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Prof. A. Kurylto.
Tworzenie betonu w Swietle nowszych do$wiadczerl.

Pierwsze proby racjonalnego wytwarzania betonu
przypadaja na ostatnie dziesigciolecie ubieglego wieku.
Podwaline tego dzialu wiedzy technicznej stanowia do-
dwiadczenia i metody badacza francuskiego Feret'a, na
ktore powotywali sie rdwniez i autorzy prac polskich
z zakresu tworzenia betonu'). W poczatkowych latach
Liezacego stulecia, w okresie rozwoju a nastepnie rozkwitu
budowli betonowych i zelbetowych, sprawa tworzenia ma-
terjalu (w pojeciu dzisiejszem) nie zaprzgtala w wigk-
szym stopniu umysléw konstruktoréw i wykonawcéw
w Europie. Stala si¢ natomiast przedmiotem szczegélnej
uwagi badaczy w Ameryce, gdzie sczasem doszia do wiha-
Sciwego znaczenia. Przed kilkunastu laty Zywsze zaintere-
sowanie tematami, zwigzanemi z badaniem, kontrola wy-
konania i sposobami wytwarzania betonu, okazywac za-
czeli takze i badacze europejscy. Obecnie pracom nad tego
rodzaju zagadnieniami poswieca sie wielu specjalistow,
rozporzadzajacych odpowiednio wyposaZonemi laborato-
rjami.

Wryniki badan sa dzi§ wlasnoscig ogétu, a wiele
z przyswojonych metod i sposobéw zwolna i etapami to-
ruje sobie droge w zastosowaniu praktycznem. Nie wszyst-
kie jednak metody, zwiazane z iworzeniem betonu, odpo-
wiednie i nadajace sie do badan laboratoryjnych, — ma-
jacych na celu wyjaénienie zagadnien podstawowych, —
moga mieé¢ zastosowanie w tym samym stopniu na placu
budowy. Podobnie jak obliczanie i sprawdzanie wymia-
réw konstrukcyj budowlanych z drobiazgowa dokiadno-
Scig jest tylko, spowodu niepewnych zalozen teoretycz-
nych i nieuniknionych bledéw wykonania, zludzeniem
doktadno$ci, tak tez i przesadne krepowanie sie w prak-
tyce budowlanej wynikami laboratoryjnemi, moze stano-
wié, zwlaszcza w nieodpowiednich rekach, raczej prze-
szkode. Szczegélnie zdarzyé sig to moze wtedy, gdy prze-
pisy budowlane zbyt pedantycznie okreSlaja sposéb two-
rzenia betonu, nie poprzestajac, jak by¢ powinno, jedy-
nie na wskazdwkach ogdlnych.

Jako razacy przykiad przytoczyé mozna okreslanie
przepisami uziarnienia kruszywa zapomoca idealnych
krzywych ciaglych, zmuszajacych, w przypadkach Sci-
slego przestrzegania przepiséw, do utrudnionego w wielu
miejscowosciach dobierania mieszanek. Wykonywanie bu-
dowli betonowych i zelbetowych, poza obrebem wiekszych
miast, powinno, o ile moznosci, positkowaé si¢ materja-
tami skladowemi, ktére znajduja sie wprost na miejscu,
albo ktére tatwo otrzymywaé w bezposredniej bliskosci
placu budowy. Jezeli nie mozna z materjatdw miejsco-
wych otrzymaé mieszaniny, odpowiadajacej krzywej lub
granicom krzywych, podanych przepisami, to nie ozna-
cza to weale, aby beton nie mdg! byé, tak pod wzgledem
wytrzymalosei jak i szczelnosei, dla danego celu odpo-
wiedni. Niekiedy tez stusznie skarza sie praktycy na
utrudnienia, spowodowane drobiazgowem okreslaniem
skiadu kruszywa przez przepisy *). Z nowszych badan
wynika raczej, ze przestrzeganie, przy doborze kruszywa,
granic, okreslonych krzywemi ciaglemi, daje wyniki gor-

1) Por. np. J. Rychter: ,,Roboty wodne®, Cz. II. Funda-
menty. Lwéw 1910, str. 160.

W. Paszkowski: ,Racjonalne wytwarzanie betonu..*
Przeglqd Techniczny 1926; ,Beton o przewidziane] wytrzymalosci®,
Przeglqd Technicsny 1934

sze od wynikéw, ktére otrzymujemy wtedy, gdy w mie-
szance brak nawet caiych partyj ziarn.

Podobnie i inne pomocnicze sposoby postepowania,
— odnoszace sie do ustalania wzglednie kontroli stopnia
podatnosei (plastycznosei) betonu, obliczania przewidy-
wanej wrytrzymalodci, ustalania wilgotnoSci kruszywa
przed uzyciem, oznaczania stosunku wody do cementu
lub cementu do wody, — nie mogs byé zbyt skompliko-
wane, gdyz nie przyjma sie w zastosowaniu praktycznem
z oczywista szkoda dla poprawnego i celowego wytwarza-
nia betonu.

Pozyteczne wnioski dla celéw praktyki budowlanej
dadza sie wysnué z szeregu do$wiadczed, wykonanych
i ogloszonych przed paroma miesiacami przez wiedenski
zwigzek zelbetnikéw °). Poza zagadnieniami, majgcemi
charakter teoretyczny, przedewszystkiem na uwage zastu-
guja doswiadczenia, wnioski i proponowane metody, obej-
mujace: 1) Okreslenie przewidywanej wytrzymatosci be-
tonu na ciSnienie. 2) Oznaczenie potrzebnej iloSei wody
do uzyskania okreslonej podatnosci, stosunku wody do ce-
mentu, szczelnosei i potrzebnej iloSei cementu. 3) Charak-
terystyke uziarnienia. 4) Oznaczenie wilgotnodci wiasnej
kruszywa. 5) Wnioski, odnoszace sig do wytwarzania
betonu na placu budowy.

1. Przewidywana wylrzymalosé betonu na cisnienie.

Sposréd calej powodzi wzoréw empirycznych, ma-
jacych na celu oznaczenie przewidywanej wytrzymalosci
betonu na ciénienie, szczegdlnie prosta forma odznacza
sie, oparty na 50.000 doswiadczen, wzér Abrams’a

1000
k=w,......(1)

Be
w ktérym k oznacza wytrzymalo$é betonu na cisnienie,

w r
5 stosunek wagowy?) wody do cementu, B wspéi-

czynnik zalezny jedynie od dobroci cementu i wieku ele-
mentéw probnych.

W celu ustalenia wartoci wspélezynnika B, wyko-
uano, przy przeprowadzaniu ostatnich do$wiadczen wie-
denskich, 40 kostek probnych (o dtugoci krawedzi 20 cm)
t. j. po 10 z kazdego z czterech stosowanych gatunkéw
cementu. W tem 20 préb wykonano przy uzyciu normal-
nego cementu portlandzkiego, a 20 przy uzyciu cementu
specjalnego, powodujacego znaczniejsza wytrzymalo$é po-
czatkowa elementéw prébnych ).

?) Por. np. ,Bericht i. die II Internationale Tagung fiir
Briickenbau u. Hochbau®, Wiedean 1029, str. 480.

%) ,Mitteilungen ii. Versuche, ausgefithrt vom osterr. Eisen-
beton - Ausschuss®, H. 14, mit Bericht . ,Zielsichere Betonbil-
dung®. Wieden 1933.

W marcu b.r. ukazalo sie czesciowe drugie wydanie powyi-
szych do§wiadezen: 0. Stern: ,Zielsichere Betonbildung®., Wie-
def — Berlin 1934.

% Pierwotnie wprowadzony byl we wzorze Abrams’a
objetoéciowy stosunek L—Z'

5 Przy sposobnofci pragne zwrécié uwage na to, 78 Y0Z-
powszechniona u nas nazwa cement wysokowartosciowy,
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Waszystkie kostki wykonane zostaly z jednakiej mie-
szaniny i przy zachowaniu jednakiego stosunku wody do
cementu, wynoszacego 0,7. Z wyznaczonej 28-dniowej
wytrzymaloéci na ci$nienie obliczono wzorem Abramsa
wspoiczynniki B. Ustalono zatem dla normalnego
cementu portlandzkiego B=10, dla cementu
o znacznej wytrzymalosci poczatkowej B=S8.

2. Oznaczenie pofrzebnej ilodci wody, stosunku wody do
cementu, szczelnosei i potrzebnej ilosci cementu.

Zagadnienie pierwsze obejmuje wy-
znaczenie potrzebnej ilosci wody do uzyskania
okreslonego stopnia podatnoéei (plastyczno$ci), przy zna-
nem uziarnieniu kruszywa, pozatem oznaczenie wago-
wego stosunku wody do cementu i okreslenie
stopnia szczelnoSci.

W ciagu przeprowadzania do$wiadczen szczegdlnie
pomocne okazalo sie pojecie tak zwanego wskaznika
miatkosci. Jak wiadomo, pojecie to, wedlug
Abrams’a, wiaze sie z uktadem sit, o nastgpujacych wy-
miarach oczek w mm:

0,147, 0,295, 0,59, 1,18, 2,37, 4,75, 9,50, 19,0; 38,01 t. d. *).

Jezeli np. dana prébka kruszywa daje, wyrazone
wagowo w procentach wzgledem ciezaru calej probki,
pozostatoSci na poszezegdlnych sitach:

98, 92, 86, 81, 78, 71, 49, 19, 0,
to wskaznik miatkoSei (albo wlasciwiej wskaznik uziar-
nienia) obliczymy, dodajac powyzsze pozostaloSci i dzie-

lac je przez sto; zatem w danym przypadku wskaznik
miatkosci

B ié_o (98+92+86-+81+78+71-+49+19+0)—5,74.

Przy rozwigzywaniu zagadnienia, dotyczacego wy-
znaczenia potrzebnej iloSci wody, stosunku wody do ce-
mentu i stopnia szczelnosci, do pozadanych wynikdw do-
prowadzilo inne okreSlenie (por. nizej) wskaznika mial-
kosci, zastosowane z osobna do poszczegdlnych
grup kruszywa. Okazalo sie wiec, ze, dla uzyska-
nia najodpowiedniejszego stopnia podatnosci, kazdej po-
szczegolnej grupie kruszywa catkowitej probki, w ktéra
nalezy takie wliczyé cement, odpowiada ilo$é wody w li-
trach na 1000 kg suchego materjatu

W=(—1;0)3,. @

przyczem 7 oznacza wskaZnik iniatkosci okreslonej grupy
kruszywa. Wzor powyzszy wazny jest jednak tylko dla
sumy wszystkich grup, a nie dla pojedynczej grupy, tak,
7e rzeczywideie potrzebna iloé¢ wody dla prébki, ziozo-
nej np. z dziesigciu prob kruszywa, wyrazona w litrach
na 1000 kg suchego materjalu, wynosi

wywodzaca sie z nazwy niemieckiej Hochwertiger Zement,
nie zdaje sie byé odpowiednig. Sadze, ze trafniejsze jest okre$lenie,
stosowane w odno$nej literaturze francuskiej (por. np. E. Ma r-
cotte: ,Métaux, bétons..”, Paryz 1631, str. 202), w postaci wy-
razenia ciment 4 hante résistance initiale lub
nowsze okreSlenie w literaturze technicznej niemieckiej Friih-
hochfester Portlandzement Odpowiedniag nazwe polska
mogtoby stanowié okre§lenie cement o znacznej wytrzy-
matofci poczatkowej, ewentualnie cement specjalny.
Por. takze interesujaca prace Inz. W. Poganyego: , Wysoko-
wartoSciowy cement czy portlandzki cement”, Czasopismo Techniczne
1933, Nr. 14

®) Prof. Paszkowski proponuje dla ustrojéw zelbeto-
wych nastepujacy uklad sit, o wymiarach oczek w mm:

026, 05, 10, 20, 40, 10, 20, 4o0.
Otwory kwadratowe Otwory okragle

10\¢ 10\* 10\3
A (;:) + 9. (;2“) T /2 (;1;)

i g1+9g:+ ..+ g0

Wartoé¢ utamka we wzorze (3) oznaczymy przez A.
Wartosé ta musi byé pomnozona przez tak zw. wsp 6 1-
czynnikrozcieficzenia k. Potrzebng ilodé wody
okresla wiec wzor

Koo o (8)

Wy =A.E.. R € 3)

Waspélezynnik rozcienczenia %, zmienia sie od 1
dla betonu sypkiego do wartosci nieco wiekszej od 2 dla
betonu cieklego. W omawianych doSwiadczeniach dla be-
tonu plastyeznego k.= 1,58. Jezali zatem np. dana prébka,
kruszywa wykaze 4=50, to potrzebna ilos¢ wody na
1000 kg suchego materjalu dla betonu plastycznego wy-
niesie: 50.1,5683=176,51.

Wiskazniki miatkoS$ci, wprowadzone w ostatnich
wzorach, nie sg wyznaczane tak, jak to okre$la sposob
Abrams’a. Zachodzace w tych wzorach wskazniki mial-
koSci sa bowiem obliczane jako $rednia arytmetyczna
logarytmow dziesietnych wymiaréw oczek sasiednich sit,
wyrazonych w tysiacznych czesciach milimetra (mikro-
nach). Zatem np. dla piasku, ktéry przechodzi przez
oczka 2 mm, a zatrzymuje sie na sicie o oczkach 1 mm,
cblicza sie wskaznik miatkosci

” log 20004-log 1000 . 3,3+3,0
2 2

Wryijatek stanowi wskaznik miatkoSci cementu, ktéry oz-
naczono dla $rednicy ziarn 76,5 u; zatem dla ce-
mentu: r=1,883. Ta wartos¢ wskaznika miatkosSci ce-
mentu ulegaé¢ moze, dla rozmaitych gatunkdéw cementu,
wahaniom; naogél jednak zmieniad sie bedzie w niezna-
cznych granicach, a to od 1,8 do 2,0.

Oznaczenie potrzebnej ilosci wody, na podstawie na~
szkicowanego post¢powania, przy uzyciu specjalnie
skonstruowanej wagilubprzy pomocy oblicze-
nia odbywa si¢ w sposéh nastepujacy:

— 3,15.

‘Waga posiada szalki na poszczegdlne grupy kru-

szl%wa, umieszczone od osi obrotu dZwigni w odstepach

3
(T) . Majac probke kruszywa, suszy sie je, dzieli za-

pomocy, Sit na poszezegdlne grupy, a nastepnie wrzuca sie
grupy do odpowiednich szalek. Do szalki, przeznaczonej
na cement, wystarczy wiozyé rownowazny cementowi cie-
zarek. Wezystkie szalki, po napeinieniu, dadza moment

obrotu o wielko$ci
10,3 1043 10\®
a () +on(5) +oven (7))
Wielko$é ta przedstawia zarazem potrzebna ilosé wody
w, tysigckrotnej probki kruszywa dla idealnego wspéi-
czynnika podatno$ci, wynoszacego 1. Przesuwajac na
przeciwnej stronie diwigni ciezar G=¢:+g....Tgu
réwny sumie poszczegdlnych ciezaréw grup prébki kru-

szywa, tak diugo, az nastapi réwnowaga, otrzymamy dla
1000 kg kruszywa

10\ (10\® 10)*
R Rl o R

G

Wyrazenie to okresla potrzebng iloéé wody na 1000 kg
suchego kruszywa dla wspotczynnika rozciericzenia réw-
nego 1. Dla ustalonej warunkami praktycznemi podatno-
§ci, nalezy tak otrzymang wielko$é pomnozyé jeszcze przez
odpowiedni wspétezynnik rozcienczenia %,.

Sposéb  postgpowania wyjasni przyktad. Dany,
okresSlony wagowo, stosunek cementu do kruszywa
1,1 kg : 8,83 kg=1 : 8. Podziat na wartosci, potrzebne do
do obliczenia, okreslonej wzorem (3), wielkosci 4, daje
nastepujace zestawienie:




‘ Skladniki

Cement i kruszywo g w kg (LO)3 licznika

r wzoru (3)
Cement 0,0027—0,1 mm ") 1,10 150 166
0,06 —0,2 0,35 1256 -+t
°102 —0hb , 0,63 64 34
0B ok i 0,62 43 26
Pl —2 0,62 32 20
s| 2 -5 0,71 23 16
;; 18 — 25 2,80 12,5 3b
25 —3b6 3,20 11,0 3b
9,93 375

375
A= ggg = 378

Wspoélezynnik rozcienczenia k., przez ktory pomno-
zy¢é nalezy tak otrzymana wartosé, aby okresli¢ ilosé wody
na 1000 kg suchego kruszywa, zalezy od materjatu kru-
szywa 1 wyznacza si¢ przez proby nastepujaco. Po ozna-
czeniu wielkos$ci 4, miesza sie wszystkie grupy i dodaje
sie tak wiele wody, aby uzyska¢ zadana podatnosé, kon-
trolowana osobnem postepowaniem. Iloraz, ustalonej przy
wstepnej probie, ilosci wody w, i wielkosci 4 daje,
stosownie do okreslenia wzorem (4), wspolezynnik roz-
cienczenia k,, odpowiadajacy zadanej podatnosci betonu.
Wspétezynnik k., przy zastosowaniu tego samego kru-
szywa, pozostaje staly dla kazdego ustosunkowania kru-
Szywa.
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Rys. 1.
Przyrzqd Powers'a do_oznaczania podatnosci betonu.

Do kontroli, wzglednie ustalenia po-
datnodci (plastyczno$ci) betonu stosowano, przy
omawianych do$wiadczeniach, trojakiego rodzaju pro-
by: 1. Proba rozplywu, polegajaca na po-
miarze wielkoSci osiadania, rozplywajacego sie pod
wplywem ciezaru wilasnego, stozka Abramcgsa. —
2. Proba wstrzasania, polegajaca na pomiarze
zwiekszonego wymiaru podstawy, wstrzasanego przez
obr6ot mechanizmu korbowego, a umieszczonego na odpo-
wiednim stoliku, stozka betonu o okreslonej postaci. —
3. Préba przeksztalcenia.

Miarodajna kontrole, podatnosci betonu stanowila
wilasciwie proba przeksztatcenia, ktora ok a-

") Jak podano wyzej, dla uZytego (przy omawianych do-

3
$wiadczeniach) gatunku cementu jest »=1,883. Zatem %) =
. : , 1,78+23 L8804,
=5.318°=150. Dla nastepnej grupy r= ——2—=2,04, a wige

103
= ) a=B¥ == 3
(270| b 126 itd,
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zata sie najodpowiedniejsza. Dwie pierwsze
z wymienionych prob mialy tylko pomocnicze znaczenie
porownawcze.

Do przeprowadzenia proby przeksztalcenia stuzy
przyrzad Powers’a®) (rys. 11 2). Jako prébny element
betonu uzyty jest stozek Abrams’a. Celem proby jest prze-
ksztatcenie stozkowej probki betonowej na forme walca,
ktorego wierzch obnizylby sie do spodu wewnetrz-
nego pierScienia blaszanego. Ilo§¢ okreslonych
wstrzadnien stotu,— o typie uzywanym do proby
wstrzasania, — na ktérym spoczywa przyrzad, potrzebna
do takiego przeksztatcenia probki, jest miara poda-
tnosci betonu.

@) Assembly ready for sample (b) Slump cone removed

ider removed

() En of s,

() Rider assembly in place -

Rys. 2 a—d.
Préba przeksztalcenia: a) Przyrzqd przygotowany do proby.
b) Stozek z betonu po zdjeciu wewnelrinego naczynia blasza-
nego. ¢) Nasada przyrzqdu z ptylq, natoiong na stozek z be-
tonu. d) Koniec proby.

Podatnosé betonu, przy stosowaniu proby prze-
ksztatcenia, okresla sie zapomoca tak zwanych stopni
Powers'a t. j. iloSci okreslonych wstrzasnien, (ustalo-
nych mechanizmem korbowym stolika do wywolywania
wstrzasow, powodujacym podrzucanie na wysokosé okoto
6 mm), potrzebnych do przeksztatcenia probki, ewentu-
alnie kombinowanvch takze z nadwyzka wysokosci prze-
ksztalconej probki po dokonaniu pewnej najwiekszej
iloSci wstrzasnien stotu, na ktorym przyrzad jest umo-
cowany.

Np. okreslenie podatnosci betonu: 23 stopnie Po-
wers’a oznacza, ze po 23 wstrzasach probka betonu jest
w zupelnosci przeksztalcona. Przy takim sposobie okre-
§lania podatnosci betonu, ustalono 40 wstrzasnien jako
ilo$é najwieksza. Gdy po 40 wstrzasach obnizenie probki
nie osiagnie dolnej granicy, to nadwyzke obnizenia stoz-

%) Engineering News - Record 1932, Vol. 108, str. 372 i T. C.
Powers: ,Studies of Workability of Concrete”, Journal of the
American Concrete Institute 1932, Vol. 3, Nr. 6, str. 442.

#
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ka, ponad okreSlone minimum, zaznacza sie osobno. Np.
okreslenie podatnosci betonu: 43 stopnie Powers'a odnosi
sie do przypadku, w ktérym po 40 wstrzgsach pozostaje
jeszcze 3 centymetrowa nadwyzka powyzej minimum.

Zasieg okre$lania podatnosci betonu stopniami Po-
wers’a P waha sie od ~4 P do ~4b P.

Dla betonu $rednio - plastycznego podatnosé okre-
§lona jest przez ~ 25 P.

Przytoczone tu liczby, okreslajace stopnie Powers’a,
odpowiadajg oczywiscie przyrzadom, ich wymiarom i spo-
sobowi postepowania, przyjetemu przy wykonywaniu
omawianych prob i doswiadczen.

Przy pomocy stosownie skonstruowanej wagi lub
przy pomocy obliczenia wyznaczyé sie da takze wagowy
stosunek wody do cementu. Uzywajac wagi, zestawic¢ na-
lezy, jak poprzednio, obcigZzenia w odpowiednich odste-
pach, co daje moment

1043 10y3 1043

wo=s. (7) 4. () 4o ()

przyczem g, oznacza ciezar, a 7. wskaznik mialkosci
cementu.

Wryrazenie to, jak wspomniano wyzej, przedstawia
ilos¢ wody dla tysiackrotnej prébki g.+g,+ ... +g. przy
k.= 1. Do szalki po drugiej stronie dZwigni wkiada sie
teraz tylko ciezar g. 1 przesuwa sie go tak diugo, az
nastagpi réwnowaga przy odstepie x ciezarka ¢. od osi
obrotu, a wtedy

ger T=@y.
Z zalozen wynika, ze odstep

=g =2 (¥
x-—lj—gc (c)k=1

oznacza tysiackrotny odczyt.

Uwzgledniajac, okreSlony prdébami, wspoélezynnik
rozeienczenia k., znajdziemy wagowy stosunek wody do

cementu
w 1
(7)"1“”000-@-@. )

Wielkosé 4, zachodzaca we wzorze (4), da sie wy-
korzysta¢ przy okre§laniu stopnia nieszczelnodci wu,
oznaczajacego procentows ilo§¢ wypelnionych woda wy-
drazen betonu plastycznego.

Doswiadczalnie ustalono zwiazek

w=A1.0.

Zatem stopien szczelnosci
A= 100 — u.

Np. dla =50 i ustalonego prébami dla danego
materjalu 0 =0,378, otrzymujemy w = 50.0,378 =
18,9°/,. Oznacza to, ze w danym betonie plastycznym
znajduje sie 19°/ miejsc niewypelnionych (gcznie
z woda), a 81°, zajmuje cement i kruszywo. Liczby te
odnosza sie do betonu plastycznego, wstrzasanego.

Przy przeprowadzaniu dos$wiadczen, ustalajacych
scharakieryzowane tu metody, okre§lono zarazem gra-
nice mieszanin betonu, w obrebie ktérych opisane spo-
soby zachowuja waznosé.

Za dolna granice uwaza¢ mozna mieszaniny, okre-
§lone wagowo 1:9 do 1:10, co odpowiada mniej wie-
cej 230 do 210kg cementu na 1m’ gotowego betonu.
Gérna granice stanowia mieszaniny 1 :4,5 do 1:4 w sto-
sunku wagowym czyli w stosunku wagowo - objetoscio-
wym mieszaniny, zawierajace 420 do 450 kg cementu na
1 m® gotowego betonu.

Zagadnienie drugie obejmuje wyzna-
czenie potrzebnej iloSci cementu przy okreslonem
kruszywie, podatnosci i wytrzymatosei betonu.

Przedewszystkiem obliczyé nalezy, dla danej wy-
trzymalodei na cisnienie, stosunek wody do cementu np.

z wzoru Abrams'a. Nastepnie wysuszona probke kru-
szywa okreSlonej wagi dzieli si¢ na grupy ziarn, a po-
szczegblne grupy wrzuca do odpowiednich szalek wagi,
oczywiscie bez cementu. Dzielac liczbe, okreSlajaca sto-
sunek wody do cementu, przez wspdlezynnik rozciencze-
nia, otrzymamy, stosownie do okreslenia wzorem (5),
liczbe, ktéra oznaczy polozenie szalki na obcigzenie, za-
wieszonej po przeciwnej stronie dZzwigni niz szalki, za-
wierajace grupy ziarn. Zatem tysiackrotna wartosc,
okreslajaca to polozenie, wyniesie
w

¢

kx|

Dzwignia nie bedzie na razie w réwnowadze. Po pra-
wej stronie znajduja sie we wiasciwem polozeniu szalki
z grupami ziarn i pusta szalka na cement. Po stronie
lewej umieszczona jest szalka na obcigzenie wprawdzie
w oznaczonem pofozeniu, ale pusta. Stopniowo obcig-
zamy ciezarkami tak pusts szalke na cement, jak i pusta
szalke na lewej stronie dZwigni, tak, az nastapi réwno-
waga. Dodane ciezarki dadza w sumie ilo$é ce-
mentu, potrzebng do uzyskania mieszaniny, zapew-
uniajacej okreSlong zgéry wytrzymalosé i podatnosé
betonu.

2}':—“

3. Charakterystyka wuziarnienia.

Doswiadczenia miaty na celu poréwnanie betonu,
wytworzonego przy uzyciu kruszywa, dobranego wedlug
ciagltej (,,idealnej“) krzywej przesiewu, z betonem, po-
siadajacym kruszywo, niezawierajace calego szeregu grup
uziarnienia. Wyniki doSwiadczenn stwierdzaja wybitna
przewage betonu, uzyskanego przy uzyciu kruszywa, nie-
zawierajgcego ziarn o gruboSci mniej wiecej od
¢ 3 do ¢ 156 mm, jezeli jednak przytem ziarna do ¢ 3 mm,
facznie z cementem, stanowia 40 do 45% calkowitego
ciezaru mieszaniny.

Beton, bez ziarn ¢ 3 do 15mm, okazal sie prze-
dewszystkiem latwiejszy w urabianiu. Najwieksza je-
dnak jego zaleta jeést wlasciwo$é¢ powodujaca, ze, do
uzyskania zadanej podatnosci, potrzeba, mniej wody, niz
do mieszaniny z kruszywem, dobranem wedlug cigglej
krzywej przesiewu, co jest szczegdlnie uderzajace dla
podatnosci betonu plastycznego i lanego.

Powyzsze wyniki doSwiadczen stwierdzaja szkodli-
wosé ziarn Srednich z powoddéw nastepujacych:

1. Partja kruszywa o uziarnieniu $redniem powo-
duje rozrzucenie kruszywa grubszego. Wskutek rozrzu-
cenia kruszywa grubszego, powstaje wiecej miejsc wol-
nych, kitére majg byé wypelnione zaprawa cementows,
zawierajacg tez wtedy kruszywo o uziarnieniu $redniem.
Wskutek tamujacego wplywu ziarn $rednich na wytwo-
rzenie mieszaniny réwnomiernej, powstaje pewnego ro-
dzaju rdéwnowaga chwiejna, a nalezyte zageszczenie
osigga sie dopiero przy uzyciu odpowiednio wydatnego
postepowania mechanicznego.

2. Dalsze szkodliwe dziatanie ziarn $rednich kru-
szywa powoduje rola filtra, jaka to kruszywo spelnia
w Swiezym betonie. Wiadomo Lowiem, 7e, z rozmaitych
powoddéw, przemieszanie betona nie zawsze jest bez za-
rzutu, a takze nastapi¢ moze pewne rozdzielenie skladni-
kéw badz to podczas nieodpowiedniego przewozu lub juz
przy narzucaniu w miejscu przeznaczenia. W takich
przypadkach ziarna $rednie przeszkadzaja drobnym
ziarnom zaprawy w wypetnianiu miejsc wolnych miedzy
kruszywem grubszem. Tworza wiec rodzaj filtra, ktéry
jednak, przy réwnomiernym wzroécie uziarnienia, atwo
przestaje dzialad i ulega zatkaniu, bo zawsze znajda sie
ziarna, ktére przez powstate otwory miedzy ziarnami
grubszemi przejS¢ nie zdolaja. Powstaja wiec wtedy
w jednych miejscach gniazda zwiru, a w drugich partje,
nieposiadajace dostatecznej iloSci ziarn grubszych.



Jezeli natomiast, jak wspomniano, brak w miesza-
ninie kruszywa o redniem uziarnieniu, to okreslona po-
datnos¢ betonu wymagaé bedzie mniej wody, niz w przy-
padku kruszywa réwnomiernego. Powody tego, doswiad-
czalnie stwierdzonego faktu, sa nastepujace:

1. Wystepujace, w miejsce ziarn $rednich, ziarna
grubsze maja powierzchnie mniejsza, wymagaja wiec
mniejszej ilosci wody do zwilzenia.

2. Beton, bez ziarn $rednich, zawiera lepiej dobrane
grupy uziarnienia, ktére, przy przemieszaniu i przeréhee,
wzajemnie sobie nie przeszkadzaja. Zaprawa moze le-
piej wnikna¢ w obszerniejsze partje miejsc wolnych
miedzy kruszywem grubszem, a réwnoczesnie kruszywo
grubsze moze sie latwiej poruszaé w obfitszej masie
Zaprawy.

Beton bez kruszywa o Sredniem uziarnieniu okazal
sie bez zarzutu pod wzgledem wytrzymalosci na cisnienie,
dajac stosunkowo nieznaczne wahania. W do$wiadcze-
niach, obejmujacych dwie serje préb kostkowych i dwie
serje prob ze stupkami zgniatanemi, otrzymano, w po-
réwnaniu z wartoSciami Sredniemi, wahania, wynoszace
+5,5% i — 6,6%.

Do$wiadczenia poréwnawcze wykazaly réwniez, ze,
w przypadku wrylgczenia kruszywa o uziarnieniu S$re-
dniem, osigga sie pewna oszczednosé na cemencie przy
réownoczesnem zwiekszeniu szczelnosci betonu.

W dazeniu do stosowania jak najmniejszej iloéci
wody do zarobienia betonu, ustalono przy pomocy do-
Swiadczen, ze nietylko ziarna Srednie, ale i mial, o ziarn-
kach ponizej ¢ 0,256 wzglednie 0,20 mm, powoduje zwiek-
szenie potrzebnej iloSci wody przy mieszaniu, zatem
obnizenie wytrzymaloSci betonu.

Uzupelniajac wniosek o wrylgczeniu kruszywa
0 uziarnieniu $redniem, sprawozdawca omawianych do-
Swiadezeri proponuje réwniez, w niektérych przypadkach,
usuwanie miatu ponizej ¢ 0,26 wzglednie 0,20 mm,
stwierdzajac, ze to kruszywo jest odpowie-
dniejsze, ktére, przy réwnie dobrej ura-
bialnoS§ciiprzy jednakim stosunku mie-
szaniny dla ustalonej podatnosci, wy-
maga mniejszej ilosci wody.

4. Oznaczenie wilgotnosci wlasnej kruszywa.

Do oznaczenia wilgotnosci wtasnej kruszywa, —
ktéra musi byé znana przy okreslaniu ilosci wody, usta-
lonej dla danej mieszaniny, — postugiwano sie w do-
Swiadczeniach wiedeniskich metoda Bendela®). Me-
toda ta, wyprébowana na tysiacu doSwiadczen, nadaje
sie (ze wzgledu na prostote i szybko osiagalne wyniki)
przedewszystkiem do zastosowania praktycznego na
placu budowy.

Jedynym potrzebnym przyrzadem jest stosownie
wykonana butla szklana o okre§lonej pojemnoéci, opa-
trzona na szyjce odpowiednia podziatks. Do butli wrzuca
sie dokladnie zwazona prébke kruszywa (w doswiadcze-
niach wiedenskich prébka wynosita 3 kg), a nadto dolewa
sie 17 wody. Objeto$é catkowits oznaczy sie na podsta-
wie odezytu na podzialce szyjki butli. Z objetosci tej
obliczyé mozna wilgotnos$é wlasna kruszywa.

Niech oznaecza G. ciezar kruszywa wilgotnego w kg,
G, ciezar tego samego kruszywa wysuszonego w kg, x
wilgotno$é wlasng kruszywa w litrach lub kilogramach,
V objetosé catkowita w litrach, obliczong z odezytu na
podziafce szyjki butli, y ciezar wladciwy kruszywa
suchego.

%) Podana w publikacji F. Bendel’a: ,,Ursache u. Grosse
der Streuungen bei den Betonfestigkeiten®, Zeifschr. d. osterr. Ing.
u. Arch, Vereines 1932.
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Ciezar kruszywa wilgotnego G, réwny jest sumie
ciezaréw kruszywa suchego G, i wilgotnoéei wlasnej kru-
szywa r czyli .

G.=G,+zalbo G=G,—1z. (6)

Objetoég‘ butli, wypelnionej prébka kruszywa i 1/

wody, wynosi
G
V= 78 + 1 + z.

Warto§é Gs, wyznaczona z réwnania ostatniego
i podstawiona w réwnanie (6), daje

G 1
=241 1— . T

s +ira(i-7)

_Z réwnania (7) da sig obliczyé jedyna niewiadoma
® t.. j. wﬂgotr_los’é wlasna kruszywa; Gv oznacza bowiem
ciezar prébki kruszywa wilgotnego, a V objetosé otrzy-
mang z odezytu na szyjce butli.

Nost wody wlitrach, praypedsjacs he 300Ky krvszywa

g § 0 75 20 25 30,
2T ] 7 N
gl
A
R
<
2900 < g
3 T %
iy PGS
§ L] % ;
g 20 s s S
y [ A o 3
‘§ \6#1 / / A // ,/ :‘%
§ | -1 10, A = P // ! » %
g WA SL N SIS A% I
@ L s 971 A =
2 8 ALY A A ] 8
§ eV L # - ] S
T
S 20 L - )
= g PP 2%
I
~ PP A
N
\g // i 50
= 2100 7
8" b
z | |
L X005 i 075 020 925 9301
20‘50 |I (4] ] l) 1 i3 T _{
a 10 20 30 40 50 60 70 a0 g0 100

Hasc wogy w Litrech, przypadggea n 1000kg ArvsZywa

Rys. 3.
Wykres do wyznaczania wilgotnodei wiasnej kruszywa.

Na rys. 3 podano (jako przyktad) wykres, z kto-
rego, — przy znanym odczycie na butli, wzglednie obli-
czonej na podstawie tego odczytu objetoSei V, — wy-
znaczy¢ mozna, albo wprost albo przez interpolacje, nie-
znang wilgotno$é wilasng x 3-kilogramowej probki kru-
szywa, gdy tylko znany jest jego ciezar wlaSciwy w sta-
nie suchym y. W wykresie oznaczono zarazem wil-
gotno$cé wlasna, przeliczong dla 300 1 1000 kg kruszywa.

‘Wrykonanie préby, po poprzedniem ustaleniu cie-
zaru wlaSciwego kruszywa suchego y z dokladnoscia na
dwa miejsca dziesietne (gdy 7y oznacza sie w tonnach),
odbywac sie powinno w sposéb nastepujacy. Majac kru-
szywo na placu budowy, nie nalezy uzywaé¢ do préby
warstwy wierzchniej, ktéra ma wilgotnosé mniejszg. Usu-
ngwszy warstwe goérna, bierze sie do préby kruszywo
z glebi figury i odwaza sie, mozliwie dokladnie, prdébke
np. 3kg. Naprzéd wlewa sie do butli pét litra wody,
a nastgpnie wsypuje si¢ ostroznie kruszywo tak, aby
moglty uj§é banki powietrzne. Po wsypaniu kruszywa
1 zabezpieczeniu butli przez wsuniecie jej w odpowiednio
wyksztalcony cylinder metalowy, dolewa sie reszte wody,
a nakoniec przyrzad wstrzasa sig silnie, a ewentualnie
nawet uderza sie cylinder metalowy mlotem. Odczyt na
szyjece butli daje podstawe do oznaczenia wilgotnosci
wlasnej kruszywa,
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5. Wnioski dla celow praktyki budonlane;.

Z przedstawionych w zarysie hadad doswiadezal-
nych wynika caly szereg zestawionyveh nizej wskazad,
ktérych zachowanie, zwlaszcza w przypadkach wykony-~
wania wiekszych budowli, moze sie sowicie oplacié.

a) Wskazane jest zatem przygotowanie na placu
budowy zapomoca sortowania maszynowego poszczegdl~
nych grup kruszywa, ktére, podobnie jak cement, okre-
Sla¢ nalezy przy mieszaniu wedlug wagi. Kruszywo,
przy przewozeniu do betoniarki, powinno przejéé przez
wage wskazowkowa, regulujaca oznaczony zgéry stosu-
nek mieszaniny. W wielu przypadkach korzystunie jest
wylaczyé z uiycia szereg grup kruszywa o $redniem
uziarnieniu.

b) Tlosé wody, okreélona dla pojemnodci bebna be-
toniarki, powinna by¢ doprowadzona z dokladnoscia
1°/e-towa, przvezem zbiornik wody z urzadzeniem kon-
trolnem ustawia¢ nalezy, w celu unikniecia wstrzadnien,
poza betoniarky. Gdy kruszywo nie jest suche, to, dla
unikniecia nadmiaru dodanej wody, zmierzyé trzeba
ilosé wody, zawartej w kruszywie i odjaé ja od dawki
okreslonej, aby otrzymaé ilos¢ wody, jaka ma byé do-
prowadzona ze zbiornika do bebna.

¢) Ustawiczna kontrola podatnosci w miejscu be-
tonowania (najlepiej zapomoca préby przeksztalcenia)
jest postepowaniem niezbednem. Proéba ta wykazaé moze
ubytek wody, ktory zaleznie od zZrodia straty, uzupelnia
sig na miejscu betonowania lub przez regulacje doplywu
wody do bebna.

Do okreélenia korzystnego skfadu kruszywa, bez
koniecznosci stosowania cigglej krzywej przesiewu, pro-
wadzi tez metoda, ktéra podal Humm el®). Jaskra-
wym przykladem, wskazujacym na zbyteczne naginanie
sig, przy ustalaniu uziarnienia, do jakiejkolwiekbadz
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Krzywe przesiewu irzech gatunkow kruszywa, dajgoych beton
o prakitycznie réwnej wytraymalodes na cidwienie.

krzywej idealnej, jest, wziety z podanego zrédla, rys. 4.
Trzy rodzaje kruszywa o bardzo wyraznej réznicy uziar-
nienia daja, co do wytrzymaloSci na ciSnienie, wyniki te
same,

Metoda Hummel’a daje analogiczne rozwiazanie,
jak pojecie wskaznika miatkogci Abrams’a. Jak wiadomo,
Abrams stwierdzil, ze kruszywa o dowolnem uziarnieniu,
ale majace ten sam wskaznik miatkosci, wymagaja tej
samej ilosei wody i daja beton o jednakiej wytrzymalosei

*) Por. A. Hummel: »Die Auswertung von Siebanalysen
und der Abrams’sche Feinheitsmodul®. Premier Congrés Interng-
tional du bétom ef du béton arms. Lidge 1930.

A Badian: ,Ueber die Beziehungen zwischen dem Abrams-
schen Feinheitsmodul, der Hummelschen F — Fliche ynd dep Spin-
delschen Sichbnummern®. Befon w. Eisen 1933,

na ci$nienje. Zagadnienie posiada wiec nieskoriczenje
wiele rozwiazan.
I
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Powierzehmia A jako charakterystyka Fkruszywa.

Podzatt .

Hummel, — zastosowawszy, ze wzgledu na przej-
rzysto$é rysunkowa dla kruszywa drobnego, podzial-
ke logarytmiczna dla érednic ziarn w wykresie
krzywej przesiewu (rys. 5), — zauwazyl, ze powierzchnia
4 charakteryzuje kruszywo réwnie dobrze, jak wskasnik
miatkoSei Abrams’a. Zasada Hummel’a, niezaleznie od
ukladu sit, okresla réwniez nieskorczenie wiele rodzajow
kruszywa, dajacych réwne powierzchnie 4 czyli majacych
réwne wskasniki miatkosci. Te wlasciwosé, odnosnie do
wytrzymatoSci, stwierdzi! Hummel doswiadczalnie tak
dla zaprawy 1:3 (w stosunku ciezaréw) z kruszywem
do 7mm, jak i dla betonu z kruszywem grubszem, przy
stosowaniu mieszaniny od 250 do 350 kg cementu na 1 m*
gotowego betonu.

Przechodzac do zastosowania praktveznego, widzi-
my wige, 722 kruszywo zupelnie odpowie-
dnie moze nie posiadac caltego szeregu
grup uziarnienia, co w wielu przypadkach nie-
zmiernie wlatwia wykonanie. Dodwiadezenia Hummel'a
okreslaja jako odpowiednie dla konstruke vyj zel-
betowych takie kruszywo, ktérego powierzchnia A
(dla podzialek, podanych na rys. 5) zmienia sie od 165
do 180 cm®, co odpowiada zmianom wskaznika, miatkaosei
od 5,6 do 5,8. Za dolng granice dla budowli betonowych
uwazac nalezy 4==130 ¢m®, co odpowiada wskaznikowi
miatko$ci R=4,3.

Przyklad, odnoszacy sie do kruszywa nieodpowied-
niego, ktére nalezy poprawié: Dane kruszywo K, dla
ktérego powierzchnia 4 =90 em’, a wskaznik miatkosei
R=295. Nalezy utrzymaé dolna granice 4 =130 cm?’.
Poprawe uziarnienia osiagnaé mozna przy uzyciu kai-
dego kruszywa, ktérego 4 > 130 ¢m?, wzglednie R > 4.3.
Przypu$émy, ze mamy do rozporzadzenia kruszywo Ka
0 uziarnieniu od 15 do 25mm, ktérego 4 =230 cm?,
a BR=17,6. Procentows ilo§é z kruszywa K, i y kruszywa
K, znajdziemy z réwnan;

2 Y 930 —
100 90 + 06 230 =130
=100

-ty
Okraglo =170, y=230; to znaczy, ze, dla uzy-~
skania kruszywa o powierzchni 4 == 130 em®, zmieszad
kruszywa K,.

trzeba 70° kruszywa X, i 80/,

Przedstawione wyniki nowszych doswiadczen uj-
muja wiele zagadnien z dziedziny tworzenia betonu we
wlasciwy sposéhb, dajacy pozyteczne wskazania dla ce~
léw praktvki budowlanej. Pamigtad trzeba zawsze, 7e
wszelkie proby laboratoryine musza, byé na placu bu-~
dowy stosownie uproszezone. Niektére z nich moga sie
nadawaé jedynie do wykonywanid badat wstepnych
przed rozpoczeciem budowy. Inne, zwlaszeza gdy nie sa
skomplikowane i nie wymagaja szczegblnej doktadnosci
postepowania, Jatwo prayswoic sie moga w biesacej prak-



tyce. Dobrze jest przytem nie zapominaé o tem, ze préby
takie nie stanowia celu same w sobie. Wykonywujacy,
wzglednie kontrolujacy je inZynier powinien mieé Swia-
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domo$é wszystkich faz (od opracowania projektu w biu-
rze do ostatecznego wykonczenia budowli), przez jakie
budowla przechodzi, zanim moze by¢ oddana do uzytku,

Inz, B. Trakato.
Dzwigar belkowo-rozporowy.

1. Dziatanie na dZwigar sily pionowej.
§ 1. Sity osiowe i oddzialywania.

Jezeli belka wolno podparta o rozpigtosci /, o spél-
czynniku sprezystosci E, i o przekroju, ktérego mo-
ment wytrzymalodci wynosi I, jest za slabg dla danego
obcigzZenia, wowczas wytrzymalo$é takie] belki mozna
zwiekszyé nawet wielokrotnie zapomocg rozpornicy.
Mianowicie: Niech na rys. 1 prosta 012...n...2n
przedstawia dolna krawedZ powyzszej belki opierajace]
si¢ jeszeze w punktach 1, 2, 3,...7%,...(2n—1) na

N

m?&g\\\\\\

stupach podpartych symetryczng rozporg O, I, II...
..m...(2N—1), 2N o 2n zastrzalach. Zastrzaly ze
sobs, ze skrajnemi podporami, ze slupami oraz slupy
z belks niech beds narazie polgezone przegubami.

Belke wzmocniong rozporg za poSrednictwem slu-
péw nazywam dzwigarem belkowo-rozporowym, ktéry
od zwyklego dzZwigara rozporowego rozni sig tem, %e
na koncach belki niema slupéw, lecz opiera sie kon-
cami belki o podpory nie poddajgce sig i ruchomse
w kierunku poziomym, a skrajnemi zastrzalami opiera
sie o podpory stale, ktére mogg byé przegibnemi lub
sztywnemi.

Belka jest podzielona slupami na 27 réwnych
czedei po

l
Brmg—

Wielko$ciami geometrycznemi na rys. 1 sg:

dlugosei stupéw hyy by, by .. By 1=2, k=0,

=~ zastrzaldw s;, 85, 8. .8, =8
Odleglo$é pionowa podpory ruchomej od podpory prze-
gubowej wynosi A a wzajemna odleglos¢ pozioma po-
wyzszych podpér wynosi b. Katy nachylenia zastrza-
16w do poziomu sg:

0, g, gy ... 0, =0
Przekroje slupéw mniech wynoszg Gy, Gy, ... Gu,
,, zastrzalow ., w iy Fay.. . Fu_yy Fp=PF,

Spélezynnik sprezystosei slupéw i zastrzaldw mniech
wynosi Ej.

Belke obecigZamy cigzarem P oddalonym od lewej
podpory o %, a od prawej podpory o l—u=v.

Obcigzenie P belki wywoluje reakcje pionowe 4
na lewej podporze ruchomej i B na prawe] podporze
ruchome]j oraz reakeje podpér skrajnych przegubowych
zloZzone ze skladowych poziomej H, i pionowej V; na
lewej podporze i poziomej H, i pionowej ¥, na prawe]
podporze. Sily wewnetrzne powstale wskutek obcigZe-
nia oznaczono w slupach przez:

A,, 4gy, Ag,... An1, 4,=0C, Bu_4, Bus,... By, By,
a w zastrzalach przez:
Sty By Bay e s Bty Sny Ty Totyss - Ty Ty

Przy obcigzeniu rozpornica odksztalei sig i przyj-
mie poloZenie kreskowane narysowane — rozumie sig —
w skali skazZonej.

Ugiecie belki w poszczegélnych punktach nad
slupami oznaczono przez:

fis Toy fag oo fot ooy Fa=1y gnr o oy 91-

Przy odksztalceniu rozpornicy dlugosci slupéw
beds wynosily:

B, =h, —Ah
By =h — Ahy
hla = hs e A }l3
; { 1)
h,r == hr - A hr
hipy= hn—-l ‘_‘Ahn—l
a zastrzaldw:
8, =8 —As
8y =s8—4s,
8y =g, —Agy
2)

8, =g, — As,

8y =28,—As, ]

7 warunku geometrycznego mamy:
2na=1 . . . . . . B

b -+ 8, cos @, = 8, COS @y = S5 COS Qg = 4
=.,.=8.C08 0,=28,C08Q, =Q... )
. h—h,
sin @, =
3
: h,—h
sin @y = —21—2
Sy
5)
. hr—l""kr
sin @, = ————
8,
: hypo1— O  hpa 2
sin@, = ——— =——=—
s, 85 s

7 réwnowagi podpér przegubowych i wezlow
mamy:
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H, =8 cose =8 cosq,=...=8§co8¢=...=
=8, co8a,=T,co8an=...=1T,cos ay=T, cos a; = H,,
albo na podstawie réwnania 4):

=m=gg=n~§—=m.. . 6)

Z réwnania 6) otrzymujemy :

Hy=H —=H
T, =8
T, =8,
T. =8;
Tn = Sn

ezyli: 1) przy dowolnem obcigZeniu piono-
wem parcia poziome przy obu skrajnych
podporach przegubowych sg sobie rédwne;
2) w kazde] parze dwéch symetrycznych
zastrzaléw przy dowolnem obcigZeniu pio-
nowem powstaja jednakowe sily osiowe.

Dalej z warunku réwnowagi mamy:
V,=2_8,sine,
Sy sing, — S;sina, =4,
S, sin @, — S sin @, = 4,

S, sin @, — S,y 8in @, 1 = 4,
Sysina, + Tpsine,~4,=C ¢ . | | 8§
T,- sin a, — 1 sin a,+1 =B,

T; sin ¢y — T, sin oy = B,
T, sina, — Tysin @, = B,
Tysineg, =7,
Eliminujgc wielkodci T, z ukladu réwnan 8) na
podstawie ukladu réwnan 7) otrzymamy:

V, =V,=V
B, =4,
B, =4,
. 9)
Br == Ar
Bn——i = A-n——-i
i na podstawie ukladu réwnan 5):
c 8, C sC
S“_2sinan= Qh,1 2z - 10)

Z réwnan 9) widzimy, Ze:

1. przy dowolnem obcigZenin pionowem
skladowe pionowe reakcyj skrajnyech pod-
pér stalych (dolnych) sg sobie rdwne;

2. w kazdej parze dwéch slupéw syme-
trycznych przy dowolnem obcigZeniu pio-
nowem powstajg jednakowe sily osiowe.

Sily wewnetrzne w wszystkich stupach 1 zastrza-
lach oraz reakcje podpér wyrazmy zapomocs oddzialy-
wania C rozpory na belke po srodku rozpigtosci, mia-
nowicie: z réownan 6) i 10) mamy :

S —g _ 9% _sC as, as
T (a—b) 22 °s(a—b) 2(a—b)z

8
§ =0

s . 11)
S, =270
__311~1
Sp1= 5, C
8 a a
H=—;0.?=2—ZO ) . 12)
Z réwnan 8), 11) i 6) mamy:
a3 h—hy a(h—hy)
V_2(a-—b)z s 2(a—b)z CRE e
L C h—hy C h—hy
v " 2(a—b)z s 2z " s,
__(a(h—hy) c
= =) | gy =H
_h—2hyt-hy , Ay —2hy Ry
Az - 2’2,,,_1 C= 2z ¢
4, =k’"1'_2h’+h’+16‘ ]

22z

A71_1=kn—2—2 kn—1+hn 0__”11,-—2—"2 4

2z =%z ¢
1 (a(h—n
przyczem: k, =2—z—{—(a——Tl) . (hi_kz)}

Z warunku statycznej réwnowagi rozpornicy mamy
dwa rownania, mianowicie:

Z warunku rzutdw :
A+A,+ A3+ 44y 1+ C+ Ayt . .+ 4+ A, +B=P
czyli: A+B+C+2(4,+4,+...4,_1)=P . 1B)
oraz z warunku momentéw statycznych wzgledem
punktu O:
2na(d,+4,+...+4,9)+2na B+na C=Pu 16)

Eliminujae z réwnani 16) i 16) wielkosci 4, zapo-
mocg réwnan 14), mamy:

Ai +A2+ ‘s -An-izl'a_('lii—l}:‘i‘) - (hl bt hz)] 2_(/;' -+
hy—2 by + by

hn-2_2 kn—-i -+ 0
TP

2z O




_fati=rg 1€
] e—b 2z
a(h—hy) .
A+B+ . =P . 17)
oraz:
a(h—h,) C .
Qna[ a—b ~—z]2~;+2na3+na0-—f’u
_% p_ak—h)
B=7 £ 2(a—b) 2z 18
7 réwnan 17) i 18) jest:
A=Q'fli)—P—k2 c \
- : . 19)
alh—h
przyczem: ky= 2%1—_—1))‘—2

Widzimy, %e wszystkie niewiadome sg wyrazZone
przez jedng niewiadoms C. Jezeli znajdziemy niewia-
doms C, to mna.podstawie réwnad 10), 11), 12), 14),
18) 1 19) obliczymy wszystkie inne niewiadome.

Niewiadoms C obliczymy na podstawie linji ugie-
cia belki i odksztalcenia rozpory i slupéw.

Ugiecie /. belki w miejscu oddalonem od lewej
podpory (skrajnej) o z=ra z jednej strony obliczymy
sposobem zwyczajnym, & z drugie] strony wyprowa-
dzimy na podstawie skrécenia sig slupdw 1 zastrzalow
rozpornicy.

Sposéb pierwszy jest podany w kazdym podrecz-
niku wytrzymaloéei materjaléw i dlatego nie bede go
tutaj przeprowadzal, a podam tylko gotowy wynik,
mianowicie:

T Asl
I SO T ——=2
\L{_ LR T

I
! 2'—“"’1

Niech y oznacza rzedng ugieeia w miejscu odda-
lonem od lewej skrajnej podpory o z belki wolno pod-
parte] o rozpietosei I, o momencie bezwladnosei I
i o spblezynniku sprezystosci E,, obcigZonej cigzarem
skupionym @ w odleglosci £ od lewej skrajnej pod-
pory, (rys. 2). Woéwezas réwnanie lewe] czeel linji
ugiecia, to jest czesei znajdujgcej si¢ po lewe] stronie
cigzaru, czyli dla

z <& jest:
_Q(l’—g)x 9 9
y_____—GlI]E’l [21E—-&2—2?] . . 20)
a prawej czedei, czyli dla
E<a jest:
_Q(l'—’z>§ 2 2
Y= 6115, (2iz—&2—2%]. . . 21)

Z réwnah 20) i 21) obliczymy ugigeie y belki
w $rodku jej rozpietodei, kladge o=, Wige:

Dla ciezaru, znajdujacego sig na prawej polowie
belki, ezyli dla &> é Sest:

)]
Yo="48TE,

Dla ciezaru, znajdujacego si¢ na lewej polowie

[81E—4£2—17]. . 29)

belki, ozyli dlw §<-;- Sl

,95_[312,_452]. . 23)

Y=I8TIE,
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Jezeli na belke dziala nie jeden cigiar, lecz sze-
reg ciezaréw i to nietylko z géry na dél, ale takze
i z dolu do géry, to strzalka ugiecia w kazdem miejsen
belki réwna sie algebraiczne] sumie strzalek ugiecia
belki wywolanych poszezegéluym cigiarem. W naszym
wypadku oprécz cigiaru P i reakeyj 4 i B podpér
skrajnych dzialajs na belke jeszcze reakcje slupow
réwne ich silom wewngtrznym:

A Agyor Ay Ansy € Agi, - Ay, 4y (1ys. 3).
2 Rys.3
S — P
0 1 2 Pa ¥y !

S~ ; a—t N
~ V2 _ Brs
i‘ ﬁ R - ~—&TA’T5

; Al e .
- ! -

Poniewaz rozpornica jest symetryczng, przeto wy-
starczy obliczyé ugiecie belki tylko na jednej polowie
belki, n. p. lewej, przyjmujac cigzar ruchomy na dru-
giej polowie belki, w tym wypadku na prawej, wobec
czego wskaznik r ugiecia f. bedzie przybieral wartosci
od 1 do_ n. Wiec ugiecie . belki w miejscu oddalonem
od lewej skrajnej podpory o z=ra, wywolane dziala-
niem na helke ciezaru P i oddzialywaniami na belke
slupéw silami:

Ay, Ay.. Ay Ans, O Auoy,y. o4y, 4y,
obliczymy ze wzoréw 20) i 21) przyjmujac u nich r=ra
i podstawiajac kolejno za Q sily P, 4;, 4,...4u, G

neiy.+-dg, 4, a za £ oddalenia: u, a, 2a,...na,...
..@2n—92a, @n—1)a.
A zatem, dla z—-—ra\—% < % mamy:
6lIEf,=P(l—uw)ra[2lu—u*—(ra)*]—

—{4,(—ra)a[2la—a’—(ra)']+

+ 4,(—ra)2a[2lra—(2a)*—(ra)’]+

._{..

+ Ai(—ra)ia[2lra—(ia)—(ra)’] —
+

—i— A, (I-ra)ra[2lra—(ra)’*—(ra)?]} —

— {4, [I-(r+Da)ra2i(r+1)a-(r+ 1)2a?~(ra)®]+
+ 4, p2[l-(r+2)alrg[2l(r+2)a- (r+2)2a2-(ra)®]+
+

+ 4;[l—ia]ra[2lia —(ia)*—(ra)*]+
...|_

-+ 4412".__2[2— (2 n~2) a]ra[21(2n._2) a- (2 n-2)2a2_ (7'(1)2]—-}—
4+ dous[l-(2n-1)a]ra[21(@2n-1)a—(2n~1)*a®- ra)*])
lub:
61IE, f,=Pra(l—u)[2 lu—ul—(ra)?]—

g (—ra) 3 Asi[2lr—i*a—rla]—
=1

2n—1
—ra? 3 A;[l—ia][2li—i*a—ria). .
i=r41

. 24)
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Wazér 25) przedstawia n réwnan, gdyz » moZe
przybieraé wartoei od 1 do n. Kaide z tych réwnan
obejmuje ugiecie belki nad jednym stupem. Ugigcie
Jn=Ff po érodku rozpietosci otrzymamy, kladac we wzo-
rze 24) r=mn, mianowicie:
6lIE, f=Pna(l—u)[2lu—u’—(na)’]—

—a}(—na) 3 4;[2In—nta—ila] —
=1
2n-1
—na! T 4;(l—ia)2li—i*a—n?a),
i=n+1
czyli:

1 12

—ai 3 4 l"’——ﬁ—(ia)’] —

2 =1 : 4:

l 27;—1 I 91 .\ 12

—w 1=_:+;4,;( -—za)[ ta—(a)— —4—].
Odlgczajac od pierwszej sumy n-ty skladnik i do-

dajagc w drugiej sumie skladniki w porzadku prze-
ciwnym t. j. od prawej strony do $rodka przesla, czyli
podstawiajac za liczbe ¢ nowg liezbe (2n—2), otrzy-
mamy przy pomocy réwnania 3):

2
121E1f=P[l—~u][2lu——u3—— %—] —
n—1
—a 2 4;.i[} P—(ia)’]—na C[} I’—(na)?] —
f=1

'S4, [I—(2u—i) g [2z(2 u—i) a—(Qu—i)*a’— -Z-]
=1

czyli:
48IE, f=P(l—u)[8lu—4u?-1*]— CI®—
n—1
—203 4;.i[31—4(¢a)?. . . . . . . 2b)
=1

Na podstawie réwnan 14) eliminujemy niewia-
dome 4; ze wzoru 24) i 25), wige:
81IE, fi=Pra(l—uw)[2lu—ul—(ra)?] —
—a?(l—ra)4;.1.[2lr—r*a—a] —

—at(l—ra) 3 4;.i[21r—r*a—ita] —
=2

2n~—2
—ral 2 4i(—iq)[2li—i’a—r"a]—
—ra®d,1[l—(2n—1)a][21(2 n-1)-(2n-1)?a-r?q]

czyli:

6L1E, fi=Pra(l—u)[2lu—u—(ra)*] —
—Ck, a?l[3lr—8r?a—a]—

2’ hi1—2hi+hipy

—a(l— ; —rlg—ilal—
al(l ra}_2 P Ci[2lr—rila—i’a]
2n—1hi_ -—-2h- h,
—pg? § O ithit1 50 322
ra® o 5, C(l—ia)[2li—i*a—r?a]

albo:
6IIFE f.=Pral—u)[2lu—u'—(r a)?]—
2(7— r
—Cky @*[31r—87*a—a] — CL%;;“) 34 (i1 —

,,.az 2n—2 =
—2hi+hi) Rlr—ria—ital— C >y E+ (I-ia) (iy—
= 1
—2hi+hi ) Rli—i'a—r*a) . . . 26)
oraz:
48 IE, f=P(l—u) [Blu—4du—1% — O —
—2ad,1(312—4a% —

n—1
—2a 3 A;i[31—4(ia)Y).
=2

48IE, f=P(l—u)[8lu—btu?— 2] — OIS —
—2ak, C[812—4qa?]—

nAh —2hi+ A

—2a0 3 Ci[31*—4(ia)?],

=2 22
albo:
481 B, f=P(i—u)[8lu—4u?—1?] — Chy—
n—1
- 0% 3 (i —2 kit hiys) [300—4 (i@)?],  27)
=2

przyczem by=103+2k a (312—4a?).

Ugiecie belki nad stupami znajdziemy jeszcze na
podstawie skrécenia slupéw i zastrzaléw w sposéb na-
stepujacy. Niech rys. 4 przedstawia polowe rozpornicy
przed obcigzeniem (linje ciggle) i przy obcigZeniu (linje
kreskowane). Na podstawie prawa Hooka mamy skré-
cenie slupow:

h, A
Ah 1 1
! E, G
h, A
Ah = 2 <42
4 E, G,
. 28)
k. A,
Ah, =11
E, G,
_ ka1 day
A= |
oraz skrécenie zastrzaldw :
S,
A 515
. E, F,
S,
A 510
" T
. 29)
e =2 B
7 .E2 .F',
S,
A " — Sp Op
W TEE,

. Oznaczmy przez @, #,,...8,...0. katy nachy-
lenia do poziomu zastrzaléw przy odksaztalceniu roz-
pornicy. Wéwezas z rysunku mamy, popelniajsc zni-
komo maly blad z powodu malego odchylenia od pionu
slupéw po odksatalceniu rozpornicy:

8’y Sl:-nﬂf =h— ('} +1)
8’y sin B, 49’ sin By =h— (h', + 1)
81810 B, +8'y sin B, +8'3 8in B, =h—(h'y+/3)



8’y sin B, +8'ysinf, 4. . . +88in f.=h—(h'/,+ 1)

8 sinf, +s8,sinf,+ ... +8,sinf,=hr—f,
czyli:
8’y sin By =h—(h'; +f})=(h—h",) — f,
8y 8in By =h—(h'y +-f))—h+(h's +1) =" ~h')~(f,— /,)
8's 80 By =h—(h'y +/3)—(h'—R' )+ fi—(B'y =R’ + (f3—f,) =
=(h’2 =l g) L5~}

8, 8in = (B ro 1 — R ) —(fi—Frs)

Sln sin ﬁn skly,,_l"“o = (fn—fn—l) — hln—-i_(fn_fn—‘l)

lub:
. h—h!, —f,
sin g, =~——;,—11——1
. (B! —Hy)—(fo—/1)
sin f, =1 23,2 3
sin 6. _Wa—h')—(r—f)
r 8,’.
T
sin ﬂn‘:h n—1 i.{‘n .ﬁu—i)
albo:

cos fy— - Vo =T, =T

1 :
cos ﬂs—;;; Vo, 2 —[(b'y —H5) —(—F)P?

30)

1
008 f,=—- Vs, *—[(¥'rs— W' )— (,—/—)]’

1
cos ﬁn=sT‘ Vsnl i [k,n—i-(fn"‘.]l;z--l)]2
Rzutujac rozpore na kierunek poziomy, mamy:

s’ycos B, +8gc08 P+ ... +8,c088 + ...+
+8,co88, =na—>b
czyli, uwzgledniajac réwnania 30):

Vo2 T =Ry — A1+ Vo' = [ — W)= G AP+ -+
B o [y ® g (o ) AR
+V31ﬂ2 — [hn -1 (fn _‘fn-——l)]z =na—>b

albo:
21 V8'2 —[(Bizs —h') — (fi—Sfim)]?=na—b.

Na podstawie réwnan 1), 2), 28) i 29) réwnanie
powyzsze przeksztalei sig na réwnanie:

Vo As P AR At AR —(fi—fis)] ~na—b,

. 58 \2 | hiy A; 4
e | (o — Bt L,
i——z—i (.81 Eg E) l(h 1 Eg G{_l +
h; A; L
+ Eng)—(ﬁ—f;—i)] =na b7
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|
S ¥ S \? A4
LR PO o N CTE - W,
=1 é (1 EzF'z) [h 1(1 ES Gi—-l)
] Lo i
- ( ”Ezai)"(f‘—ﬁ“‘)] =na—>b

Eliminujae z powyzszego réwnania S; i 4; na pod-
stawie réwnan 11) i 14 mamy:

sfy_ as,C )3_ o (+_ EC\ T
vs’ (1 2B T (a—5z) |\ gme) T T
__ %0 V¥ _ (_kl_cl _
Hal-s252) - (54,
. _ P —21,+hy ___( _ 4
hi(l 2E3G2Z C) fg fl):l +

sV/g.2 _JLL)Z_
13\/3‘ (1 SZ BT,

_ R '
““[hi—l(l—hl-z 7"'L—1+}“20)_

2ZE, G-
2
- hi(l— C—(f,-——)“i_i)] =na-b. 32)

Ria— 2+ hy
RZE, G;

Uklad réwnan 26) i 32) moZna latwiej rozwigzac
drogs préby, mianowicie: Przyjaé z géry pewng wiel-
kos$é za niewiadomsg C, obliczy¢ nastepnie z réwnan 26)
niewiadome f;, f;, f5y. ... . Jn 1 potem przyjets niewia-
domg C i obliczone niewiadome f;, fo, .. ... Jn podsta-
wié w rownanie 32) i przekonad sig, z jaks dokladno-
$cig to réwnanie spelnis sig..Przez 2—3 préby z odpo-
wiednis poprawks wielko§ci € moZna niewiadomg C
znaleZé z poZadang dokladnoscis, a majse C, znajdziemy
tem samem na podstawie poprzednich prostych wzordw
1 inne niewiadome.

31)

Przy rozwigzywaniu ukladu réwnan 26) zamiast
przyjmowaé ,na czucie® pewng wielkoéé na niewia-
domg C, wyprowadzimy réownanie pierwszego stopnia,
z ktérego latwo mozna bedzie obliczyé przybliZonsg
warto$é niewiadomej O, ktorg mozna bedzie przyjaé
za ostateczng albo — jesli bedzie chodzilo o wielks
Scislo§é — podstawi sie w réwnanie 26) i obliczy sieg
niewiadome f, f3 ..... Ja, Dastepnie obliczone C, f,
Tug & cvmis Jay podstawi sie réwnanie 32), sprawdzajgc
je i czynisc w razie potrzeby odpowiednig poprawke

na wielkosé C.
| s Rys 5

yn };{

L lheofi]
PR ‘

by — _‘_’_,,n.”’_
v B o A ) {""

. Otéz na rys. b jest przedstawiony r-ty przedzial
rozpornicy. Ciagle linje oznaczajs przedzial przed ugie-
ciem, a kreskowane — przy ugieciu rozpornicy. Zakla-
damy, Zze przy ugieciu belki slupy znajdujg sie dalej
w tych samych prostych pionowych co i przed ugie-
ciem, popelniajgc przez to pewien blad, lecz — jak
zobaczymy — w kazdym razie praktycznie bez zna-
czenia.

Oznaczajac obnizenie sig dolnego konea (r—1)-go
slupa przez f',_i, a — rtego - przez f,, mamy z rys. b.



ke +~f=h —Ah, +f lub
fo=fi—Ab, . . . . . . . . 83
st =at+ (hs1—h)? . . . . . . 34

(81‘ —4 3-:')2 =a*+ [(hz'—l + f’r-—‘l) - (hv =t flr)]2 Czyli:

(s,—A8)*=a+[(by—1 — )~ (s —S"»21) |2

(8%. — 28,48, + (As,)2 = a® + (hry — B)? —

—2 {h:--—-i - kv') (f,r "“.f;-—l) SE (f,r _f’r—i)z'

Uwzgledniajgc réwnanie 34), mamy:
— 28, 45,4-(48)2=—2 (ks —5) (f'r—S"r—1) + (F'r— S 'r—1)%

Skladniki (4s,)? i (f/,—f",_1)* skreslamy jako male
wyzszego rzedu wobec innych skladnikéw, tem bardziej,
Ze sg one jednakowego znaku algebraicznego po prze-
ciwpych stronach réwnania. Wobec powyzszego otrzy-
mujemy:

8,48, = (Byey — ) (F'r — Fr1)-

Eliminujac z réwnania powyZszego f’, i .f’,_y na
podstawie réwnania 33), mamy:

s, Asy=(hy—1—,) (fi—Ah,—f,—1+AR._1) albo:

FmAh =5 f‘j’,zr (ot — Alyn)..

Z powyiszego réwnania dls wartosci » od-1don
otrzymamy po podstawieniu fi_1=0, 4kr_1=0 i Ak,=0
nastepujgce przypadki:

_ 8 4s,
. _ 8, ds, _
Sy —Ah = h—h, + (f,—4hy)
s, As :
13 _Ahs =7{2_—}:3'+(f2—Ah2)
. sn—iAsn—-i A
fn-—1—'A hn—1=m + (fn—2— kn—2)
nA n
fo=2 i + (ami—A k), albo:
A
i i
_ 8,48, | s, 4s
A= hn Thon, A
5, Y. EA i 8,4s, +S’ASZ+AIL3

“hy—h, " hy—h, " h—h,

SrASr 8y A32 81 Asl A
L =T 22 g 22 h,
hommEt e YR T
8148, _1 s, 48, | 8 Asy
—= —————— ... A2 LA,
= Ty T TRy T hk, T A
s.4s, 81 A8, 8,48, s 4s,

. i
S = a0 Tty T T R—h, TR

Eliminujac z powyzszych réwnan k4; i As; na
podstawie réwnan 28) i 29), otrzymamy:

s S, hy 4,
N =GR EF, T E e,
s, S s34 8 hy A
fi = 272 1™ + 2
P T —h)EF,  h—h)EF, G,

PR S .Y Sy 9
T (hr—l—'ki')EZFT—T-..‘T (h—h,) E, F, E, G,
f _ Szn_i Sn-—l + : 321 S] : }i_-iAn—l
nt (hn—z— hn—l) Ez Fn-—l e (h—h1) Ez F1 N E1 Gn—i
8% 8, s%8; 8% 8,
B E T T B T ) B, T, )
n 2 g
albo: f,=2 s% 5,

=t (hia—hi) By F;'

Na podstawie réwnad 10) i 11) rdwnanie 3b) za-
mieni sie na:

. s%.8,C 8% 18,1 C
I B F8Z Ut VB Fii2Z T
4 sy as C
(h—h) B, F; 2 (a—b) Z
lub:
C 85, 18
1 =97E, [(kn_i—-hn) RN T W Wy A
s% a
+ ! ]
(h—h,) (@a—b) F,
albo: -
O J= 8% ' 8% a 36
& 2 ZE, [15_2 (hiet — h) F; * (h—hy) (@—b) F1] . )

Eliminujge f z réwnania 27) i 36), otrzymamy
jedno réwnanie pierwszego stopnia z jedng niewla-
domg C.

Réwnah 27) i 86) uzywaliby$my tylko wtedy,
jesli mielibySmy sprawdzié naprezenia w rozpornicy
juz wybudowanej, lub teZ zaprojektowanej, to znaczy
w tych wypadkach, kiedy to przekroje stupéw 1 za-
strzaléw oraz belki sy juz ustalone. JednakowoZ dla
nowoprojektujgcego sie dZzwigara nalesy bezwarunkowo
przekroje stupéw i zastrzaléw tak dobraé, aby kazdo-
razowe naprezenia w nich powstale byly sobie réwne.
Poigdany dobér przekrojéw jest mozliwy, gdyz czy to
w réwnaniu przyblizonem 85), czy w réwnaniu do-
Kladnem 92), wszedzie siia osiowa 1 je] odpowiedmni
przekrdj preta, w ktérym dziala, tworzg stosunek, be-
dacy — jak wiemy — napreZeniem. W tych réwnaniach
mozna uczynié wszystkie te stosunki sobie réwne.

Otéz napreZenie powstale w zastrzalach i slupach
od dowolnego obeigZenia niech wynosi g, wéwezas bedzie:

88 8 S, Ay A _
F, E, T F T F G G
__Ar__ _An—l
-a-—'é"'r_—-.--——-Gn—1.

Eliminujac z powyzszych réwnan sity 4; i S: na
podstawie réwnan 14), 11) i 10), otrzymamy :

o— a5 ¢ C  &C 5 C
%(a-b)ZF, 2ZF, 2ZF, '~ 9ZF,
. _ sC _ h,C_hl——2h2+h30__
T eZFT TG, T 2zG, T
_h=2hthy o =2k,
2Z G, T T TRZG !

czyli:



7 as,
' T (a—b)s
s, F
Fz = 23
S, F
F, = 33
- s F
T s
n
G _2Zk F , 37
. s
a - (hy—2hy+hy) F
=
8
G - (hy—2hg+hy)F
$ s
G =(hr—1_2kr+hr—l)F
s
o _(ns—2h ) F
n—1 Py
__sC
" 2ZF

WyraZajac na podstawie réwnah 87) przekroje
G, stupdw i przekroje F, zastrzaléw przez przekrd] F
n-tego zestrzaln, przeksztalci sie réwnanie 32) na:

af1_ sC \2 sC
\/”’ (*~a77 ) “l""”i(l“%E,F) f] 3

. sC sC
+v82 2ZE' F) ["1(1_2ZE2F)“"*(1“2 ZEz—F’)—
n 80 2
~ (=) + 3\s(1-5758) -
s C
_[ b ‘(1 2ZE’F h‘(l_zzEﬁ’)_

——(f,—f,_l)r=na—b - -

albo:
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B0 Verd
‘2ZEJF)" o F

vszs(l_

sC \?
2757) *{"“"1(1

L 5 Vs __8__0_’__( IR
TS (1 2ZE3F) [’l‘"‘ h‘)(l SZEF)”
BN T)
——(ﬁ —./2—1)] —na—b 38)

Réwnanie 36) przeksztalci si¢ na:
e c [s y_ & . ss ]

QZE =2 (k,_] —_ hz) (}l — }L,)F
2 C n 82
=9zmF 2 =) 39)

Poréwnujac wartosei f z réwnan 89) i 27), mamy
réwnania pierwszego stopnia, a mianowicie:

dla % > é—

8,2 __P
g ‘481‘5(
~ B TE, 1, 2 U1~ Bt R BE 40y

czyli: 1=£ - N DY T
C K(l u) (87w —4u*—1?)

Il —uw)8lu —4u2—12) —

40)

przyczem:

USIE, » 82
ZE, F ., h—y—h,

n—1

+__ > z(hl_12h +hn)[B8 — 4(ia)?] + K,
=0+2ka(Bl?—4a®

’”‘1—’2‘2[“(2 - —"9]

Przez podstawienie w wyprowadzonych réwnaniach
np. n=1 otrzymamy obliczenie rozpornicy trdjkatnej,
wyniki ktérego sy identyczne z obliczeniem rozpor-
nicy tréjkatnej, wyprowadzonem inng drogy i podanem
w ktérymkolwiek podreczniku statyki lub teorji mostéw.
Ta identycznos$é wynikéw w poszczegdlnym przypadku
dowodzi slusznodei i prawdziwosci wyzej wprowadzo-
nych wzoréw w ogélnej postaci.

Z powyiszych wywodéw widzimy, Ze dZwigar
belkowo- -rozporowy ma wielkie zalety, a mianowicie :

1) prety, jego przy kasdem obcigZeniu
spélpracujg ze sobg ide a.lnle, gdyz posia-
dajg zawsze jednakowe naprezenis;

2. rozpornica pozwala wyzy skadéd w zu-
pelnosci materjal, przez co budowla staje
sig jaknajekonomiczniejsza.

K=

+

(Dok. nast.).

Wiadomosci z literatury technicznej.
Gospodarka energetyczna.

— Najwieksza sitownia wodna na kuli ziemskiej. Wedlug
nBlektr. W1d¢ T. 100, str. 97, sprawa budowy najwickszej
sxlowm wodne] na kuh z1emskleJ majaca powstad na miedzy-
narodowym (wspélnym) odecinku rzeki Sw. Wawrzyica
(rys. 1), weszla — po dziesigcioletnich pertraktacjach mig-
dzy Kanads a Stanami Zjedn. Ameryki pélnocnej, zakon-
czonych w dniu 13 lipca 1932 umowg zawarts miedzy oby-
dwoma kontrahentami — w koncows fazg realizacji.
Dlugi, bo 10-letni okres pertraktacji tlumaczy sig tem,
%e obok réinicy zdan tyczacych technicznego rozwigzania
tego zagadnienia, wystapily w tej sprawie, takie powazne
trudnosci ekonomiczne i polityczne, ktére dla stworzenia tego
monumentalnego dziela inZynierskiego — trzeba bylo jak-
najrychlej pokonad.

Podezas tych pertraktacyj byly Stany Zjedn. Am.
plnc. bardzie] zainteresowanym, a tem samem bardziej nie-
cierpliwym kontrahentem i dlatego w niejednem Zadaniu
Kanady musialy ustapié i zgodzié sie na czasami twarde
warunki stawiane przez mniej zainteresowana Kanade, ktére
zajela stanowisko wyczekujace, poniewaZ jako mniej zainte-
resowana w zrealizowaniu tej budowy starala si¢ gorgez-
kowy podpiech St. Zjedn. wykorzystad, co jej si¢ w zu-
pelnosci udalo.

Korzysei i straty spowodowane realizacja, omawianej bu-
dowy przedstawiaja si¢ w krétkim szkicu nastepujaco:

Kanada jako kraj przewainie rolniczy o stosunkowo
bardzo stabej ggstosci zaludnienia — ma bowiem zaledwie
8,788,000 mieszkanicéw na 9,368.000 km?, czyli 0,94 miesz-
kanca. na 1 %km? — posiada zupelme wystarczajacs produkch
pradu elektrycznego, tak dla celéw rolniczych jak i prze-
myslowych a tem samem za.dnych brakéw w tej dziedzinie
nie odczuwa. Réwniez wywéz i sprzedaz taniego pradu
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elektrycznego sasiednim Stanom Zjednoczonym Am. pine.
nie méglby przyniesé jej wigkszych korzydei. Jedyng ko-
rzy$eig ze zrealizowania omawianego projektu (w projekcie
przewidziano réwniez uZeglownienie rzeki Sw, Wawrzynca
dla statkéw oceanicznych o wielkie] pojemnosei zapomocy
spietrzenia wody nad progami (rys. 2) oraz skanalizowania
tego odeinka rzeki, podobnie jak na odeinku Dniepru zapo-
mocg tamy Dnuieprostroju) byloby bezposrednie polaczenie
jej zachodnio - poludniowej prowincji Ontario z Atlantykiem
droga wodng Igczacs Atlantyk z jeziorem Ontario. To po-
Iaczenie jednak zdeklasowaloby poteiny port kanadyjski
Montreal, ktéryby musial stracié czesé swego ruchu tona-
Zowego i przeladowczego na rzecz portu Toronto i innych,
ktéreby dopiero powstaly.

Natomiast Stany Zjedn. jako kraj przemyslowy zy-
skuja 1,6 miljona KW bardzo taniego pradu -elektrycznego
dla celéw przemyslowych oraz bezposrednie polgczenie wodne
z Atlantykiem stanéw pélnocno - wschodnich jak Wisconsin,
Michigan, Illinois, Indiana i Ohio, leZacych nad olbrzymim

basenem pojezierza pélnoenego, przyczem polaczenie to nie -

tangowaloby ani intereséw najwigkszego portu amerykaf-
skiego New Yorku, ani tez intereséw innych stanéw péinocno-
wschodnich lezacych bezposrednio nad Atlantykiem.

jest nieznaczng a to poniewaz rzeka Sw. Wawrzyhca jest
przyrodzonym lozyskiem odplywu pélnocnego zaglebia po-
Jemernego lezacego mna pograniczu Stanéw Zjednoczonych
i Kanady. Stosunek wiec N. W.: Sr. R.=1:1,55.

Dla poréwnania podajemy poniZej stosunki najmniej-

szych do grednich rocznych odplywéw sekundowych, dla
niektérych przekrojéw rzek polskich.

N. W.| 8r. R. ]
Rzeka Przekrdj N. W.:8r. R.

mifs | m3[s
Wisla | NaroZnik Montawski] 250 930 1;3,72
Dniestr | Zaleszezyki. 28 220 1:7,85
Warta | Landsberg . 63 200 1:38,17
Niemen | Tylza .| 150 550 1:3,67
Prypeé | Ujscie do Dmepru 107 320 1:3,00

Na wspélnym odeinku rzeki zaprojektowano dwa sto-
pnie spietrzenia zapomocy jazéw ruchomych, ktérych stals
podbudowe oparto o wyspy. Pierwszy t.j. gérny w km 146,8
(rys. 2) o wysokosci spietrzenia 9,8 m przechodzi przez wyspe

150

) .v E—...‘.?...;;;ng-"
X Covnert oo i
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Podziatka

80 75 70 65 50" |
Rys. 1.
Pozatem — przy zawieraniu umowy — trzeba bylo Crysler i drugi (dolny) w %m 176,9 oparto o wyspe Massena.

pokonaé réznice zdan wystepujaca miedzy kontrahentami,
w dziedzinie technicznej. Kanada bowiem zaZadala budowe
dwéch silowni a nie jednej, jak to zamierzaly Stany Zjedn.
twierdzge, Ze dwie silownie zapewniajg lepsza cigglodd
i pewnodé produkeji pradu elektrycznego.

Natomiast Stany Zjedn. projektowaly tylko jedng si-
Iownig a to ze wzgledu na koszty budowy, ruchu, zarzadu
iobslugi, kiére pray dwéch mmejszych silowniach sa wigksze
anizeli przy jednej wielkiej. Pomimo, Ze ta sprawa, przy tak
olbrzymim zakladzie o sile wodnej Jest Sprawsg blahq i drugo-
rz¢dng, Kanada swego projektu nie zmienila i wola jej
w zawartej umowie zostala uwzgledniona.

Sam projekt oparto na nastgpujacych przeslankach:

Objetosé sekundowego sredniego rocznego odplywu
rzeki Sw. ‘Wawrzyica na odeinku miedzy Jezmrem Ontario
a ugsmem doplywn Ottawa (rys. 1) wynosi okolo 7000 m3/s
a najmniej odplywa na tym odcinku rzeki 4500 m3[s. Réznica
zatem migdzy érednim rocznym a najmniejszym odplywem

nemi zapomocs jazéw stopniami spigtrzajacemi wode,
skuje sig maksimum od 2 do 2,2 miljonéw KM., a minimum

Wysokosé spigtrzenia drugiego jazu wynosi 16,3 m.

Podang sekundows objgtoscig przeplywu oraz utworzo-
uzy-

1,5 KM mocy.

Obie silownie bedsg wyposazone 36-ma generatorami,

kazdy po 45000 kW (wedlug pro_]ektu amerykanskiego)
a calkowity koszt budowy przedstawi sig nastepujgco:

@) Ruch ziemi, fundamenty, roboty betonowe i budowa

silowni (bez armatury) . 212,520.000 Z1.
b) Podbudowa

48,195.000 3
c¢) Bagrowanie . 178,500.000 ,,
d) Budowa jazéw ruchomyoh oraz ar-

matura silowni . 878,380.000 , -
e) Koszty zarzadu budowy wraz z pra-
cami miymersklml ’ . 79,548.000

n
”

J) Budowle nawigacyjne 82,700.000



g) Roboty regulacyjne dla celéw nawi-
gacyjnych w polaczeniu z uzyska-

niem sily wodnej 894.600.000 Z1.

. 1.969,443.000 Z1.

W powyiszym kosztorysie zwraca uwageg rubryka e)
koszty zarzagdu budowy i honorarja inZymierskie ktére w su-
mie wynoszg zaledwie 4%, calej sumy kosztorysowsj. Jest
to kwota bardzo mala w stosunku do kosztéw zarzadu bu-
dowy i wynagrodzen inZynierskich przyjetych w naszym
kraju, ktére wynoszg przecigtnie okolo 15%, sumy ogélnego
kosztorysu.

Razem
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nowojorskie — pomimo wysokich cen wegla w tem miescie,
z tej nowej produkeji pradu elektr. korzystad mogly.
Prawdopodobnie wytworzona moc bedzie uzyta do po-
krycia szezytéw pracy w elektrowniach péinocno-wschodnich
stanéw amerykanskich, analogicznie jak elektrownie Rensko-
Westfalskiego Zaglebia positkowane sa sily wodna rzek
alpejskich. Dr. 4. P.

Lotnistwo.
— Sowiety buduja Zeppeliny. Sowieckie wladze lotnicze
zarzadzily budowe sterowca, calkowicie z metalu, o pojem-
nosei 1000 m® wedle projektu inZyniera Tronsowskiego. Be-
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Cyfry powyisze wyjeto z kosztorysu projektu amery-
kaniskiego sporzadzonego dolarach am. przed dewaluacjs
a zamieniono je na zl. wedlug relacji 1 dol. am.= 9,0 zl.,
celem poréwunania z naszemi stosunkami w dziedzinie in-
westycji elektryfikacji kraju. Otéz calkowita suma kosztorysu
zamierzonego ujecia polowy mocy wodnej rzeki Sw. Wa-
wrzyhca (cala tej rzeki moc wynosi okolo 4 milj. KM.)
réwng jest globalnej sumie naszego jednorocznego budzetu
bez odrebnych funduszéw.

Oczywista rzecz, %e koszty te obecnie po dewaluacji
dolara am, obniZg si¢ o okolo 209, t. zn. wynioss okraglo
1.500 miljonéw zl.

Przytoczony kosztorys mozna uwazad za bardzo ko-
rzystny, pomiewaz kapital zakladowy 1 kW instalowanej
mocy wyniesie zaledwie 840 zl.,, wliczajac tu takZe prace
techniczne zwiazane z uregulowaniem rzeki Sw. Wawrzyiica
dla statkéw oceanicznych.

Koszty te, ktére mozna uwazaé za minimalne w sto-
sunku do przewidzianych korzysei — majg byd rozloZone na
obydwdch kontrahentéw w stosunku do odnofnych korzydci
Jakie oba panstwa uzyskaja.

Wzmiankujac o te] zamierzonej budowie ,E. T. Z.“
Tom 55, str. 403, zastanawia si¢ nad skutkami gospodar-
czemi, jakie spowoduje ta najwieksza na kuli ziemskiej, si-
fownia wodna i dochodzi do wniosku, Ze wszelkie proroctwa
W tym kierunku sg jeszcze przedwczesne i nie majgpodstaw
realnych, Nie moZna bowiem prazyjaé, jak to niektérzy pro-
rokowali, Ze realizacja opisanych silowni wodnych spowo-
duje przewrét (revolution) w dotychczasowych stosunkach
konkurencyjnych pélmocno-wschodnich Stanéw amerykar-
skich a szczegélnie w Stanie i mieécie New Yorku. Nie na-
lezy bowiem zapominaé o odleglosei miedzy projektowanemi
sifowniami a New Yorkiem, ktérg trzeba pokonaé — jest
ona bowiem zs wielka, aby n. p. polaczone elektrownie

dzie to préba, Po pomyslnym rezaltacie nastapi budowa
sterowca o pojemnoSci 3000 m®, poczem na wiosne r. 1935
przystapi sig do budowy sterowca-olbrzyma jak Zeppeliny.

— Miedzynarodowe muzeum lotnicze. Rzad angielski
przystepuje do zrealizowania wielkiego, od dawna omawia-
nego planu urzadzenia migdzynarodowego muzeum lotniczego
w Londynie.

W muzeum tem bedg pomieszczone wszystkie modele
aparatéw lotniczych panstw europejskich, amerykanskich
oraz japotskich. Bedzie na ten cel przeznaczony, wzglednie
wzniesiony osobny gmach.

— ,,Ptak nieba* jest to tytul pisma stowarzyszenia mlo-
dzieZy angielskiej, ngrupowanej pod mianem: ,Liga ptakéw
niebia“ (Skybird League). Zainteresowanie sig lotnictwem
posréd mlodziely Wielkiej Brytanji zatacza coraz szersze
kregi. _

— Stalowa wyspa na oceanje Atlantyckim. Amerykanska
fabryka stali Vickersa i angielski inZynier Woodson opra-
cowali plan budowy wyspy stalowej na oceanie Atlantyckim
pod 40° szerokodei geograficznej kosztem 16 miljonéw do-
laréw. Byloby to lgdowisko nietylko dla samolotéw, ale
i okrgtéw. Firma Vickers proponuje budowe wyspy stalej,
nieruchomej, za$§ inz. Woodson ruchomej, gdyz taka wy-
trzyma latwiej niszczycielska sile fal morskich.

Ing. 4. W. Eriger.

Beton.

— Doswiadczenia z betonem glinowym na przyczepnosé
omawia Dr. Tillmann w Mitteil. Wiener Stidt. Priifungsan-
stalt (1934, str. 1). PoniewaZ iniynierowie z praktyki za-
kwestjonowali przyczepno§é betonu glinowego po 1 roku,
doswiadczalnia wiedefiska miejska wykonala odnosne do-
Swiadczenia, przyczem uzyto betonu, pochodzacego z réznych
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krajéw 1 otrzymala wytrzymalosé na przyczepnosé 24-4,

20'3 1 281 kg/em®, z czego wynika, Ze gdy przyjmiemy

przyczepnosé 5 kg/em? mamy co najmniej 4-krotng pewnosc.
Dr. M. Thullie.

Mosty.

— tukowe mosty z rzutem poziomym w tuku omawia
Sechw. Bauz. (193311, str. 218). Dwa takie mosty zbudo-
wono w Szwajcarji na potoku Bohl pod Habkern dla I=14"4m
i na potoku Schwand pod Schwarzenburg dla 1=3874m.
Pierwszy most drogowy ma w rzucie luk o r=15m, drugi
o r==22 do 30 m. Bylo to najtansze rozwiazanie zagadnienia.

— Najwiekszy most zelbetowy omawia prof. Dr. Ro§
w Schw. Bauz. (1983 IL. str, 301). Jak wiadomo dotychczas
najwiekszg rozpietosé mial most lukowy zZelbetowy w Plou-
gastel [=180m, po nim most de la Caille 0o I =140 m.
Obecnie wybudowano most obok Stokholmu na Tranebergs-
sund zelbetowy o I=181m a f=26-2, Most sklada sig
z dwu Iukéw o szerokosei 9 m, podtrzymujacych 2 tory
kolei, jezdnig drogows 14'6m i dwa chodniki 2:0 i 25 m
szerokie. Grubos¢ luku wynosi w kluczu 3:0 m, na podpo-
porach 50 m. Przekrdj jest skrzynkowy, przyczem 9 m sze-
roka skrzynke przedzielono dwiema Scianami pionowemi na
trzy skrzynki. Rusztowanie bylo lukiem Zelaznym blasza-
nym o wysokosei przekroju stalej 2:4m ze stali mangano-
wej. Luk ten o =172 m byl blaszany i skladal sig z czesei
okolo 10 m dlugich. W fabryce czgsei tego luku wykony-
wano zupeinie znitowane, a potem na stalem rusztowaniu
zloZono dwa takie luki, polaczone ze sohg poprzecznicg, do
polowy rozpietosci. Wazyly one 200¢, na miejsce sprowa-
dzono je na tratwach. W drodku rozpigtosei zbudowano
wiez¢ rusztowaniows, podniesiono §rodek luku na dang wy-
soko§é 1 oparto na wiezy. To samo zrobiono z drugs po-
Yows luku i polaczono obie polowy w kluczu *).

Dr. M. Thullie.

ROZNE SPRAWY.

W sprawie utrzymania Wydzialu Rolniczo-Lasowego
na Politechnice Lwowskiej odbylo sig dn. 3. paZdziernika
1984 r. zebranie w Polskiem Towarzystwie Politechnicznem,
ktére zagail Prezes Towarzystwa Inz. Stanislaw Rybicki
zaznaczajac, Ze Polskie Towarzystwo Politechniczne, ktére
swego czasu dalo inicjatywg do zaloZenia Akademji
Technicznej we Lwowie i pézniejszego przeksztalcenia jej
na WyZszg Szkole Politechniczng a nadto stale zajmowalo
sig Zywo sprawami szkolnictwa zawodowego, mialo prawo
i obowiazek zabrania glosu w tej sprawie. Z tego teZ po-
wodu zwolalo dzisiejsze zebranie. Nastepnie udzielil glosu
Prezes Rybicki Dr. Kazimierzowi Paparze, Prezesowi Izby
Rolniczej, ktéry w przemdwieniu swojem skreslit historjg
Szkoly Rolniczej w Dublanach, zaloZonej przez Towarzystwo
Rolnicze, pdiniej objetej przez Galicyjski Wydzial Krajowy,
a wreszeie w r. 1919 przez Rzad polski przylaczonej, Iacznie
z Liwowsks Szkols Lasows jako Wydzial Rolniczo - Lasowy
do Politechniki Liwowskiej. W dalszym ciggu Prelegent da-
tami statystycznemi wykazal, Ze wszystkie istniejace w Polsce
pieé Wydzialéw rolnych nie pokrywajs zapotrzebowania in-
Zynieréw rolnych, ktérzy przecieZ pracujg nietylko w terenie
jako rolnicy-praktycy, lecz takZe w urzedach panstwowych
jako instruktorzy, referenci rolni, inspektorzy itp.

J. M. Rektor Prof. Bronistaw Janowski przedstawil
wyczerpujaco organizacje Oddzialu rolnege w Dublanach
i wykazal, Ze Oddzial ten posiada potrzebne bogate Srodki
i zaklady naukowe umozliwiajace mu nietylko nalezyte
ksztalcenie mlodziezy w zawodzie rolnym, lecz takZe prace

*) O mosdcie tym pisal juz Prof. Kuryllo w Nr. 20 Czasop.
Techn. z r. 1933, i pe 7 .

naukowe nad poglebieniem, tak waznej dla naszego kraju
wiedzy rolnicze].

Prof. Inz. Witold Roszkowski przedstawil obecny
stan gospodarki lasowej w Polsce i zajal sig sprawg Od-
dzialu Lasowego, przyczem wykazal konieczna potrzebe
utrzymania nadal Wydzialu Rolniczo - Lasowego.

Po otwarciu dyskusji zabral glos Jego Magnificencja
Rektor Politechniki Prof. Dr. Otto Nadolski wyrazajac po-
dzigkowanie Polskiemu Towarzystwu Politechnicznemu za
zwolanie tego zebrania, Prelegentom za znakomite referaty
i poparl zaproponowane rezolucje, ktére przyjeto jednoglodnie.

Rezolucje te opiewaja:

Zebrani na posiedzeniu dnia 3. pazdziernika 1934 r.
czlonkowie Polskiego Towarzystwa Politechnicznego we Liwo-
wie po wysluchanin referatéw i przeprowadzonej dyskusji
dochodzg do przekonania, Ze zwinigcie Wydzialu rolniczo-
lasowego Politechniki Liwowskiej spowodowadby musialo po-
wazne straty dla gospodarstwa spolecznego Polski, a to ze
wzgleddéw nastepujacych:

1. Dzial rolniczy tegoz Wydziatu jest najlepiej ze
wszystkich wyzszych Uczelni rolniczych w Polsce wyposa-
Zony w Zaklady i pracownie naukowo-rolnicze, pola doswiad-
czalne, muzea, zbiory 1 bibljoteki, posiada wlasne gospo-
darstwo z pelnym inwentarzem martwym i Zywym i mimo
zwinigeia wzglednie nieobsadzenia niektérych katedr wyka-
zuje pelng Zywotnodé tak w kierunku dydaktycznym jak
i badawczo-naukowym, stanowi zatem placéwke, na ktérej
zaréwno ksztalcenie sil rolniczych jak i prowadzenie badan
z zakresu wytwérezodel roslinnej i zwierzece], oraz ekono-
miczno-rolniczych znajdujg jaknajlepsze warunki rozwoju.

2. Utrzymanie Wydzialu Rolniczo-Lasowego w Poli-
technice Lwowskie] jest konieczne: ze wzgledu na bezpo-
Sredni interes Panstwa i jego bezpieczenstwo w razie wojny,
ze wzgledu na poprawe stosunkéw hydrograficznych, a w na-
stgpstwie tego zmniejszenie ilosci powodzi i zlagodzenia ich
skutkéw, ze wzgledu na wyjatkowo korzystne warunki geo-
graficzne Lwowa, umozliwiajace tej najstarszej polskiej uczelni
najlepsze przygotowanie stuchaczy do wykonywania swego
zawodu, a w szczegélnosei de prowadzenia gospodarkilesnej
w Karpatach, wreszcie ze wzgledu na interes uczacej sig
mlodziezy oraz stosunki kulturalne i polityczne na potudniowo-
wschodnich Kresach Panstwa. Zarazem nalezy podniesé, zZe
Oddzial lasowy Politechniki Liwowskie] stoi w chwili obecnej
najwyzej z istniejacych Oddzialéw pod wzgledem organiza-
cyjuym, gdyz wszystkie Katedry i Zaklady naukowe sg
obsadzone i wydatnie produktywne.

Kongresy i Zjazdy.

VIll Zjazd Naftowy, organizowany przez Rade Zjazdéw
Naftowych przy Stowarzyszeniu Polskich InZynieréw Prze-
mystu Naftowego, odbedzie sig w biezacym roku we Liwowie
w dniach 7, 8 i 9 grudnia. Poprzednia koncepcja urzgdze-
nia tegorocznego zjazdu w Krakowie odpada z powodu
trudnosei technieznych.

Obrady Zjazdu odbywad sig beda w sekcjach: kopal-
nianej, ktéra obejmie réwniez problemy geologiczne, rafi-
neryjnej i gazowej. Zakres Zjazdu bedzie w biez. roku
znacznie rozszerzony, gdyz réwnocze$nie ze zjazdem nafto-
wym, odbedzie sig I. Regjonalny Zjazd Sekeji Gazu Ziem-
nego Zrzeszenia Gazownikéw i Wodoc. Polskich, ktérego
obrady odbywaé sig¢ beda wspélnie z sekcjy gazows zjazdu
naftowego.

Dotychezas zgloszony juz zostal szereg referatéw, do-
tyczacych zagadnien technicznych. Pozatem wygloszone zo-
stana referaty, dotyczace zagadniern gospodarczych, organi-
zacyjuych i ustawodawezych.”

_ Zgloszenia referatéw przyjmuje sekretarjat generalny
zjazdu w Boryslawin (Stow. Pol. Inz. Przem. Naft.) do
kofica pazdziernika b. r.

Redaktor naczelny i odpowiedzialny Prof. Inz. Emil Bratro.

Nakladem Polskiego Towarzystwa Politechnicznego we Lwowie

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