometrycznych, za$ najczesciej do obli-
czenia @, bedzie juz o0 potrzebme. Z tego powodu za-
pewne (9) przedstawia wigkszg szybkosé¢ w obliczeniach
konkretnych anizeli (8). W kazdym razie niejednolitoéé
postepowania znalazla tu poprawne wyjasnienie.

Szczegol, ktéry mamy zamiar obecnie oméwié jest
chyba najprostszym zme wszystkich tu poruszanych. Ogra-
niczenie waznodci albo raczej bezwartodciowoddé zasady
Menabrea’y - Castigliano’a nie jest w tym wypadku wogdle
znana. Przeciwnie twierdzanie omawiane jest tu stale sto-
sowane i naduZywane i stale tez prowadzi do bledu. Nie-
stety — im sprawa jest prostsza tem dluzszego zwykle
wymaga wyjasnienia. Tym razem dla unikniecia nieporo-
zumien musimy przed przystgpieniem do rzeczy istotnej
okreslié wpierw ogélng réznice miedzy t. zw. rozwigza-
niem $&cislem a praktyoznem (technicznem) zagadnier
teorji sprezystosei. :

Pod wplywem obcigzen P wzglednie i innych do-
datkowych przyczyn dowolny punkt (z, y, 2) ukladu do-
znaje przemieszczen (u, v, w); obcigZenia wywolujg mia-
nowicie stan napiecia t. j. ciggnienia ¢ 1 4cinania =
wszystkich elementéw tak, Ze znajdujs sie one w stanie
odksztalcenia t. zn. doznajs zmian dlugosci ¢ i kierunkéw
y. QOkredlonym przyczynom zewnetrznym w rodzaju P
odpowiadajs jednoznacznie okre§lone wu, v, w. Zeby tak
naprawde bylo muszg byé spelnione warunki réwnowagi,
prawa, wigZgce skladowe obu stanéw (n. p. prawo Hooke’a),
nadto warunki brzegowe zagadnienia. Zeby pozatem u,
v, w byly dokladnie mozliwe muszg byé spelnione t.
zw. warunki nierozdzielnodei §gsiadujacych elementdw 5).
W przewazajacej ilodei zagadnien technicznych (t. zw.
wytrzymalodci materjatéw) poprzestajemy na takiem roz-
wigzaniu, w ktérem przedewszystkiem spelnione sg trzy
pierwsze wymogi; Ze wladnie trzy pierwsze, a nie trzy
imne — to ma to oczywiscie pewne uzasadnienie; nie ma
potrzeby tej sprawy tu wyjasniaé. W kazdym razie —
$oidle rzecz biorge — stwarzamy w ten sposéb rozwigza-
zania, ktére wlasciwie sg niemozliwe. W wigkszodei jed-
nak wypadkéw okazalo sie, Ze uzyskane rozwigzanie
techniczne rézni sig od $cislego bardzo nieznacznie, albo-
wiem wprawdzie lokalne warto§ci %, v, w nie sg dokiadnie
mozliwe, ale zato ich przecigtne wartoseli najczescie]
czynig zado$é warunkom nierozdzielnodci.

PowyZsze poprzemy kilku przykladami. I tak ko-
rzystamy n. p. w teorji zgiecia pretéw prostych z zalo-
Zenia, %e krzywizna osi jest proporcjonalng do momentu
zginajacego (Bernoulli-Kuler), Tymeczasem mozna wyka-
zaé, %e juz w wypadku, gdy obcigsenie belki jest réwno-
miernie rozlozone wzdluz jej dlugosei, zaloZenie powyzsze

2
nie spefnia sie; atoli odno$na réZnica jest rzedu (%) , gdzie

d oznacza wymiar poprzeczny przekroju, a ! dlugosé
preta — da sig przeto z korzyscig rachunkows w pordw-
naniu do jednostki pomingé. Podobniez okazuje sie, ze
nawet w tych wypadkach obcigZef, w ktérych zalozenie
Bernoulli'ego - Fuler'a &cidle sie spelnia, plaskie przekroje
preta nie.pozostajg po przemieszczenin plaskiemi (Navier)

% T.zw. conditiones compatibilitatis. H. Jewniewicz (,,Teorja
sprezystosei..., Warszawa 1910) stosuje nazwe ,warunki jedno-
czesno$ei odksztalcen¥. Nazwa ta nie oddaje fizykalnego znaczenia
odno$nych réwnan i méwi raczej o matematycznym ich sensie,
tkwigeym w tem, Ze istnieje mozliwo$é niesprzecznego réwnoczes-
nego istnienia szecin wzajemnie od siebie niezaleznych wyrazen,
utworzonych z pochodnych czastkowych tylko trzech funkey].



i to nawet wtedy, gdy pod uwage wezmiemy — o ile sie
to wogéle da wyodrebnié — tylko ten wplyw, ktéry po-
chodzi od momentu zginajacego, a nie od sily poprzecz-
nej. Lecz i tutaj poprawki klasyczne sg wyzZej wymie-
nionego rzedu i dadzsg sie pomingé. Nota bene w ostatnim
wypadkn pominigcie wspomniane nie moze w rachunkach
technicznych wogéle doprowadzié do bledu, bo tam zajmu-
jemy sie z reguly tylko osig preta; a wladnie szezedcie
cheiado, Ze — po odrzuceniu szczegdléw klasycznej teorji —
zaloZenie niezmiennej plaskosci przekroju prowadzi aku-

rat do zwigzku proporcjonalnosei M i —l—. Co sig tyczy

stanu napigeia, to wynikajgce z naszkicowanych prostych
zaloZen prawo linjowego rozkladu naprezen podiuznych ¢
spelnia sie $cidle w teorji sprezystosci; w rozwigzaniu
technicznem nie popelniamy przeto w tym kierunku Zad-
nego bledu. Pewne dodatkowe pominigcia n. p. naprezen
lokalnych, ich wplywu na krzywizng osi i t. p. sa naj-
czefciej bez znaczenia; z niektéremi wplywami nawet
teorja $cisla mnie dala sobie rady. Istnieje i rozwigzanie
techniczne rozkladu sily poprzeczunej wzdluz przekroju.
Trzy pierwsze zaloZenia Iacznie z pewnemi narzucajg-
cemi sie uproszczeniami ,przecigtnemi* pozwolily do skla-
dowe]j o dostosowad i skladows 7. Odpowiadajace takiemu
rozwigzaniu przemieszozenia w, v, w wskazujg wprawdzie
na spaczenie przekroju, ale nie czynig zado$¢ warunkom
wspolistnienia. Mimo tego okazuje sig, Ze tylko w rzad-
kich wypadkach, dla ktérych pozatem rozwigzania zu-
pelnie $cistego czesto nie posiadamy, dochodzimy do widocz-
nego bledu. Zalezy to pozatem od ksztaltu przekroju i od
wilasnosei indywidualnych materjatun. Tak n. p. — nie wiem,
czy ogélnie jest wiadomem, Ze — rozwiazania przybli-
zone i dokladne dla przekroju prostokatnego pokrywajs
scisle ze sobg, jesli stala Poisson’a znika (u=0). Po-
dobniez bezblednem okazuje sig rozwigzanie dla kola

i elipsy, gdy ,u=;~. Ze za$ wogble jest Oéu;ﬁ%, przeto

najwidoczniej rzadko spotykamy sie z bledem raZacym;
pozatem lezy on nie tyle w wartosci napreZenia, co w okre-
sleniu jego poloZenia.

Resumujge powyZsze mozemy stwierdzié, Ze w duzej
liczbie zagadnien praktycznych moZna zrezygnowaé z wa-
runkéw nierozdzielnosci. Wiaénie o unikniecie nieporozu-
mien na ten temat nam chodzilo; takie wladnie rozwia-
zanie nazywaé bedziemy w dalszym ciagu krétko roz-
wigzaniem. Ba — okaZe sig za chwilg, Ze w odniesieniu
do zasady Menabrea’y - Castigliano’a musimy nawet tak
zrobié; w przeciwnym bowiem wypadku zasada ta straci
wogdble sens — a w kazdym razie tak sig stanie w wigk-
szosel wypadkow.

Jedlina cialo 0 do wolnym ksztalcie dziala uklad sit
pozostajgcych w réwnowadze (zreszty i w sensie zasady bez-
wladnosei), to punkty (z, y, 2) tego ciala doznajs przemiesz-
czeh u=wu(z, y, 2), ¥(2, ¥,2), w=w(z, y, ). Wykonajmy
przez cialo jaki§ przekrdj n. p. az+by+cz+d=0; dzia-
fanie jedne] z czedei odrzucone] na pozostals moZemy
wedlug prawidel redukcji zastgpi¢ trzema sitami sklado-
wemi 1 trzema skladowemi momentami. Budowa wyrazen
u, v, w moke sie o tyle zmienié, Ze jedns z spélrzednych
azt-cz--d

5 :
Czy przez to co uzyskamy? Wige — w szczegdlnodei —
czy n. p. zdarzy sig, Ze w, v, w beds jakiemi$ prostemi,
powiedzmy — linjowemi funkcjami od z1iz? Czy wymie-
nionym sze§ciu skladowym silom i momentom odpowie
kolejno sze$é charakterystycznyeh spélrzednych? Z pew-
noscia, nie — albo $cisle)] — tylko w pewnych specjal-
nych wypadkach sig to zdarzy t. zn. tylko dla pewnych
ksztaltéw ciala, tylko dla pewnych obcigzen i tylko dla
pewnych przekrojéw. Z tego to powodu z slowem ,prze-

bedziemy mogli wyrugowaé kladgc n. p. y=—
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kréj“ spotykamy sig tylko w pewnych specjalnych teorjach
wytrzymalosci materjaléw; gdzieindziej slowo to nie ma
zastosowania; niczego sig don mie przywigzuje, bo to co
sig przed deformacjs nazywalo przekrojem, przestalo po
odksztalcanin nim w rzeczywistosci byé. W owych specjal-
nych wypadkach, w ktérych z przekrawywania korzysta-
my, spotykamy sie zaraz z terminologja mechaniki ciala
sztywnego; méwi sig o ,przesunieciu“ przekroju i o ,obro-
cie¥ przekroju i wogdle traktuje sie przemieszczenie jako
sumaryczny rezultat wzglednych ruchéw sasiadujscych
jakgdyby sztywnych przekrojow. Ma to miejsce w teorji
pretéw, plyt i t. p.

Wezmy pod uwage, znane powszechnie, rezultaty
teorji pretéw prostych (rys. §). Sile podiuznej 8, jako
wypadkowe] z ukladn napigé calego przekroju, odpo-
wiada przesuniecie # wspolne dla wszystkich punktow

przekroju. Moment zginajacy M wywola obrét calego
Ay r—

Rys. 8.

przekroju o kat 7. JeSli wreszcie na przekrdj dziala mo-
ment skrecajgcy XN, to dowolny pomyslany ze $rodka
przekroju promien (prosty) obréei sig tak, Ze po odksztal-
ceniu znajdzie sig on w plaszczyznie, przechodzacej przez
o8 preta; krétko mowige przekrd] obréei sig o kat &
Spétrzedne U, %, £ majy kierunek przyczyn S, M, N
i nawzajem tez do okreflenia zmian w kierunku S, M, N
wystarcza w zupelnodci przemieszczenie U, %, §. Za-
sada Castigliano’a ma tu pelne zastosowanie 1 wobec
tego jest:

a0 0D ¢ o
o5 "Tom CTow
Obok wymienionych przemieszczen doznal oczywiscie prze-
kréj jeszcze innych ubocznych; w plerwszym wypadku
zmienilo sig jego pole, w drugim doznal zmiany kontur,
w trzecim przekrdj wybrzuszyl siei tych zmian nie mozna
juz okresli¢ jedna — spéirzedny; zasady Castigliano’a ich
nie znajdziemy; traci tu ona swe znaczenie. Liecz nie o te
uboczne wplywy nam obecnie chodzi, lecz o kwestje
istotns,.

Zyskamy na wyrazistodel, jesli wyobrazimy sobie
rzecz nastepujacy: Praypuéémy, ze w wypadku pierwszym
plerwotny przekrdj przyjal po odksztalceniu ksztalt para-
bolojdy obrotowej, w drugim powierzchni walcowej o kie-
rownicy parabolicznej 3-go stopnia, wreszcie w trzecim,
2e zdeformowany promien lezy w jakiej§ powierzchni
walcowej (rys. 9), przyczem jednak wszelkie zastrzeZenia

U (11)

7 7

Ly Z
7 Z
s L4

Rys. 9.

dotyczace energji @ i wprost same] zasady Menabrea'y-
Castigliano’a sg ‘spelnione. Rzecz jasna — dotychcza-
sowe U, 7, § stracily swé] sens, albowiem przemieszcze-
nia przekroju w kierunku przyczyn S, M, N nie moZna
wystarczajaco okreslié jedn g spblrzedns w kazdym z wy-
padkéw. Z pewnoscig mozna powiedzieé, Ze pochodne
z kwadratowej jednorodne] funkecji @ dadzg jakie§ ére-
dnie U, #, & ale i te érednie beds bez Zadnego znacze-
nia; zaleznie bowiem od ksztaltu przekroju od wypadku
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Zasada
calkowity

do wypadku owa $rednia bedzie inna $rednis.
Castigliano a straci w opisanym wypadku
swéj sens.

Jedli po powyZszych Wywodach przy pomnimy sobie,
%o trwala plasko§é przekroju, trwala prostolinijnosé od-
cinka, mierzgcego grubosé plyty i t. p. zalodenia wyni-
kaja nachqémeJ z odrzucenia warunkow nierozdzielnosci
$cistej teorji sprezystosci, to staJe suq nem jasnem, Ze
w owej teorji klasycznej nie ma miejsca dla twierdzenia
Menabrea'y-Castigliano’a, chyba wyjatkowo.

Zaciednilismy do$é silnie granice stosowalnosci twier-
dzenia tytutowego. Szczegdlny przyklad jaki zostal przed-
stawiony w poprzednim ustepie modglby doprowadzié do
mylnego wniosku, Ze scharakteryzowane ograniczenie ma
znaczenle tylko dla rozwigzan $cislych, a nie praktycz-
nych — technicznych. Otéz tak nie jest. Wlasnie teraz
oméwimy zapowiedziany szezegdl, zaczerpniety z prak-
tycznej teorji sprezystosci, podawany bezkrytycznie prawie
w kazdym podrecznym kursie wytrzymalosel materjatdw.

Chodz1 o wplyw sily poprzeczne] T na ksztalt zgie-
tej osi preta prostego — dla prostoty — o stalym prze-
kroju. PrzybliZone rozwigzanie rozkladu sily 7 na prze-
kroj prowadzi do rezultatéw (rys. 10):
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Rys. 10.

0 _ Y

eyl T

przyczem I jest momentem bezwladnosci przekroju wazgle-

dem linji obojetnej y, za$ dla przyjetego z oznacza U

moment odcigtego pola przekroju wazgledem osi y. Skla-

dowsa 7,, niezalezna od y, znika dla skrajnych z i osigga
maximuom VA

.0::-9‘1 (ld)

w linji obojetnej; w ostatnim wzorze A4 oznacza pole
przekroju, s jest spélezynnikiem, zaleznym od postaci

(12)

; 4
przekroju (.9=»34 dla prostokata, s=7

1 thJk@t:.L it p) W plaszozymlie symetrji (w tej ledy
o§ preta 1 te wystarcza wzigé pod uwage) jest y=0,
zatem 7, odpada z rachunku. Stosownie do tego Jebt
odksztalcenis postaciowe:
T, Jw du

W T or T oz (14)
funkeojs wylgeznie z 1z Owo odksztalcenie wyraza sie
zmiang pierwotnie prostego kate miedzy kierunkami g iz

dla elipsy, kola

0;0 powoduje ,dodatkowe ugiecie®

, 0u ; : 3 .
warstw preta, zas 5 wywoluje spaczenie przekroju.

(rys. 10) mianowicie

W warstwach skrajnych y, znika, czyli pierwotnie kwadra-
towe elementy plaszesyzny symetrp w tych miejscach
nadal takiemi pozostam, w linji obojgtnej osigga y, naj-
wigksza wartosé:

(16)

|
ol

ZaleZznos¢ y, od z doprowadzila caly szereg powaZnych
autoréw do falszywego wniosku, Ze ugiecia sgsiadujgcych
Jw . & wiles d

55 Jest zaleZne od 2,
Tymezasem zwyczajne geometryczne rozwazania (rys. 10)
i prosty rozum temu przeczg; réwnieZ 1 z teorji $cisle] —
po pominieciach rzedu juz cytowanego — wynika, Ze tak
nie moze byé. Innemi stowy jest (dla plaszezyzny symetrji):

nad soby warstw sg rézZne, t. j., zZe

ow dw :
oz  dz =St (0] (16)
wylgcznie 1 tylko funkeja 2. Catkowita przeto zmiennosc
kgta y, thkwi w drugim jego dodajniku t. j. ()u =y, — Zzzu;

U - -
zostaje zruj-

dzigki wlasnie tej zmienno$ci wyrazenia 0
z

nowang plasko$é przekroju.

Przy przemieszezeniu, wywolanem tylko momentem
zginajacym, sprawa przedstawia sig do$é prosto; jesli
przekroj obrécil sig o ]adt 7, to 1 o0é preta obrécila sig
o kat n — przekrd] i o8 byly bowiem trwale do siebie
prostopadle. Przy rozpatrywaniu skutkéw sily poprzecznej
tak nie jest; owa prostopadifosé jest tu zniweczona. Za-
_Zi‘) ? Najwidoczniej jedno

chodzi pytanie: Ile wynosi

réwnanie (14) nie moZe nam daé odpowiedzi. Istotnie tak
jest; odpowiedZ thwi w warunkach brzegowych zagadnie-
nia t. J. w sposobie podparcia wzglednie utwierdzenia
koneow czy tez pewnych miejsc preta. ,Dodatkowe ugigeie
preta jednym koricem unieruchomionego moze byé mniejsze
lub wigksze w zaleZnosci od tego, czy utwierdziliémy ele-
w ,
4g mote
przebiegac caly szereg wartodci zawarbtych miedzy zerem
& wartofeig (15). Ogdlnie tedy wypada zanotowad dla,
dodatkowego przemieszczenia w relacjg:
dw T
dr CA4G’

przyczem spdlczynnik ¢, zalezny od postaci przekroju

1 warunkéw zagadnienia, zawarty jest w nieréwnosei:
(18)
Czy zasada Menabrea'y-Castigliano’a moze dad odpo-
wiedZz w formie (17) z réznorodnosdciy (18); Oczywiscie nie;
da bowiem tylko jedn g odpowiedz. oncmy do p)qta
jednym kofcem umocowanego. Energje @ mozZna wyzna-
czyé przy pomocy wplywdéw zawartych miedzy pomysla-
nym przekrojem a kordcem swobodnym nie wchodzac zu-
pelnie w sposéb umocowania drugiego konca preta. Oczy-
widcie nie mozZna twierdzié, Ze doszlidmy w ten sposédb
do blednego wyniku dla &; poprostu tylko energja @
w tym wypadku jest niezalezng od warunkéw brzegowych.
Tembardziej tez 1 wynik otrzymany stad drogg rézniczko-
wania energji spreiystodel bedzie od owych warunkéw
niezalezny. Bedzie to tylko jeden wynik; dla pretow o sta-
lym przekroju — ktérys z mozliwodei (18); dla pretéw
o przekroju zmiennym bedzie to czesto Wymk wogdle nie-
mozliwy. Rozwijaé ostatniego zdania nie checemy z braku
miejsca. Jest pewnem, Ze twierdzenia (3) i (4) w omawia-
nym wypadku zawodzg. Nie od rzeczy bedzie dodaé, ze
o tem, iz twierdzenia majace co$ wspélnego z energja P
czasem zawodzs, niektérym autorom wiadomo. Z podang
fu krytyks zasady Castighano’a — jak juz zaznaczalem —
nigdzie si¢ nie spotkalem. Natomiast w pigknej ksigzce
Love’a %) znalazlem krétks wzmianke o tem, Ze twierdzenie
Clapeyron’a (1), uzZyte do wyznaczenia przemieszczenia
wywolanego silg poprzeczng w pewnym konkretnym

ment osi czy tez element przekroju. Nachylenie

(17)

O=e=s .

6 A, . H. Love: ,Treatise ou the theory of elasticitys, Cam-
bridge 1906, Ttum. niem A. Timpe: ,Lehrbuch der Elastizitit®,
Leipzig u. Berlin 1907,



wypadku, uchylilo sig wogéle od dania jakisjkolwiek
odpowiedzi. :

Wykazana powyzej bezwartosciowosé zasady Castig-
liano’a opierala si¢ na niemozliwodei weidnigeia w wyra-
Zenle na energje odksztalcenia résmych - ewentualnodei
brzegowych. Przypusémy jednak, Ze z punktu widzenia
warunkéw brzegowych istnieé moze tylko jedna mozliwosé
jak to ma np. miejsce w wypadku belki wolno-podparte;
na obu koicach 1 symetrycznie obcigZonej. Omawiane
twierdzenie przewiduje w tym wypadku — jak i ogélnie —
tez tylko jedns odpowiedz dla dodatkowego ugiscia. Oka-
zemy, %o 1 tutaj odpowiedz ta bedzie falszyws,.

Energjg $cinania — przyjmijmy bez ujmy ogélnosei —

pomyslane] jednosci dlugoéel preta mozna — jak wia-
domo — przedstawié¢ w formie:
1, 7=
| Ry P ;
2 2ﬂAG (19)

przyczem f§ jest spétczynnikiem, zaleZnym znéw od ksztaltu

przekroju; wynosi on dla prostokata g, dla kola i elipsy

32 .
o7 1 t. p. ZauwaZmy nastepujace: Energja @, wyraza sie

on

0z

dziale energji na ozesci, odpowiadajgce z osobna wplywom
ostatnich dwéch dodajnikéw, nie ma co mysleé, podobniez
jak mnie mozZna sobie wyobrazié naprezenia 7, w plasz-
czyZnie (y, z), by go nie zauwazyé w plaszczyznie (y, z);
wystarcza w tym celu przypomnie¢ sobie twierdzenie
o réwnowartosei odpowiadajgcych naprezen stycznych.
Jeéli przeto zrézniczkujemy (19) wedlug sily poprzecznej 7,
to rezultat:

calemi 7, i calemi y,, a nie czedciami et O roz-
0z

09, T

o7 PagTr
okresli nam $rednis warto$é wszystkich katéw y,, przy-
naleznych do przyjetego przekroju 2. Jaka to bedzie sre-
dnia — niewiadomo, bo w kazdym poszczegélnym wy-
padku bedzie ona inng $rednig. W kazdym razie wyra-
zenia (20) 1 (17) beds sig wybitnie migdzy sobs rdéznicé
i to mie tylko znaczeniem, podkreélonem w (14) i dalszych
uwagach, ale i wartodcig. Zate'n zasadsg Castigliano’a nie

(20)

znajdziemy dodatkowej stycznej %ﬂ ; pozatem nie okre-

$limy tes deformacji przekroju, bo ten nie pozostal pla-
skim, wiec jego ksztalt nie da sig okreslié jedns spol-
rzedng w rodzaju (20); scharakteryzujemy tylko ryczal-
towo ogdl odksztalcen; — nie ma to Zadnego wybitnego
znaczenia. :

Yudzgee podobienstwo formul (20) i (17) doprowa-
dzilo caly szereg autoréw do falszywego zidentyfikowania
$redniej wartosei odksztalcenia postaciowego y, z nieza-

dz

Odwracajgc milezaco rozuraowanie zrobiono konsekwentnie
blad drugi; stwierdzono, Ze wlasnie energja spresystosci @
jest tym cudownym czynnikiem, ktéry pogodzi obniZenie
osi z kunsztowns deformacjs przekroju, a jedynie zasada
Castigliano’a jest takim automatycznym §rodkiem, ktéry
szybko prowadzi do wyniku (17), za ktéry blednie
uznano (20). Jest rzeczy ciekaws, Ze niema prawie pod-
recznika, w ktérymby tego bledu nie bylo; sg to praze-

lezng od spbélrzednej z wartodcig posuniecia warstw
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waznie dziela powasnych autoréw. Tak np. Féppl7) wyja-
s g B : - ; q :
Snia, Ze —— jest zalezne od dzialania wzajemnego sasia-

dujacych warstw preta tak, Ze na obniZenie osi wplywa
pewna S$rednia jego warbodé i t¢ okredli¢ nam moze energja
sprezystosei. Zasady Menabrea'y-Castigliano’sa do wyzna-
czenia dodatkowego przemieszezenia uZywa tez Lorenz 8).
W dzielach najnowszych Geckeler?) powtarza doslownie
i bezkrytycznie zapatrywania Foppl'a. Przykladéw mozna
tu cytowaé bez konca. Dla zupelnodci jednak trzeba przy-
znad, %Ze w polowie wolnym od powyZszej usterki jest
znany kurs wytrzymalodci Timoszenki (teorja pretéw pro-
stych, natomiast mnie teorje pretow ,zakrzywionych®).

Pikantne poniekgd zakofieze iie ninisjszego artykulu
stanowi¢ moze pytanie nastepujace: Jak na obszernie
przez nas dyskutowans sprawe zapatrywal sig sam
Castigliano? Niestety oryginalna praca tego autora na
temat jego stynnego twierdzenia 1°) wzglednie jej niemiecki
przeklad Hauff’a (1886) byly mi niedostepne. Korzystalem
przeto z innej pracy Castigliano’a!). Ot6z miedzy innemi
znalazlem tam réwnanie trzech momentéw (str. 84), po-
dane z uwzglednieniem wplywu sit poprzecznych. War-
todel spdtczynnikéw liczebnych (str. 71), zestawione dla
réznych postaci przekrojéw, sg identyczne z naszemi f.
Innemi stowy Castigliano dal sig réwniez uniesé powierz-
chownemu znaczeniu swego twierdzenia i.... pociggnal
w ten sposéb swoich nastgpcdw.

Streszczenie. Pochodua energji sprezystosci
ukladu, wywolana jego faktycznem obcigZeniem, wzgledem
niezalezne] uogélnionej sily jest réwns odpowiadajacemu
uogdlnionemu przesunieciu skladowemu. Gdy uogdlnions
silg jest dowolna wielko§é hyperstatyczna, to uogdlnione
przemieszczenie skladowe wynosi zero. Powyzsze twier-
dzenia sg wazne, gdy zachodzi zasada niezmiennoseci (nie-
zaleznofel) dzialania sit (4. j. dla t. zw. ukladéw Clapey-
ron'a), gdy stan nieobeigZony ukladu jest rownoczesnie
stanem zerowym (poczgtkowym), gdy odpowiadajgce przy-
czynie przemieszczenie da sig wystarczajgco i jednozna-

‘cznie okreslié jedns spélrzedng, gdy warto$é energji jest

zalezng od warunkéw brzegowych zagadnienia. Jesli dru-
gie z powyZszych zastrzeZen nie jest spelnione (np. w wy-
padku napreZen pierwotnych, termicznych i t. p.), to na-
lezy albo zdefinjowang wyZe] energje uzupelnié o energje
stanu nieobcigZzonego nie zmieniajgc przytem twierdzenia,
albo tez (co zapewne jest wygodniejszem) nie zmieniajgc
energji uzupelnié odpowiednio przemieszczenie i to w obu
wyrazonych na wstgpie alternatywach. Jeéli pozostale
zastrzeZenia nie sg Spelnione, to wazZno§é zasady Mena-
brea’y-Castigliano’a upada. W szezegélnosci traci powyzsze
twierdzenie swg warto$¢ przy ocenie wplywu sily po-
przecznej na warto$é t. zw. dodatkowego ugigcia pretéw
prostych.
Lwéw, w lutym 1931 r.

") A. Foppl: ,Vorlesungen iiber technische Mechanik®. Bd. I11.
TFestigkeitslehre, Leipzig 1905.

8) H, Lorenz: ,Lehrbuch der technischen Physik“. Bd. IV,
Technische Flastizititslehre, Miinchen u. Berlin 1918,

9) yHandbuch der physikalischen und technischen Mechanik®,
Bd. II1,, J. W. Geckeler, Biegung. Leipzig 1927,

10) A. Castigliano: ,Nuova Teoria Inteino dell’ Equilibrio
dei Sistemi Elastici®. Torino, Atti della Academia delle scienze, 1876.

1) A. Castigliano. ,Manuale Pratico per Gli Ingegneri, Parte
terra, Resistenza dei Materiali*, Torino 1908.

Inz. Karol Marszatek.

Wkreslanie nowych zdje¢ do map katastralnych.

Celem zachowania ciggle] zgodno$ci map katagtral- -

nych ze stanem faktycznym w terenie wkreslamy kazde
nowe zdjecie, stwierdzajgce zmiane stanu faktycznego
w mape katastralng,.

Dla umozliwienia takiego wkreslenia opieramy nasze
nowe zdjgcie na t. zw. ,punktach katastralnych 4. j.
punktach, ktérych sytuacja odpowiada zupelnie odpowie-
dnim punktom terenowym. Sprawdza si¢ takie punkty
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przez skontrolowanie kilku odleglosei do mnajbliZszych
szczegdldw. Jezeli odleglosei te pomierzone w terenie
zgadzajs sig z odczytanemi na mapie w dozwolonych
granicach, to wtedy przyjmujemy, ze uwazany punkt jest
punktem katastralnym.

Wkreslenie zdjecia ,tasmowego“ t. j. wykonanego
tylko przy uzyciu tasmy 1 pryzmatu nie sprawi zupelnie
trudnodci, jezeli jest ono na dwu przynajmniej punktach
katastralnych oparte. Natomiast wkreslenie zdjecia wigk-
szego obszaru, ktéry prawie z yeguly wykonywujemy
metods poligonowsy, natrafia juz na szereg trudnosei 1 tem
zagadnieniem chcemy sig tutaj pokrotce zajgé.

W praktyce rozmaicie sobie — jak dobychczas —
radzono. Poczatkowo poprzestawano tylko na miarach
dlugosei 1 katédw. Zdjecie poligonowe opierano na kilku
przynajmniej punktach katastralnych; do mapy kata-
stralnel wkreslano przy pomocy podzialki i transportera.
PéZniej zaczeto obliczaé wspélrzedne punktéw poligono-
wych odniesionych do ,ukladéw katastralnych“. Za uklady
takie przyjmuje si¢ poprostu ramy sekecyjne arkusza
szczegotowego. Wspélrzedne takie obliczano, uZywajac
réznych sposobéw nieraz bardzo prymitywnych.

Wapélrzednyeh katastralnych w mysl obowigzujgeych
przepiséw powinien dostarczyé Urzedowi katastralnemu
sam wykonawca zdjgcia, a wiec przewaznie mierniczy przy-
siegly. Oblicze on najplerw zdjecie w dowolnym ukladzie
i wykresla pierworys dla swego uZytku (dla zaprojekto-
wania komasacji czy parcelacji, podzialu wspélnot i t. p.)
w odpowiedniej skali. Dla uzyskania nawigzania kata-
stralnego obiera punkty poligonowe tak, aby niektére
z nich byly réwnoczeénie punktami katastralnemi. Dla
uzytku Urzedu katastralnego musi on jeszcze obliczyé
wspolrzedne katastralne. W tym celu sporzadza sam lub
zamawia w Urzedzie katastralnym kopje zdejmowanego
obszaru wraz z ramami sekcyjnemi. Odezytuje na te) kopji
graficznie z uwzglednieniem skurczu wspélrzgdne punktéw
nawigzania odniesione do ramy sekcyjnej. Nastepnie prze-
prowadza transformacje swego dowolnego ukladu na uktad
katastralny tak, by samo zdjecie nie uleglo zmianie. Ele-
menty potrzebme do przeliczenia transformacji uzyskuje
badZ to przez poréwnanie bokéw wspélnych obu ukladom,
bgdZz to stosujac rachunek wyréwnawezy?). Przy pomocy
tak uzyskanych wspdlrzednych wkresla péZniej urzednik
to zdjecie w mape katastralng,.

W calem tem postepowaniu ss pewne niedcistosei:

1. Za uklad katastralny przyjmuje sig rame sekeyjna,
zakiadajac Ze jest ona dokladnym prostokatem. Tymecza-
gem tak nie jest, gdyz mapa katastralna jest juz kopjg
(suchodrukiem), przy ktérej rama sekcyjna nie zawsze
jest dokladnie skopjowans. Dalej mapa ulegla skurczowi
1 to niejednostajnemu, najwigkszy jJest on w partjach
$rodkowych mapy tak, Ze boki ramy sekcyjnej nie sg
prostemi, lecz krzywemi zwrécone wypuklo$ciami do wne-
trza ramy. Pozatem grubo§é kreski ramy sekcyjnej w od-
bitce litograficzne]j nie zawsze pozwala na dokiadne odmie-
rzenie wspélrzednych i na dokladne naniesienie.

2. Wspdlrzedne punktéw nawiszania zostaly odezy-
tane na kopji z mapy katastralnej sporzadzonej na kalce.
Kopja taka choéby wykonana bardzo starannie nie moze
byé podstaws do odezytywania wspdlrzednych katastral-
nych. Wspélrzedne tak odezytane beds sig réznidé od tych,
jakieby$my odczytali wprost na mapie katastralnej. A wiec
1 cale obliczenie innych punktéw nie bedzie Scidle kata-
stralne.

3. Mierniczy przysiegly powinien przy nowem zdjeciu
tylko poprzestaé¢ na wykonaniu nawiazania, t. j. obrad

1) Stosuje sig tutaj wzory podane przez prof. Dr. K. Weigla

w pracy: ,Dostosowanie tymezasowych sieci triangulacyjnych do -

ostatecznej sieci Palstwa Polskiego”. Lwéw 1924, lub przez inz.
A. Morpurgo w pracy: ,,Anpassung einer Neumessung an den Stand
eines Operates #lveren Ursprunges®. Osterr. Zeitschrift fir Ver-
messungswesen 1924,

i sprawdzié punkty katastralne na ktérychby sie opieralo
nowe zdjecie. Samo wkredlenie w mape katastralng a wige
1 obliczenie wspéirzednych katastralnych powinien wylko-
na¢ urzednik katastralny.

Dla usuniecia tych niescistosei proponujg, by mier-
niczy dostarczal tylko dokladnych szkicow polowych (wy-
konanych w dowolnej skali) nowego zdjecia obliczonego
w dowolnym ukladzie, oraz by wykazal nawigzanie kata-
stralne na osobnym szkicu w skali katastralnej. A urzednik
katastralny sam przeliczy zdjecie na uklad katastralny
i wkre$li zdjecie w mape. Tok obliczen bedzie nastepujacy :

Jako osie ukladu obierzmy sobie nie rame sekeyjna,
ale dowolny uklad prostokatny najlepiej o poczgtku
w $rodku obszaru zdjecia. Odezytajmy wspolrzedne punk-
téw katastralnych odniesione do tego ukltadu bez uwzgled-
nienia skurczu mapy katastralnej.

Nalezy teraz przeliczyé uklad dowolny (z, y), w kté-
rym jest obliczone zdjecie dostarczone przez mierniczego
przysieglego, na uklad katastralny (X, Y) wedle wzoréw
transformacyjnych :

Xi=dz+ k2 cosp—kyy;singp
Yi=dy-+ kyycosp+ k& z;sing.

We wzorze tym dz i dy oznaczajg przesuniecie po-
czgtku ukladu dowolnego w ukladzie katastralnym, ¢ ozna-
cza kat skrecenia ukladu dowolnego w stosunku do ukladu
katastralnego, a wreszcie %, 1 %k, sa to wspdlezynniki
uwzgledniajace zardwno niejednakowy skurcz mapy w kie-
runku obu osi katastralnych, jak i blgd systematyczny
wynikly z powodu niezgodno$ci nowego zdjecia z mapsg
katastralng.

Dla obliczenia tych stalych sluZg wladnie wspol-
rzgdne punktéw nawigzania. Obliczenie przeprowadzimy
w spos6b przybliZony, wyznaczajac kazds z niewiadomych
zosobna.

Skret zdjecia w stosunku do ukladu katastralnego
przy dwdch punktach nawigzania moZemy obliczyé przez
poréwnanie azymutéw boku Iaczacego te dwa punkty.
Réznica azymutu (4);e obliczonego ze wspdlrzednych ka-
tastralnych 1 azymutu (a),» obliczonego ze wspélrzednych
dowolnych jest szukanym skretem ¢:

¢ = (d)re — (@)sz-

Przy wigce) (n) punktach nawigzania otrzymamy

takich wartoéel tyle, ile jest mozliwych kombinacyj t. zn.

ﬁ(n&;ﬁ Najbardziej prawdopodobng wartoscia bedzie

n(n—1)

srednia arytmetyczna ogdlna z tak uzyskanych

wartosci na skret. Poniewaz wplyw bledu poloZenia punktu
na obliczenie skretu jest odwrotnie proporcjonalny do diu-
gosel odpowiednich bokéw s, wiec jako wagi przy obli-
czaniu $redniej ogélnej przyjmiemy kwadraty tych diug réci:
(:5:7]
R

s najlepiej wyrazié w km 1 wystarczy odczytaé z planu
z dokiadnoscig do jednego miejsca dziesigtnego. Do obli-
czenia tego wzoru wystarczy tylko uzyé wartosel uzy-
skane z poréwnania najdluzszych bokdw.

Dla obliczenia stalych %k, i %, nalezy skrecié uklad
dowolny o obliczony kat ¢ dookola jego poczatku:

X/=mz;cosp —y,;8in @
Y/=y;co8 ¢ 4 z;sin ¢.

Przy dwu tylko punktach nawigzania, %, 1 k, obli-
czymy ze stosunku réznic wspélrzednych w ukladzie kata-
stralnym i dowolnym:

L ZLX.B _Xl — A-X1.2.
1 XEI_ Xl/ AX),‘_Z/
i LY AT,
YUY, — Y, AYiy

NaleZy teZ sprawdzié czy iloczyn (1-—k)AXi(1—k,)AY

jest mniejszy niz przypuszezalny skurcz mapy powigkszony




o odchylke dopuszcz-ajlna, pomigdzy dlugoéciami pomierzo-
nemi & odezytanemi z mapy (tablica V z instrukeji sto-

. M :
towej 4—5—@) Gdyby granica zostala przekroczons, na-

lezy ,odpowiedni punkt nawiazania odrzucié przy obliczaniu
wspllrzgdnych katastralnych.

_ ,Przy'wmzce_] punktach nawigzania obliczymy %, i &,
jako érednie arytmetyczne ogélne (wagi przyjmiemy réwne
dX®idYY:

4 a0 ax]
1T [ax)
L ALY 6
L AGk

Nie potrzebujemy dla obliczenia %, i %, braé pod
uwage wszystkich mozliwych kombinacyj, ale wystarczy
wybraé tylko najdiuzsze réznice wspélrzednych.

Pozostale niewiadome potrzebne dla wykonania trans-
formacji t. j. przesunigeia dz i dy obliczymy tez jako
Srednie arytmetyczne. W tym celu ponownie skrecamy
uklad dowolny o kat ¢ z uwzglednieniem wspélezynni-
kéw &, 1 k,:

X' =k xicosp—k,y;sin g
Yi''==kyyicos o+ k&, sin ¢.

143

Nastepnie tworzymy réznice miedzy wspélrzednemi
katastralnemi a tak przeliczonemi. Srednia arytmetyczna
utworzona z tych réznic dostarczy nam dz i dy:

5 ' XL T
de= [ — %]
n

S ]
dy = = :

Zalety tak opisanego sposobu postepowania :

1. Przez przyjecie ukladu katastralnego wewngtrz
ramy sekcyjnej, a nie wprost ramy sekcyjnej, zwigkszy
sig dokladnosé nanoszenia nowego zdjecia w mape kata-
stralng,

2. Mozliwo§¢ uzyeia koordynatograféow do odezyty-
wania wspoélrzednych punktéw nawigzania i manoszenia
przeliczonych punktéw nowego zdjecia.

8. Uwzglednienie skurczu nie na podstawie diugosci
ramy sekcyjnej, ktéra inaczej si¢ kurczy anizeli srodkowa
cze8¢ mapy i ktéra nie zawsze jest dokladnie skopjowang
w suchodrukach, lecz na podstawie poréwnania wielkosci
odezytanych z mapy i pomierzonych w polu.

4. Yatwy 1 przejrzysty sposéb transformacji ukladu
lokalnego na katastralny.

RECENZJE I KRYTYKL

Inz. J. Nechay: ,Beton, jego tworzenie i wtasnoéci¥,
Praktyczne wiadomosei do uZytku w szkole i na budowie. Str.
2464 XIV, 117 rysunkéw. Nakladem Zwigzku Polskich Fabryk
Portland - Cementu i Ksiggarni Polskiej Bernarda Polonieckiego.
Liwéw- Warszawa 1931. Cena 15 2.

Calosé obejmuje trzy obszerne rozdzialy i dodatek z prze-
pisami Ministerstwa Robdét Publicznych wraz z normami ba-
dania normalnego cementu portlandzkiego.

Rozdzial pierwszy, zatytulowany ,Materjaly skladowe be-
tonu%, dzieli si¢ na trzy czesci t. j. 4. Cement: 1. Historja
cementu i betonu. 2. Rodzaje cementéw. 3. Sposoby produkeji
cementu portlandzkiego. 4. Cechy normalnego cementu port-
landzkiego powoli wiadacego; @) barwa, b) waga, c¢) stalosd
objetosei, d) skurez, ¢) stopien zmielenia, #) warunki wiazania,
9) wytrzymalo§é na rozcigganie i $ciskanie, h) wzrost tempe-
ratury w czasie wigzania, j) magazynowanie cementu. B. Kru-
szywo; 1. Rodzaje kruszywa. 2. Wlasnoéci mechaniczne kru-
szywa kamiennego: @) pochodzenie geologiczne, b) powierzchnia
zewnetrzna, ¢) ksztalt ziarn, d) ciedar objetosciowy ziarn, e)
cigzar objetosciowy kruszywa, /) napawanie sig¢ wodg, g) mrozo-
trwalosé, h) wytrzymaloéé na $ciskanie, j) Scieralnoéé. 3. Za-
nieczyszczenia: @) glina, b) czedci organiczne, ¢) inne zanie-
czyszezenia, d) mycie kruszywa. 4, Wielko§é ziarn. 5. Dobér
ziarn pod wzgledem wielkosci: @) stosunek piasku do Zwiru
jek 1:2, b) najgestsza mieszanina, ¢) piasek wypelnia préinig
w grubszych ziarnach. 6. Préba przesiewu. 7. Co daje krzywa
przesiewu? 8. Jak stosowad praktycznie prébe przesiewn ?
C. Woda. D. Zelazo: 1. Badanie. 2. Wlasnoéci fizyczne.
3. Laczenie kilku czedei.

Rozdzial drugi ,Betonowanie® obejmuje: 4. Tworze-
nie betonu: 1. Urzadzenia na budowie dla cementu i kru-
szywa. 2. Oznaczenie stosunku mieszaniny. 3. Mieszanie rgczne.
4, Betoniarki. 5. Miegzanie w betoniarkach. 6. Préba opadnie-
cia. B. Transport betonu: 1. Nosze i taczki, 2. Wozki
i wozy. 8. Wyciggi. 4. Przenosniki tagmowe, 5. Kolejkilinowe.
5, Technologja betonu lanego. 7. Urzadzenie dla betonu lanego:
@) wieze i maszty, b) kitbly wyciagowe, ¢) zbiornik wieZowy,
d) ryuny, e¢) prazyklad obliczenia wymiaréw, f) uwagi ogélne.
8. Sprezone powietrze. 9. Beton pompowy. C. Rusztowanie
i deskowanie: 1. Praygotowanie drzewa. 2. Rusztowanie.
3. Deskowanie. 4. Przyklady. D. Gigcie i nkladanie Ze-
laza: 1. Ciecie i giecie. 2. Sortowanie wkladek. 3. Ukladanie
wkladek w deskowaniu. E. Nanoszenie betonu: 1, TUbi-
janie betonu.’!2. Ukladanie betonu plastycznego i lanego. 3. Be-

ton natryskowy. 4. Przerwy w betonowaniu. 5. Szczeliny dy-
latacyjne. F. O pieka nad §wieZym betonem: 1. Pole-
wanie wods. 2. Zimno i mréz. 8. Ochrona przed innemi wply-
wami zewnetrznemi: a) cieplo, ) woda, ¢) cisnienie, d) wstrzasy.
4. Zdjecie deskowania,.

Rozdzial trzeci ,Wlasnosei betonu“ zawiera: 4. Wy-
trzaymalo$é betonu: 1, Wplyw cementu i wody. 2. Wplyw
wieku betonu. 3. Kostki prébne. 4. Belki prébne. 5. Scieralnosd.
6. Wspébldzialanie betonn z wkladkami zelaznemi. 7, Burzenie
budowli betonowych. B. Nieprzepuszczalnos$é wody:
1. Srodki naturalne. 2, Srodki dodawane do betonu, 3. Powloki
zewnetrzne. ¢, Odpornoéé na wplywy atmosferyczne.
1. Ogniotrwalosd. 2. Gorgeo i mréz. 3. Elektrycznosd. 4. Prze-
wodnictwo ciepta. D. Wplywy chemiczne na beton:
1. Wplywy w czasie wigzania betonu: @) wplyw skladnikéw
wody uzytej do betonu, &) zewngtrzne wplywy chemiczne. 2,
Wplywy chemiczne na beton zwiazany: @) zasady, b) kwasy,
¢) sole, d) oleje, ¢) wody.

Z tredci rozdziadu pierwszego, oprécz wiadomosci zasadni-
czych, podkredlié nalely stusznie poloZony (a niestety jeszcze
bardzo czgsto niedoceniany) nacisk na naleZybty dobér skladni-
kéw tj. na wlasciwe ustosunkowanie przedewszystkiem materja-
Iow sypkich. Najodpowiedniejsze przygotowanie nalezytego do-
boru skladnikéw sypkich daje tak zwana préba przesiewn,
opisana bardzo szezegblowo wraz z potrzebnemi do tego celu
przyrzadami. 'W poddziale o #elazie znajdujemy, miedzy innemi,
praktyczne wskazéwki doboru pretéw Zelaznych dla konstrukey;)
zelbetowych, sposoby przedluZania wkladek i rysunki wyko-
nawcze dla giecia Zelaza.

Rozdzial drugi, traktujacy o betonowaniu, podaje naprzéd
wstgpne uwagi o sposobach magazynowania materjaléw sklado-
wych betonu, poczem nastgpujs wyczerpujaco opisane sposoby
oznaczania stosunku mieszaniny. Krétka a zupelnie wystarcza-
jaca charakterystyka mieszania reeznego poprzedza dokladny
opis betoniarek, Obszernie potraktowano czynnoéci bardzo wazne
na budowie, a wigc sposéh mieszania betoniarkami i kontrole
wilgotnosci betonu przy pomocy préby opadnigecia (roz-
ply wu). Bez zarzutu opisano sposoby przewoZenia betonu od
najprymitywniejszych przy pomocy nosz i taczek aZz do naj-
nowszego sposobu tloczenia betonu zapomocg urzgdzen pompo-
wych, dozwalajgcych beton w stanie plastycznym 4loczyé na
odleglosé poziomg do 100m i na wysokosé do 50 m. Wazystkie
te sposoby ilustrowane sg praktycznemi zdjeciami fotograficz-
nemi z budowy, Bez przeladowania a wyeczerpujaco podano
dzial .o rusztowaniu, obrébee i ukladaniu wladek Zelaznych.
Trafnie dobrane rysunki i zdjgcia fotograficzne maja, zwlaszcza
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dla. poczatkujacych, wartodé nieocenions, Z taks sama doktad-
nogcia, a zarazem zwigzlosciy wymieniono sposoby betonowania
z uwzglednieniem przerw i ochrong $wieio wykonanych kon-
strukcyj betonowych.

Rozdzial ostatni o wlasnosdciach betonu zawiera przede-
wszystkiem, -— poza okresleniem wplywéw ilodci dodanego ce-
mentn, wody i wieku betonu na wytrzymalogé, — opisy prak-
tycznego przeprowadzenia kontroli wytrzymalosci betonu przy
pomocy kostek i belek prébnych, Z posréd wymienionych in-
nych wlasnogei, podanych w spisie powyZej, znajdujemy racjo-
nalne scharakteryzowanie nieprzepuszezalnosei. W dziale o prze-
wodnictwie ciepfa podano #rédlowy opis aktvalnych dzis ma-
terjaléw zastgpezych, mogacych stanowié n. p. wypelnienie
w postacl dcian pél miedzy slupami i podeiggami w Zelbeto-
wych konstrukejach szkieletowych. Rozdzial kotncezy sig roz-
patrywaniem wplywdw chemicznych na beton.

Caloéé jest jedynym w jezyku polskim podrecznikiem o be-
tonie, nadajacym sig tak dla studjujacych jak tez i dla prakty-
kéw mulo obznajomionych 2z wykonywaniem budowli betono-
wych i zelbetowych. Ujecie materjalu jest tego rodzaju, feko-
rzystaé moze z podrecznika tak inZynier o wyZszem wyksztal-
cenin technicznem, jak i budowniczy, a nawet majster hudo-
wlany, ktéry znajdzie tam wiele praktycznych, prostych a waz-
nych wskazéwek. Prof. A. Kuryto.

ROZNE SPRAWY.

XV-lecie Kofa Inzynierji Wodnej. Kolo InZynierji Wodnej
Studentéw Politechniki Warszawskie] urzgdza 10. maja 1931 r.
uroczysty obchéd w auli Politechniki 15-lecia swej pracy i Zjazd
InZzynieréw-Senjoréw Kola celem zrzeszenia InZynieréw Wodnych
przy Stowarzyszeniu Technikdw w Warszawie i nawigzania
cislejszego kontaktu miegdzy obecnymi studentami Wydziatu
InZynierji Wodne] a tymi, ktérzy juz mury uvezelni opuéeili.

POLEMIKA.
Otrzymujemy nastepujace pismo z prosbg o ogloszenie:
JWielmozny Panie Kolego i Redaktorze!

W Nr. 6 Ceasopisma Technicznego, w referatach z litera-
tury bieZacej, pojawila sie wzmianka nastgpujgca: ,Prof. Po-
mianowski przedstawia (w Preeglgdzie Technicenym) swéj projekt
zakladu wodnego pa Dunajeu w Roznowie, biadajgc na wstepie,
%0 Rzad odrzucil oferte elektryfikacyjng Harrimana, oraz wy-
liczajac z wielkim optymizmem i zapalem, godnym
lepszej sprawy, jakieto korzysei utracita Polska®.

Ta niezwykla w swej tresci, a zwlaszcza formie w tak
powaznem pidmie zamieszczona wzmianka nie moZe pozostad
z mej strony bez odpowiedzi i rzeczowego wyjasnienia, o kto-
rych umieszczenie w mnajbliZszym numerze Crzasopisma najuprzej-
miej upraszam,

Wielkim optymista byl niewatpliwie Wielece Szanowny
Autor te] wzmianki, gdy jako Minister Robét Publicznych
w ubieglym roku zajad nieprzejedname stanowisko wobec kapi-
talu zagranicanego. Wyrazem tego bylo niemal réwnoczednie
nietylko odrzucenie a limine oferty Harrimana, lecz i podyk-
towanie Elektrogrédkowi warunkéw, ktére uniemozliwily wspél-
prace z nim kapitalowi szwajcarskiemun, o tg wspélpracg sig
ubiegajgcego. Byly to wéwezas dwa duZe wiadace sie ze sobg
projekta elektryfikacyjne Polski, z ktérych jeden obejmowal
potudniowo - zachodnie Wojewédztwa i byl jus przedmiotem
dochodzenia, jako tak zwana popularnie koncesja Harrimana,
drugi byl opracowany przez Elektrogrédek, lecz podanie o kon-
cesje nie bylo jeszcze wniesione, przed uzgodnieniem: jej wa-
runkéw z Razadem, projekt obejmowal Poznanskis, Pomorze
i pewne powiaty bylego Krélestwa. Pierwsza byla niczem
innem, jak tylko realizacjs projektu i programu rzadowego,
po kilkuletnich studjach, a nastepnie uciazliwych pertraktacjach
ostatecznie ustalonego, oraz uzgodnionego z firma Harrimana
za czasdw Ministra Moraczewskiego. Przewidywala ona rozbu-

doweg sit wodnych poczatkowo do 90.000 KM. wykupno elek-
trowni O. E. W., budowg duzej parowej w Zaglgbiu Dabro-
wieckiem, doprowadzenie energji nietylko do gléwnych miast
i centréw przemystu, lecz takie do kazdego z b4 wmiasteczek:
znajdujacych sig na terenie koncesji, liczacych ogélem 185.000
miegzkancéw, a zatem w prazecigeiu po 3.440 mieszkancow
w jednem miasteczku. Koncesja zapewniala stopniowy doplyw
kapitalu w sumie najmnie] stu miljonéw dolaréw kapitalu,
ktéry mial w Polsce pracowac na wlasne ryzyko, bez Zadnej
gwarancji ze strony Panstwa swej oplacalnodci. Projekt Elektro-
grédka przewidywal zlaczenie Pomorza, Poznanskiego i kilku
powiatéw b. Krélestwa w jedng ograniczona calo$é, opartsy na
wyzyskanin sif wodnych: Brdy, Czarnej Wody, ewentualnie
gbroego biegu Raduni i dolnego Drwecy, prayczem zbiorniki
na tych rzekach pobudowane mialy kryé szezyty zapotrzebo-
wania, oraz cze$¢ podstawowe] energji, reszta podstawowe]
energji miala byé wytwarzana na istniejacych zakladach ciepl-
nych i pobierana ze sieci Harrimana. W koncesje tg mial in-
westowaé okolo sto miljonéw frankéw szwaje. kapital prze-
waznie szwajcarski, reprezentowany przez Motor- Columbus..
Warunki byly korzystne, zarzad techniczny jak i prawie caly
handlowy mial spoczywaé w reku polskiem,

Po odrzuceniu ofert, kontakt z kapitalem amerykanskim
zostal w taki sposéb zerwany, Ze przez dlugi czas jest wy-
kluczonem, ahy dal on sig jakim§ istotnie wielkim pregramem
elektryfikacyjnym w Polsce zainteresowad; z kapitalem gzwaj-
carskim zostal pod koniec ubieglego roku kontakt na nowo na-
wigzany, wylonily si¢ nowe, juZz mniej korzystne koncepcje,
pertraktacje te jednak takZe w ostatnich tygodmiach stanely
na martym punkeie,

Otéz stwierdzid musze, Ze pelny optymizm byl udzialem
Wielce Szanownego Autora wzmianki, gdy odrzucil korzystne
propozycje, wzglednie zerwal wlasciwie zakohczone rokowania,
nie majac pewnosci, czy ’Pustka w ten sposéb powstala da sig
czemkolwisk wypelnié. Zycie wykazalo dzi§ juz aZz nadto do-
bitnie, %e optymizm nie by! uzasadniony.

Gdy Rosja uruchamia Dnieprostroj, ma nruchomiony Wol-
chow, szereg innyeh zakladéw wodnych i olbrzymich eieplnych,
sied przeniesienia w programie piatiletki szybko rozszerza,
i zamyka brakujace jej oka, gdy Niemcy program Oscara Mil-

.lera w gléwnych zarysach juz wykonaly, i rozbudowujg sig

w tym stopniu, Ze w samej tylko Nadrenji poludniowej, w ubie-
glym roku ukoriezyli samych zakladéw pompowych dwa, kosz-
tem stu mil. Mk.,, maja w zachodnich prowincjach wybudo-
wane linje zbiorcze 800 km dlugie, na napigeie 380.000 V., po-
laczone jus siecia wszystkie prowincje Razeszy, pozostawienie
w posrodku tych dwu panstw Polski bez jakiejkolwiek nadziel
na szybkie zrealizowanie planowej elektryfikacji, uwazam za
zbyt niebezpieczne niet ylko pod wzglg¢dem gospodar-
czym, ale i politycznym i wojskowym. W styczniu
b. r, wydana publikacja przez Min. Rob. Publ. pod tytulem :
»,Najpilniejsze Roboty Publiczne w Polsce* wykazuje potrzebe
wydatku 1200 mil. zi. dla wykonania najpotrzebniejszych ro-
bét elektryfikacyjnych w samych tylko zachodnich Wojewddz-
twach Panstwa, i to tylko dla zaspokojenia najpilniejszych
potrzeb najblizszych potrzeb lat dziesigeiu. Jest to oczywiscie
tylko czedé kapitalu, a mianowicie ta, ktéra jest potrzebna
dla wykonanja. zasadniczych i podstawowych tylko robét.
Istotnie potrzebny kapital jest wielokrotnie wigkszy. Otéz nikt
nie moze sig Iudzié, aby tak znaczny kapital mégl sig znalezé
w gamej Polsce, z poiyczek zagranicznych, z gwarantowanem
ich oprocentowaniem, wykonywaé tego nie moZna, za$ po do-
$wiadezeniach z ubieglego roku kapital zagraniczny nie latwo
da sie¢ naklonid, aby na wlasne ryzyko inwestowal w Polsce
w robotach elektryfikacyjnych.

7 géry dzigkujac Wielce Szanownemu Panu Koledze i Re-
daktorowi za laskawe pomieszczenie w Czasopigmie powyZszego
o$wiadezenia, lacze wyrazy prawdziwego szacunku i powaZania.

Warszawa, 30 marca 1931 r, Dr. K. Pomianowski

prof. Polit. Warsz.

Redaktor naczelny. i odpowiedzialny Prof. Inz Emil Bratro.

Nakladem Polskiego Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie.

Pierwsza Zwigzkowa Drukarnia we Lwowie, ul. Lindego 1. 4.
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