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Nowoczesne nawierzchnie drogowe.1)
Napisał

inż. Emil Bratro,
profesor politechniki, Lwów,

I. Uwagi ogólne.

s z J J P  w . b u d o ™  n a w i e r z c h n i  d r o g o w y c h  j e s t  w y n i k i e m  c o r a z  s i l n i e i -  

z n S ln i T  U m o t o r ° w e g o ,  k t ó r y  w  o d n i e s i e n i u  d o  j e z d n i  s t a w i a  

l o ™  i W ^ Z ? ^ m a g a m a ’ n i ź H  m c h  s p r z ę g o w y .  J a k k o l w i e k  P o l s k a  c h w i -  

i e d n i k i o  , t l e - u r “ I e  n ! o t o O ' i ; a o j i  r u c h u  d r o g o w e g o  j e s t  n i e c o  o p ó ź n i o n ą ,  t o  

o r a z  k n L T ' J ! z s z a  P r ^ s z ł o s c  p r z y m e i ś c  m u s i  w  t y m  k i e r u n k u  p o p r a w ę ,  

o k a z m o  n a d r o b l e n i a  d o t y c h c z a s o w y c h  z a n i e d b a ń .  Z  t e g o  p o w o d u

« o w J w l . 1  e c z n c m  s z e r s z e  o m ó w i e n i e  n a w i e r z c h n i  d r o g o w y c h ,  d o s t o -  

p o r a m i n w  n o ., v o c f s .u J ' c }1 t y P < 5 w  r u c h u .  D o d a ć  n a l e ż y ,  i ż  w  t y m  d z i a l e  

w  m c L • ^ . n a w l ° r z c h m e  z i e m n e  ( g r u n t o w e ) ,  k t ó r e  u w z g l ę d n i o n e  z o s t a ł y  j u ż

*  cj p c i  P i e r w s z e j  T .  I .  „ P o d r .  i n ż . “ ,  s t r .  i,2 . '  } J

w y m a « n ^ 0 t 0 r 0 ^  “ a -t §  f ^ k t e r y s t y c z n ą  c e c h ę ,  i ż  s t a w i a  d z i ś  t e  s a m e

d o w o ^ ,  . ° a u l 1e s i e , l l l ł  c l °  j s z d u i  m i ę d z y m i a s t o w e j  j a k  u l i c z n e j .  Z  t e g o

u l i c  i  Tli ° f l z c J  P ° d a n e  w s k a z a n i a  o d n o s i ć  s i ę  b ę d ą  z a r ó w n o  d o  d r ó g ,  j a k

u  l  a  ! u  z a c h o d z i ł y  r ó ż n i c e  c o  d o  u k s z t a ł t o w a n i a  p r z e k r o j ó w

n i a  T H a t J f f i  J ? ° j Z l i ! ł u .  n a  p o s z c z e g ó l n e  p a s m a  r u c h u  i t p . ,  s p o s ó b  w y k o n a -  
pozostanie je d n a k  je d e n  i ten  sam .

P 03iada r z z “ h a i  " u i T r e r s a l n e j  c o  d o  s w e j  d o b r o c i  n i e m a .  K a ż d a  z  n i c h  

d o w a ć  K o i ° J .e  z  1 w a d y .  0  z a s t o s o w a n i u  t a k i e j  l u b  i n n e j  j e z d n i  d e c y -  

m a l e r i a ł i "  i, P  * o:? ' e ’  s t ° s m > k i  l o k a l n e ,  s p a d k i  p o d ł n ż n e ,  m i e j s c o w e

D l a t e g o  t  c l 0  ,  a n A  a  w r e s z c i e  s t o j ą c e  d o  d y s p o z y c j i  ś r o d k i  p i e n i e ż n e .  

p o ś w i p p ; /  w y b o r o w i  ‘n a j o d p o w i e d n i e j s z e j  w  d a n y c h  w a r u n k a c h  j e z d n i  

.  c  n a l e ż y  w i e l e  u w a g i  o r a z  n i e  s z c z ę d z i ć  w  t y m  k i e r n n k u  s t u d j ó w .

II. Podłoże.

l o ś c i  j e f  j e i % m  z  n a j w a ż n i e j s z y c h  e l e m e n t ó w ,  d e c y d u j ą c y c h  o  t r w a -  

Z j e d n  a  ,  .  i :  s z e r o k i e  b a d a n i a  p r z e p r o w a d z o n o  n a d  n i e m  w  S t a n a c h  

- i  i  B  n l r  ° ł u ' !  " ' y n i k u  k t ó r y c h  u s t a l o n o  p o d z i a ł  n a  d w i e  k l a s y  

d o  t l n ó i .  tj C n a l e ż ą  m a t e r j a ł y  z i e m n e  o  p o d ł o ż a c h  j e d n o s t a j n y c h .

. . .  ?  p o d ł o ż a  n i e j e d n o s t a j n e .  

g ^ Sd Ą  d z i e l i  s i ę  n a  n a s t ę p u j ą c e  g r u p y :

P r j y  d ^ , f „ a  ^ a t e r j a ^  r ó ż n o r o d n y  c o  d o  u z i a r n i e n i a ,  z  t r w a ł ą  s p ó j n o ś c i ą ,  

s f c o w i  t / F  . Z 1 0 “ n y ° ' 1 ! n i e u t r w a l o n y c h ,  p r z e c i w s t a w i a  w i e l k i *  o p ó r  n a c i -  

^ c z e ^ ó l n i  a ż d y m  s t a n i e  p o g o d y .  J e s t  t o  m a t e r j a ł  d o s k o n a ł y  p o d  d r o g ę ,

s ł a b y m  u t r w a l e n i u  g o  o d p o w i e d n i e m  l e p i s z c z e m  l u b  p r z y  p r z y k r y c i u

G r n  _ m e u t e n i -  P r z e w a ż a j ą  t u  p i a s k i  i ł o w e .

Ą  Materjał składający się z grubszych i drobnych elementów 
W okresie , 0SCI“wy cl1 jednak niekorzystnych, z silnie zmienną spoistością, 
“ kkcsemp "w*0® y .albo Jost§P'e wody z innej przyczyny, następuje roź- 
—~   ysuszenie powoduje zanik spoistości. Ziemie te mogą stano-

'!ki'S0%OE tr |! ! i2 8 .: Robot-v Drogi i ulice w  Toraio J. „Podręcznika inżynier.

Utr la ,  Podręcznik inżynierski. X I I .  170 1



2620 Nowoczesne nawierzchnie drogowe.

wie odpowiednie podłoże dla nawierzchni drogowej tylko w pewnych szcze
gólnych stosunkach. Przeważają tu również piaski ilaste.

G r u p a  A-3. Materjał gruboziarnisty, bez spoistości, objętościowo stały, 
wytrzymały na mróz, przedstawiający jednak mały opór naciskowi kół. 
Stanowi on dobre podłoże pod nawierzchnie wszelkiego typu. Zasadniczy 
ty p : piasek.

• G r u p a  A -l. Materjały o małej wewnętrznej spoistości, o zupełnym 
braku elastyczności, natomiast wybitnej włoskowatośei. Wchłaniają chciwie 
wodę, rozluźniając się przy tem zupełnie. Płytkie, względnie niekorzystne 
położenie wody zaskórnej, doprowadza przy tych materjałach glinkowych 
do ruchów z powodu mrozów'. Wskutek miejscowych obciążeń wytwarzaj* 
się w nich zagłębienia nieelastyczne. Nieodpowiednie na podłoże ani przy 
nawierzchni monolitowej (podnoszenie się w czasie mrozów), ani też przy 
nawierzchniach poddających się, z powodu zbyt wielkiej podatności. W prze
wadze swej są to plastyczne iły.

G r u p a  A -5. Materjały objęte tą grapą są mniej więcej analogiczne 
z poprzedniemi z tą różnicą, iż ugnioty ich są natury elastycznej. Po osu
nięciu się koła, podłoże powraca do swego pierwszego kształtu. Ta wybitna 
elastyczność materjału ziemnego utrudnia zawałowanie nawierzchni. Jezdnie 
makadamowe ułożone na nich wykazują po ukończeniu włoskowate rysy. 
spowodowane powrotem skomprymowanego podłoża do pierwotnego przekroją. 
Również nawierzchnie betonowe podlegają na nich szczególnie w okrese 
wiązania, możliwościom rozerwań i pęknięć. Typem zasadniczym elastyczuyii- 

G r u p a  .-1-0. Są to ziemie iłowe bez grubszych części składowych. Przy 
nawierzchniach makadamowych, szczególnie w tym wypadku, gdy nkładane 
są bez pokładu dolnego, występuje przy silniejszym dopływie z zewnate 
wody, wybitne ich rozmiękczenie, a  w następstwie wpychanie, się ¡MW1 
w puste miejsca nawierzchni, oraz opadanie całej partji. W  nasypach wy
wiązują się tendencje usuwiskowe. Zawałowanie jezdni tłuczniowych p i 
na nich możliwe li tylko przy ich sztywnej konsystencji. Podlegają siluym 
zmianom objętościowym z powodu pęcznienia i skurczu w miarę przyrost«, 
względnie ubytku wilgoci. W nawierzchniach betonowych łatwa możliwo«-' 
powstawania rys i pęknięć.

G r u p a  A-7. Są "to iły podobne do grupy poprzedniej, jednakże posia
dają swoistą elastyczność. Podlegają jeszcze większym zmianom objętościo
wym pod wpływem wilgoci, aniżeli materjały poprzednie. Ułożone na w™ 
jezdnie betonowe są często rozrywane już w okresie wiązania, przyczep 
występują możliwości przesunięć pionowych pojedyńczych części naw ierzchni 

G r u p a  A-S. Należą tu bagniska i torfy, na których ułożenie nawiert- 
chni bez poprzedniego wzmocnienia jest niemożliwe.

Klasa B  dzieli się na grupy: ,
G r u p a  B-l- Zupełna niejednostajność właściwości podłoża z powoa 

częstej i gwałtownej zmiany przekrojów warstw lub też z powodu g" 
townych zmian w wodach gruntowych.

G r u p a  B-2. Podłoża w nasypach wytworzonych nieregularnie i z i°z 
maitych materjałów.

G r u p a  B-3. Partje graniczne pomiędzy przekopem a nasypem, a za i'1“ 
tam, gdzie podłoże przechodzi z terenów rodzimych w sztuczne. .,

Podłoża B  należą do bardzo niebezpiecznych, a zniszczenie na 
jezdni betonowych, szczególnie nieuzbrojonych, jest wprost nieanikiiw^1 
Również nawierzchnie nienionolitowe ulegają na nich silnemu zniszczej 
względnie stają się w danej partji bardzo nierówne. To samo w przekroją 
odcinkowych, gdzie w jednym przekroju ma się do czynienia z przekop
1 nasypem. _ . ., j3

Uszkodzenia, grożące drogom z powodu podłoża dadzą się pod?-ielu 
osiadania się, przełomy i usuwiska.
2 ■
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Os i a d a n i e  istnieje tak w rodzimym materjale (przekopy), jak również 
porobionym (nasypy) Szczególnie niebezpieczne, gdy nierównomierne.

mrozów ‘0 wskutek Przybierania na objętości w czasie
nrozow «ody, która znajduje się we wnętrzu drogi lub też, która przedo-
S f w Z k r  V ? ’ 9 W8kUtek, Stałej k r ó w k i  wody od spodu na
gadzie włoskowatosci, przez co w okresach zimowych wytwarzają sie wy
bitno nagromadzenia soczewkowatych warstw lodowych. ‘
PodL™3,’ ak/ a m“g?  mieĆ “harakfer rodzimy spotykany często u nas na
fwvłn*7p U- ûs“ 'vlska .“ I1 koczach), bądź też sztuczny, tak w przekopach 
(wyttiszczama szkarp), jak  w nasypach.

majW CŁ “a celu P°Prawę podłoża wymienić

i Ml ? 5 W, Od” i ? nr 10i p0dł?Ża to ro"iam! otwartemi, bądź też drenam i 
ffindnalne w ”  St,1’; tym względem konieczne traktow anie in-

®Si 7 ,  P°kładach zbitych, bez pęknięć posiada odwodnienie
włóskowatośoi™wSf ’ 7  ° tf ndencyj P?5zenia wody w górę na zasadzie
tunlrńw i i j ^ razach raczej przewidzieć możność przełożenia ga- 

W W łoskowych warstwą kamieni lub żwirów, które zniszczą włosko- 
Z w l i L T a ™''dl.WIł P f.etlos.ta 'vailio si9 "• zetknięcie z nawierzchnia, 
aiem id, h J™ “7 /  saczkl ^ la la c  będą najpewniej podówczas, gdy zada- 
'em ich będzie odprowadzenie wody a naturalnego poziomu wód zaskórnych.

io » i h n U i ^ 4111,10 S:0™^011 Tvaratw ziemnych materjałami bitumicznemi
stawMiaSt ^  Cm I  “  uniemożliwienia, względnie utrudnienia przedo-
W i«k r n l T 7 °.Pad.oweJ ' do wnętrza pokładów, a tem samem zapobie- Siuęcia rozmiękczania się podłoża:
>varsfei! l-';'ai-'E *°- mo^e _ri^"’meź zastąpione naniesieniem bitumicznej 
tvn w, zl.em.neJ) o grubości dostosowanej do warunków (3—10 cm). Ten 
hp wzmocnienia nie nadaje sie jednak dla ziem zbyt elastycznych. .

liaw iii» « ^  ''r '? Ci® P o d ło ż a , tekturą bitumiczną lub smołowa, przed- 
jące typ izolacji nawierzchni od spodu.

1' r z ,e m ie  S z a n  i e m aterja łu  podłoża p rzyziem iach  iłowych
>vanie »-w - W 7m Pla iein * żwirem lub odwrotnie, a  następnie przewało-
nie z Tum," orzoue?° ên sposób konglomeratu. Mechaniczne przemiesza

li pomocą bron talerzowych.
z P0moMS,!-!łZ'C i!en lf  P .o k ła il(5 "r przez jntMMywne wałowanie podłoża 
n-ać sip rn Vl • mec“auieznych lub mechanicznemi ubijakami. Zdecydo-
01 dłuWp’ Da ^sze zagęszczanie, jednakże o ile możności jednostajne 
czegto rod i  ■ Pi?®3“ ?0“1, O możności zastosowania zagęszczenia decyduje 
e,a'stycznych) m rJ -  w (memożliwość użycia tego sposobu przy ziemiach

Wiednie?®k ?a d a “ i 0 miałkich pokładów warstwami ziem gruboziarnistych, 
ówcziis £ri " “ “’ tłocznia kamiennego lub szlakowego, szczególniej pod- 
nia wo’,1y ? T<? f .  0 o niedopuszczenie do włoskowatego doprowadze- 
zatnrozu ,nizeJ położonego zwierciadła wód zaskórnych do wysokości 

siąga się przytem ubocznie lepszy rozkład ciśnień (nasypy),

III. Fundament naw ierzchni.

11:1 któnn^M)'6’ na"'ierzchni drogowych posiadają zawsze fundament, 
jazilem Zailm<‘1!0na *sto*:na j 6zdnia, stykająca się bezpośrednio z po-
afcszkodliiw 'i*'11 / e®° *nndamentn jest przeniesienie na podłoże w sposób 
^meiitT S uP’onfff°- ciężaru koła i celowe rozłożenie obciążeń. Fun- 

«) P piaskowe, żwirowe, kamienne i murowane.
l'ańusteeoU'ni"-ioint P i a s k o w y  j est warstwą czystego, o ile możności grubo- 
fydaufi m J !  . r°zp°startego na podłożu w grubości 15—25 cm. Po- 

- 0ęszczeine przez zlanie wodą.

3

mue

170*



2622 Nowoczesno nawierzchnio drogowe.

Bardzo często przy podłożach nieprzepuszczalnych używa się piasta poi 
istotnym, innym fundamentem, jako warstwy infiltracyjnej, mającej na celo 
nieszkodliwe odprowadzenie wody opadowej przedoalającej się do wnętro 
jezdni. W tym wypadku grubość warstwy w granicach 8 —12 cm, przj- 
czem sięgać ona musi aż do szkarpy rowu lub nasypu ze spadkiem na 
zewnątrz.

b) Fundament ż w i r o w y  składa się z warstwy żwiru kopanego lub 
rzecznego. Jako materjał zastępczy służyć tu może gruz ceglany, szlaka 
wysokopiecowa względnie tłuczeń (za drogi). Grubość 10 — 25 cm. Stężenie 
z pomocą wałowania lub ubijania. Wałowanie da dobre wyniki li tylko 
wówczas, gdy grubość wałowanej warstwy nie przekracza 15 cm. Pbt 
fundamentach zatem grubszych wałowauie w dwóch warstwach. Gatunek 
użytego materjału winien być wytrzymały na wpływy atmosferyczne,

c) Fundamenty k a m i e n n e  stanowią u nas jeden z najważniejszycl 
typów. Materjałem mogą tu  być otoczaki lub kamień łamany. Pojedynca 
sztuki kamienia o wymiarach od 15—25 cm w rzucie poziomym, powinni 
posiadać dolną powierzchnię zgrubsza obrobioną. Układanie ich winno 
być możliwie szczelue przy użyciu młotka. Powstałe miejsca puste należy 
wykliuować materjałem drobniejszym. Pożądanem jest układanie w rzędacb 
mniej więcej prostopadłych do osi drogi. Obok pobocza lub krawężnika 
układa się sztuki większe (kamienne krawężne) i stąd pracuje się ku oa 
Wierzch ułożonej warstwy powinien być wyrównany (przycięcie wystającjcl 
kamieni), f. następnie stężony przez wałowanie, którego zadaniem nie jeit 
doprowadzenie powierzchni do gładkości, lecz utworzenie możliwie zbitej
i zwartej masy. Używane tu wały są lekkie 5—0 t. Ewentualnie wytworzone 
zapadliny należy jeszcze w czasie wałowania wyrównać. Grubość 15—25cn, 
która może być stała w całym przekroju lub też zmienna, znaczniejsza 
w osi drogi, mniejsza ku poboczom. O ile ma to być fundament pod brub. 
natenczas musi być dochowany dokładny spadek poprzeczny taki samJrAi 
przewidziano w projekcie dla bruku (ewentualnie typ łukowy). Materjał ms 
być wytrzym ały'na wpływy atmosferyczne, o średnich wartościach wytaft 
małości na ciśnienie.

d) Fundamenty m u r o w a n e  mogą być wykonaue z rozmaitego ¡bs-
te rja łu ; najczęściej z cegły (klinkieru) lub betonu. ' t

Fundament ceglauy układa się z cegieł stawianych rębem na pia“ 3 
z wypełnieniem szwów piaskiem. Czasami osadza się cegły na chudej M- 
prawie wapiennej 1 : 6 lub cementowej 1 :8 . Użycie cegły (silnie wjpi«' 
nej) ograniczone tylko do partyj, gdzie brak kamienia.

Szerokie zastosowanie znachodzi fundament betonowy. Wymaga on stśpp 
nego odwodnienia podłoża, szczególnie w terenie nieprzepuszczalnym. Wfi 
beton jest mieszaniną cementu portlandzkiego, wolnowiążącego, piasku i KB® 
lub tłucznia w stosunkach objętościowych 1 : 4 :  G do 1 : 3 : 5 (180 do 220»* 
cementu/;»3): Grubość warstwy 10 — 30 cm w zależności od rodzaju gruutu ors 
ciśnień na jezdnię. Pożądane wykonanie w warstwach n i e  g r u b s z y c h  jak 1#<». 
celem należytego ubicia, przyczem w razie większej, sumarycznej grubo*-' 
płyty warstwa górna musi być ułożoną na dolną przed rozpoczęciem 
nia tejże (20—30 minut). Fundament betonowy wykonuje się w poje“P‘ 
czych partjach 10—20?« długich; im płyta cieńsza, tem też krótsza. W' 
między poszczególnemi częściami szwy wypełnione pilśnią asfaltową.

Górna powierzchnia fundamentu powinna być wyrobioną do? szaWo” 
w zależności od przekroju przyszłej nawierzchni. Szablon, zwyczajnie W* 
niany, okuty, w długości bądź na. całą szerokość jezdni, bądź też napo*°^ 
Przy wykonaniu na połowie drogi lub ulicy (przy braku objazdu) konieCĄ 
szew podłużny. Wykonanie ręczne lub z pomocą urządzeń mechamczię 
(patrz nawierzchnie betonowe). _

Powierzchnia fundamentu betonowego jest mniej lub więcej 3iialS.h ; 
co do profilu wykonywaną w zależności od rodzaju przyszłej nawiew

4



Dla bruku kamiennego, klinkieru lub betonu nie wymagamy zbyt gładkiego 
nykonaina; natomiast dla kostki drewnianej lub asfaltu należy wykonać 
wierzch bardzo starannie i gładko. Układać go można tylko w tych par- 
L  n  ’ W kt?ryCh nie zajdzio konieczność przedostawania sie
nychf Bpi! ewentualnych ciągów komunikacyjnych lub konsumcyj- 
r C Jjet°n z“alazł również w niewielkich rozmiarach użycie w funda- 

w B J  T ' e bl0kÓw 40 X  40 X  15 cm  (przejazdy do bram).
Wybór odpowiedniego fundamentu zależny jest od': 1. materiału iaki 

'' danej|okolicy jest do dyspozycji, 2. rodzaju projektowanej nawierzchni
■ o zaju i wytrzymałości podłoża i 4. spodziewanego ruchu na drodze! 

fn„j warunkach główna rolo dla dróg międzymiastowych odgrywa
fundament kamienny; w miastach szerokie zastosowanie znachodzi b e W  

znaczyc przytem należy, źe obecnie spotykamy sie coraz cześciei przy 
nawierzchniach nowoczesnych z fundamentem, którym jest normalnie \ v Z  
taana jezdnia tłuczniowa lub żwirowa na podkładzie kamiennym, ze spad- 
Ł ? r T ZUeml’ do3toso" anem! »ciśle do projektowanej nawierzchni, 
«em ich u ż^c iM ^W 0 ^  fundamentach przemawiają za szero-

bed iil* °ŚÓ- trUChn * Wpły'Va na rodzaJ fundamentu w ten sposób, iż im 
X w i,m  m F * '  SrnbSZy 1 bardZ,' ej jedn0lit>' mas! b? ć fundament,
f f I g l i c y *  pPo d S “iaj- *  d° ^  1 j6d»09t^ -

rzecfą  jest również elastyczność fundamentu, szczególniej w od- 
ch“  wstrząśnien wywołanych przy szybkim ruchu ciężkich samo-

należyte obliczenie grubości fundamentu drogowego niema 
\ • niewyznaczalnosc). W  praktyce przyjął się wzór:

, | i ( ) / | p
fundamentu drogowego w cm, O —  nacisk koła 

erzctimę drogi w kg, t =  dopuszczalne obciążenie podłoże w kg/cm2, 
b =  szerokość wieńca koła w cm.

Wzór ten uwzględnia rozkład ciśnienia pod kątem 45 °*

IV. N awierzchnie tłuczniow e.

1. Nawierzchnia z drobnego tłucznia.

2 re"-nlvaSẐ Cr lyarunkach jedna z najważniejszych. Dla nowoczesnego ruchu 
2naczn/nl,"a , enc*e kamiennym. Możliwość stosowania na bardzo 
użyte™ , spadkach. Spadki poprzeczne 4—6%  w zależności od twardości 

twardszy, tem spadek poprz. mniejszy. Tłu- 
#iJ’cznych i !a Produkowany ręcznie lub maszynowo z twardych i ela-

Nawierzchnio tłuczniowe. 2 6 2 3

l A l f  ------“ i ------  ii KII f t l i  Cl
. »a unkow kamieni łamanych, z kułaków rzecznych lub też tem- 

^oowiem'1 SZ • ! wJraok°pieoowej. Materjał produkowany ręcznie lepszy, 
n^-S1f a kształty objętościowo zwarte (brak elementów soczewko-

2 nie?o' ana ’Ŷ asn.°^cią użytego kamienia jest to, by wytworzony 
Pooiewai 1 *.m ^ posiadał, choćby skromne własności cementacyjne. 
lub miał k»P1*ZCZem sPaj aWcJ m poszczególne ziarna jest tu tylko piasek 
Spadku zn^leIln'■!,’ • ^ rZet° P,oz9dan.a równa wielkość ziarn, które w tym 
fcndanienp' J wac BI'  będą równomiernie. Grubość warstwy wysypanej na 

Dla or'16 t Cm z"’i czajn’e rosnąca ku środkowi, 
tanie otrzy11 ęodaj e s'§’ iż z 1 m s ścisłej masy kamiennej w kamienio- 
Kienia jarif 'U'^ 6 81|  ° °  m" przestrzennego złożonego w pryzmy ka- 

nego, z  i  ma przestrzennego kam. łam. dostaje się cv> 1,1 mP



2624 Nowoczesne nawierzchnio drogowe.

ułożonego w pryzmy tłucznia. Na 1 m3 uwałowanego pokładu potrzeba 
cc 1,5 m 3 przestrzennego tłucznia.

Wałowanie jezdni rozpoczyna się od poboczy. Dopiero po wytworzeniu 
usztywnionych pasów bocznych posuwamy się z wałowaniem ku środkowi 
drogi. Przy grubszych je/dniach wskazane jest rozsypywanie i wałowanie 
w dwóch oddzielnych, cieńszych warstwach. Wałowanie ma na celu do
prowadzenie miejsc pustych w jezdni do możliwego minimum. Po osią
gnięciu możliwego skomprymowania nawierzchni wypełniamy miejsca puste 
bądź to miałem kamiennym, gatunkowo takim samym, jak użyty tłuczeń, 
bądź też piaskiem. Zasadą zatem będzie, iż wałowanie rozpoczynamy be! 
dodatku materjału drobnego, a dopiero po należytem stężeniu jezdni roz
sypujemy na powierzchni miał Jub piasek i przewałowujemy ponownie 
przy intensywnem zwilżaniu wodą, której zadanie tkwi w wytworzeniu siły 
motorycznej, porywającej miał i doprowadzającej go do miejsc pustych. 
Przestrzega się przed zawczesnem miałowaniem.

Koniec wałowania poznajemy po zaniku fali przed wałem. Ilość prze- 
toczeń zależna od wału i gatunku kamienia. Waha się w obszernych gra
nicach 30—150 przetoczeń. Dobre rezultaty wydaje (jeśli to możliwe) 
użycie początkowo wałów lżejszych, później cięższych. Unikać wałowania 
w przymrozki.

Nawierzchnia ta wymaga starannej opieki w pierwszych okresach istnie
nia. Należy tu zbieranie luźno leżących kamieni, osadzanie ich w miejscach, 
z których wypadły, uzupełnianie ochronnej warstewki miału, który ms 
przedostać się do wnętrza w-skutek wstrząsów spowodowanych ruchem.

Ilość wody użytej przy wałowaniu wypada 0,3—0,5 m s na każdy n‘ 
materjału kamiennego. (Patrz nadto T. I., str. 95 i nast.)

2. Nawierzchnia z grubego tłucznia.
Wynalazek tej nawierzchni (1923) wynikł z tendencji użycia elementów 

kamiennych o możliwie wielkiej objętości. Pojedyncze ziarna, z kamieni 
pierwszorzędnych gatunków mają wymiary nieregularne S—l l  cm a, pro
dukowane są w sposób ręczny. Objętościowo zwarte. Osadzane są one 
na cvj 10 cm gr. podsypce z żwiru i grysiku ułożonej na funćfamencie ka
miennym, względniena starej nawierzchni tłucznionej lub żwirowej. Podsypka 
ta powinna być zestawiona z ziarn od 0 do 30 mm  wedle zasady najcimcj- 
szości miejsc pustych. Pojedyncze elementy kamienne po wyrzuceniu ic h  na 
podsypkę układa się w pewnym porządku obok siebie, a n a s t ę p n i e  prze
puszcza natychmiast ciężki wał motorowy tak długo, by podsypka za
częła się wypychać nazewnątrz, co jest najlepszym sprawdzianem szczep 
ności wewnętrznej. Po takiem przewałowauiu grubość jezdni wynosi 
10—12 cm. Pożądane obfite skrapianie wodą w czasie wałowania, WeD 
wzmocnienia nawierzchni i wiązania wytwarzającego się zczasem pyto 
stosuje się często smołowanie powierzchniowe (ewentualnie utrwalam* 
emulsjami smołowemi).

Doskonała szorstkość czyni tę nawierzchnię przydatną na bardzo znacz
nych spadkach. .Test ona w przybliżeniu podobną zewnętrznie do bruku mo
zaikowego, jednakże znacznie tańszą. Stosowane spadki poprzeczne po2/i

3. Nawierzchnia tłuczniowa z lepiszczem cementowem.
Nawierzchnia ta  wymaga bezw-zględnej czystości tłucznia, a w szcze

gólności uwolnienia od domieszek gliniastych, humusowych oraz’ rośKnaj«* 
Najmniejsza grubość jezdni 8 cm. Bardzo wskazane jest wykonanie Stęp
nia bocznego. Obecnie używa się do budowy wyłącznie normalnego cemea i 
portlandzkiego. Soboty wykonywa się odrazu w całym przekroju, 
praca po połowie daje ujemne rezultaty' w- partji przyległej do osi »WS1,
6
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\\ jiiika z tego pewna niewygoda, tkwiącą w konieczności ■wyłączenia z ruchu 
budowanej partji na okres 10—14 dni.

Ustaliło się 7 sposobów wykonania tej nawierzchni, podanych na obok 
umieszczonym szkicu w stanie przed i po wałowaniu (fig. i). Przvkaźdym typie 
jest możliwość pracy zaprawą suchą lub wilgotną. Zaprawa" sucha ma te 
dodatnią stronę, że umożliwia zwiększenie okresu 
czasu pomiędzy zamieszaniem zaprawy a ostateeznem 
ukończeniem jezdni, natomiast destruktywnie od
działać może nieuregulowana ilość dostawianej wody.

Poniżej podaje się zestawienie toku pracy dla 
poszczególnych typów:

1. Tłuczeń, zaprawa, wałowanie.
2. Zaprawa, tłuczeń, wałowanie.
Oba te sposoby są mniej odpowiednie, albowiem

po uwałowaniu partje dolne, 'względnie górne nie 
są zaprawą należycie otoczone.

3. Tłuczeń, lekkie wałowanie, zaprawa, tłuczeń,
Balowanie.

4. Tłuczeń, zaprawa, bronowanie zaprawy, wa
łowanie.

Sposób 3. nosi nazwę „sandwich“. Ziarna tłucznia 
obło 5 cm, grubość warstwy wilgotnej zaprawy Fig. i.
(1:2) co 3 cm. W ał tandemowy 7 - 1 0  t.

Sposób i :  nosi nazwę „nretody bronowania“ i czyni konieczuem użycie 
suchej zaprawy (1 :4 ). Warstwa tłucznia co 12 cm wys. o ziarjiie.4— 6 cm. 
rubosc wysypanej zaprawy co 3 cm. Bronowanie przeprowadza sie lulka- 

to ue przy rownoczesnem wałowaniu tak długo, aż przestrzenie puste zo- 
s na zaprawą wypełnione. Następnie dopiero zwilżenie i wcieranie przy 
wałowaniu występującego szlamu. W ał ciężki.

5. Cienka warstwa zaprawy, tłuczeń, zaprawa, wałowanie.
, ' Uiaifca ■warstwa zaprawy, tłuczeń, lekkie wałowanie, zaprawa, tłu

cze», wałowanie.
7. Tłuczeń, cienka warstwa zaprawy, bronowanie i lekkie wałowanie, 

wprawa, tłuczeń, wałowanie.
fundamentem dla tej jezdni jest z reguły zwykła nawierzchnia tłuczniowa.

o wałowania używać najlepiej wałów tandemowych 7—10 t. 
te i ^  rllc^ u dobre usługi oddaje powierzchniowe utrwalenie

J Nawierzchni powłoką bitumiczną. Szwy wskazane, jakkolwiek niekonieczne,
* P?*tuięc*a powstają tu rzadko z uwagi na stosunkowo uie- 

' T l t  -C C0rael1 1̂1' Uora wykonania najlepiej wiosna lub jesień.
a "kolwiek nawierzchnia ta nie zastąpi monolitowej jezdni betonowej, 

^  jednakże, dla ruchu średniego oddaje bardzo dobre usługi, a w każdym 
l)r7‘̂ r stosunkowo niewielkim wzroście kosztów w porównaniu ze zwykłą

lerzc“nią tłuczniową, przeważa nad nia dominujaco tak co do dobroci, 
jako ież okresu trwania. \

4, Nawierzchnia tłuczniowa z lepiszczem krzemoweni.

40^ ierja*am’> wchodzącemi w skład tej nawierzchni są: k r z e m i a n  so- 
„.(• ^ w o d n o )  i w a p i e ń .  Krzemian sodowy przychodzi w handlu 
1 2964' j  roZCẐ o!i °S?st°ści 30 —66° Be, co odpowiada ciężarowi gatunkowemu 
nUn ° celów drogowych używa się krzemianu niefiltrowa-
tfenl™0 Be i o zawartości: krzemionki (SiO^) około 24,5%,

sodu (jY«20) około 7,5%, wody około 65%, domieszek 2—3%.

‘•tosunek -L- powinien się wahać w granicach 3—3,7.
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Odpowiedni dla celów tej nawierzchni wapień ocenia się co do twardości 
skalą 1S. P. C.1), przyczem mogą być użyte wapienie o twardości 3—6.

Wpływ krzemianu sodowego, na wapień objawia się w kierunku po
większenia ciężaru gatunkowego, wytrzymałości na ciśnienie, zwiększenia 
spoistości poszczególnych elementów oraz zmniejszenia porowatości.

Sposobów wykonania tej nawierzchni jest kilka:
a) Czysty tłuczeń (bez miału) rozpościera się na podłożu lub na funda- 

mencio wedle żądanego przekroju. Następnie z osobno przygotowanego miała 
wapiennego zarabia się zaprawę krzem owo-wapienną, którą pokrywa się 
rozpostartą warstwę tłucznia, mieszając cały konglomerat a następnie wa
łując. Po częściowem przewałowaniu polewa się jezdnię wodą i wałuje lak 
długo, aż cała nawierzchnia pokryje się miazgą wyciśniętą z wewnątrz, 
a zawierającą miał, krzemian i wodę. Ilość miału jest dosyć znaczną, albo
wiem wynosi c\d 0,35 ms na ?n° kamienia. Ziarna tłucznia, zależne od ga
tunku 4—G cm. Na 1 m a tłucznia potrzeba 40 —45 Z krzemianu 35° Be. Dla 
uniknięcia wchłaniania wody przez kamień i podłoże, należy je  przedtem 
dostatecznie zwilżyć.

b) Na fundamencie (względnie podłożu) rozpościera się tłuczeń maj 
z miałem, profilując przekrój z pewnem nadmiarem ze względu na później
sze wałowanie. Pożądane zwilżenie wodą w ilości oo 1—1,5 Ź/i«2. Następnie 
zlewa się tłuczeń krzemianem sodowym w ilości os 25 lfm s, poczem robot
nicy przerzucają łopatami całą warstwę na drugą stronę. Po wyrównaniu 
jej do profilu następuje ponowne zlanie krzemianem w ilości jak poprzednio, 
a w końcu forsowne wałowanie aż do chwili, gdy na powierzchni zaczynaj* 
występować plamy, będące mieszaniną krzemianu i miału wapiennego. Wy
ciśniętą z wnętrza miazgę rozprowadzać po jezdni.

c) Po rozsypaniu mieszaniny tłucznia i miału wykonuje się wałowanie. 
Po częściowem wyrównaniu jezdni zlewa się ją  krzemianem w ilościach 
j. w. i wałuje dalej. Jest to typ t. zw. krzemianowania wgłębnego. Wymaga 
krzemianu bardziej rozcieńczonego 25 — 30° Be.

d) Krzemianowanie powierzchniowe polega na tem, iż wykonujemy nor
malną jezdnię tłuczniową, dodając jednak w czasie wałowania zamiast piasto, 
miał wapienny. Wykonaną powierzchnię oczyszcza się dokładnie po upij!'® 
kilku dni i zlewa krzemianem o rozcieńczeniu 20—25° Be. Zlewanie powta
rza się tak długo, aż zaniknie możność wsiakania. Wystarcza tu zwyczajnie 
25 — 30 lim3.

Dobrze wykonana nawierzchnia przedstawia w przekroju typ prawie 
monolitowy (beton krzemowy). Nadaje się jednak tylko dla dróg o średnto 
ruchu. W  ostatnich czasach rozpoczęto próby ze smołowaniem nawierzd® 
krzemianowych.

V. N aw ierzchnie brukow ane.

1. Bruk kamienny dziki.
Patrz T. I, str. 102.

2. Bruk kamienny drobny (mozaikowy).
Patrz T. I, str. 103. Do podanego tam opisu należy dodać, iż obecnij 

ubijanie poszczególnych kostek odbywa się z pomocą dobni mechani«itffi’ 
(Carlssona). Mechaniczne ubijanie przyspiesza .pracę (70 uderzeń na mi“111?’ 
a nadto umożliwia osadzanie pojedynczych elementów prostopadłe do jezdes 
(a nie pionowo), co jest bardzo ważne dla dróg położonych w spadkach

’) Jeat to skala siedmiostopniowa, charakteryzująca się możliwością zarysowania ** 
pienia 1. rudą  ołowianą, 2. ołowiem, 3. stopem ołowiu z cyną, i .  cynkiem, ć. ■
6. bronzem alumińjowym, 7. stalą.
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Przy najczęściej używanem układaniu w deseń łąkowy (t. I, str. 102, 
fig. 103) zachodzi podana poniżej proporcja między wielkością kostek a cię
ciwą łuku, jego strzałką i promieniem krzywizny:

Rzut poziomy 
kostki 

cm
Cięciwa Juku 

cm
Strzałka iuku 

on
Promień iuku 

około 
cm

6 X 8 80—110 20—24 65
s x i o 110—135 2 4 -2 7 90
8 X 1 2 135—170 2 7 -3 2 125

Przy istnieniu w tej jezdni otworów włazowych, wlotów kanałowych, 
szyn tramwajowych itp. należy obudowywać je pasami z braku normalnego 
ITCieliuego), albowiem bruk drobny do tego celu się nio nadaje.

Postęp  ̂roboty naogół słaby, albowiem doświadczony brukarz może uło- 
z.tc w dniu roboczym oo 13 m~. Rozpoczęto dla tego próby z inaszynowem 
UKiadaniem, otrzymując zachęcające rezultaty.
'„j ®05"'^a^czeu^  drodze próbnej w Brunświku wykazały, iż jest to 
^  \  naj'3ar^z êj czułych nawierzchni na wstrząsy, wywołane przejazdem
ciężkich samochodów. Z tego powodu nie nadaje się w sąsiedztwie starych 
budynków zabytkowych.

Z praktycznych wskazówek wymienić należy, iż z 1 m 3 przestrzennego 
y ni ujemy c\a 10 11 bruku, zaś w 10 t normalnym wagonie kolejo

wym imesci się <x> 5 0 - 6 0 .m* bruku.
^ / f S.t°.SOwa,Die Ł Z1v- bruka średniego (12—14 cm) nie wykazało żadnych 
zdatniejszych walorów.

3. Bruk kamienny rzędowy (normalny).1)

% ujV Z T* Str‘ 102’ 1)0 Uwag tam umieszczonych dodać należy co na-

Ka znaczniejszych spadkach należy stosować kostki o typie wąskim, 
S  . WQte“ ■ sP°sób, przez większą ilość szwów, powiększa sie szorstkość 
. opMki poprzeczne wahają się tu  w granicach 2,5—3% . W miastach 

W* .ot.r!!ymuj e Ppekrój poprzeczny zarys kołowy, 
naw' ,au*e szwów zaprawą cementową uprowadza pewną sztywność
len,16 }’ a w następstwie pękanie szwów i tworzenie się szczelin. Naj-
p ze rezultaty osiąga się przez wypełnienie szwów t. zw. kitami brukar- 

Pn.1'!’ • ? -cem* mieszaniną asfaltów, bitumów, smoły i mączki mineralnej, 
rnżej parę recept tego rodzaju kitów:

*• Asfalt trynidadzki 
°fej kreozotowy . 
smoła 
pak

Asfalt trynidadzki
gudron .................
fflaczka z wapieni as

• • • 5% 2. Asfalt trynidadzki . . . • 55%
• -. . 20% bituęny meksykańskie . . • 8%

oleje bitumiczne . . . . ■ 13%
mączka z wapieni asfalt. . • 24%

• • - 2 9 % 4, Asfalt trynidadzki . . . . 30%
. . 43% bitumy meksykańskie . . . 15%

alt. . . 28% sm o ła .................................. 30%
m astyks.............................. • 15%
c e m e n t .............................. • io%

/ Nomenklaturę oraz wymiary elementów brukowych ustalono w Polsce normą
PN

B  — 350 w r. 1834.
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5. Mączka z wapieni asfalt. . . 32%  6. Meśfalt E  lub mespebano . 10%
sm oIa .................................... 10% asfalt trynidadzki.................15%
Pak , • ; ............................ 25%  mączka wapienna . . . . .  60",
mączka k red o w a ............... 22% drobny p ia s e k .....................M
mączka ze skalenia . . . . 1 1 %

7- S m o ł a ......................- • . 5 5 %  8. S m o ł a ..............................30«.
mączka wapienna lub kredo- asfalt trynidadzki.................30%
w a ......................................... 45% mączka w apienna.................40%
W razie użycia kitu brukarskiego należy dokładnie wyczyścić szwy, 

a  dopiero po wysuszeniu jezdnią wypełnić je  kitem na gorąco, przy ogrza
niu do 120—IGO0 C. Przy tym sposobie dolna 
cześć szwu może być wypełniona piaskiem, 
górna kitem.

Utrzymanie tego bruku w okresie jego 
istnienia (czasami nawet do 40 lat), polega 

I jT T j  “ a ’'Tynrianie uszkodzonych elementów. Wy
jątkowo zdarzyć się mogą lokalne wklęśnięcia 

Fig . 2. lub wybrzuszenia, będące dowodem wady po
dłoża lub fundamentu. Wówczas należy pif 

tję dotkniętą tym objawem rozebrać, podłoże wzglednie fundament pop» 
wie i ponownie wybrukować.

/  biegiem czasu okazywać się zaczyna falistość pojedynczych rzędów 
co przypisać należy przesuwaniu się kamieni pod ■wpływem ruchu, orai 
złączony z tem objaw przechylania się pojedynczych kostek w kierunko 
przeciwnym do jazdy, występujący szczególnie przy ruchu jednokierunko
wym. n  tym wypadku należy przebudować jezdnię tym samym materjalea 
z ułożeniem jednak kostek -w kierunku przeciwnym, aniżeli poprzednio le- 
żały (fig. 2).

4. Bruk klinkierowy.
. ^  okolicach ubogich w dobre gatunki kamienia, a posiadających nsto- 

miast odpowiedniego gatunku glinę, szerokie zastosowanie dla celów drogo.
wy ch znalazł k l i n k i e r  (kamionka). Do ś*J-

..... , ■ ...i ...j ., roba klinkierów używa się gliny zajmującej j»-
jaw średnie miejsce między tłustą a chudą. Tłusta,

' ’ 1 ■’ tracąc wodę przy wysychaniu zmniejsza swą
objętość, kurczy się i pęka. Chuda natomS 
jest porowata. Odpowiedniego materjału do wy
robu klinkierów dostarcza mieszanina gliny t!»; 
stej i chudej. Glinę przerabia się z topnikami 
(tlenek żel., węglan wapna itp.). Polskie giń? 
w Lubelszczyźnie (Zamość, Białopole, Izbica. 
Budy) są naogół trudno topliwe (duża zairar- 

J  tość krzemionki) i wymagają wysokiej tempem
tury wypału, 1500—1800° O.‘Formaty w rozmai;
tych krajach dość różne, naogół mniejsze w 

, cegły budowlanej (np. Izbica 220 X  100)^80**
F ig . 3- Klinkier do nawierzchni drogowej powinien bje

dźwięczny, w przełomie ścisły i jednolity, Fr2? 
uderzeniu stalą dawać iskry, o formie prawidłowej bez skrzywień i jvgnięc» 
(zależnie od klasy), o małej chłonności wody. Wytrzymałość na ściskanie w 

I  kl. > 1 0 0 0  kg/cm*, I I  kl. >  750 kg/cmr, II I  kl. >  500 tylcm' 
liasiąkliwość

I kl. <  10% I I  kl. <  12% I I I  kl. <  14% (V»g
tolerancja wymiarów

I  kl. +  " 3%  II  kl. ±  3% II I  kl.
Normy polskie dotychczas nie opracowane.
10
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iuucłament może tu byc piaskowy (lichy), stara jezdnia tłoczniowa (bar- 
dzo dobra) lub beton (doskonały). Sposób układania z reguły rębem, przy 
wykonaniu bocznego stężenia z 2 lub 3 rzędów klinkierów „na stojąco“ 
według fig, 3. Grubość podsypki piaskowej przy fundamencie betonowym, 
która służyć powinna li tylko do wyrównania nierówności w pojedynczych 
sztukach 2 — 5 cm. Szwy nie powinny przekraczać 5 mm: wypełnienie 
jak przy bruku normalnym. Osadzanie pojedynczych sztuk przez pobijanie 
młotkiem za pośrednictwem podłożo*nej deseczki.

Na trudności napotyka się w krzywiznach, szczególnie o małych pro
mieniach. W  tych partjach układa się klinkiery albo pod kątem 45° do 
osi przy zmiennej szerokości szwów, albo też prostopadle do kierunku ru- 
ehu, przyezein co kilka rzędów ustawia się partje klinowe dla wyrównania 
krzywizny.

Układanie bruku rozpoczyna się od poboczy ku środkowi. Dobre rezultaty 
otrzymuje się przez uwałowanie lekkim wałem 3 — 5 i. liówność ułożenia bada sic 
arewnianem prawidłem 3 «( długości, którego dolna kraw ędź 'jest linją 
prostą. Na tej długości mierzone ewentualne wgłębienie nie powinno prze
kraczać 6 nim.

Spadek podłużoy dla tej nawierzchni nie większy jak 3,5°/o. Spadki 
poprzeczne w granicach 2 —3%.

Obecnie wykonuje się również bruk klinkierowy w typie monolitowym. 
Jako podsypkę daje się suchą mieszaninę piasku i cementu (1 : 4) w gru- 

d̂* ^ ^  układa się bruk, zlewając następnie jezdnię obfi-

Przy typie klinkieru z Izbicy idzie na 1 m'1 nawierzchni 50 sztuk rebem, 
sztuk na płask.

■ Okres trwania 10—15 lat. Możliwość przełożenia na druga stronę. (Patrz
również T. I, str. 104.) '

5. Bruki z kamieni sztucznych.
Oprócz dotychczas wymienionych materjałów znajdują również zastoso

wanie bruki z kamieni sztucznych, używane chętnie zagranicą tam, gdzie 
się rozchodzi o doskonałą umiarowość elementu brukarskiego (obok szyn 
ramwajowych). Z ważniejszych typów są następujące:

a) P ł y t y  k c r a m i t o w e .  Są to właściwie klinkiery formatu
’-O X lO ,5^g  cm, przyozam specjaluy gatunek gliny otrzymuje pewną
ńośe wapna i preparatów- stanowiących tajemnicę wyrobu. Układa się je 
111, lamlamencie betonowym lub zwykłym ceglanym oraz podsypce piasko- 
"®jt jednakże na płask. Wytrzymałość elementów keramitowych na ciśnie- 
we dochodzi do 5000 hff/em3.

Brok drobny z b a z a l t u  t o p i o n e g o  otrzymuje się przez stopienie od- 
pa fcow bazaltowych i formowanie pod ciśnieniem elementów 10 X 1° X  *0 cm. 
posob układania, analogiczny jak dla bruku drobnego.

c) bruk duży z ż u ż l i  k r u s z c o w y c h ,  szczególnie miedzianych. Jest 
zuany ; szeroko używany w Niemczech bruk mannsfeldzki. Kostki te 

pro ukowane są w formacie 16 X  10 X  1*’ cm z połówkami i półtoraczkarni. 
uin' u¥ enia P0(lobny jak  przy bruku rzędowym. Materjał zuakomicie 

urowy i nadzwyczajnie wytrzymały. W ada: z-biegiem czasu wygładza
* 5? p ern’ei szczeo°^ni® przy przewadze ruchu motorowego. 

szr ‘ ' a s o w a n e  p ł y t y  b e t o n o w e  „Ara“ . Chronione patentem. Kru-
sa l est *u m’el°ny kwarcyt, lepiszczem cement. P łyty te produkowane
fund u.em c'śnieniem w wymiarze 30 X  30 X  6,5 cm. Osadza się je  na 

Rencie. h6tonowym na zaprawie cementowej.
( , I , ostatnich czasach stosowane są również k o s t k i  d u r o m i t o w e  
' J e również w Polsce). Są to właściwie kostki betonowe, przyczem do

11
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cementu dodaje się proparatu pod nazwę duromitu, nadającego betonom 
zwiększoną wytrzymałość na ścieranie.

f )  Brak „ b i t u  k a s  a d “ składa się z elementów formy klinkieru, wypro
dukowanych pod ciśnieniem 200 atmosfer z mieszaniny piasku i wapni 
a  następnie napawanych bitumem przy temp. 180° C. Układany na płask ci 
dobrym fundamencie, z pomocą podsypki piaskowej (10 mm).

6. Bruk drewniany.
Używany wyjątkowo ze względu na duże koszta, krótki okres trwania 

i małą wytrzymałość na silny ruch. W pewnych warunkach jednak nie
zmiernie cenny, szczególnie tam, gdzie rozchodzi się o lekkość i elastycznoiś 
(nawierzchnia mostowa), dalej o cichość i hygjenę (sąsiedztwo szpitali, uczelni, 

i notek). \ \  ostatnich czasach znalazł szerokie zastosowanie jako nawierzcl- 
ma krzywizn dróg turystycznych, z powodu znakomitej szorstkości.

o wyroby kostek dawniej używało się twardych gatunków drzew ro- 
zmy  ̂eukaliptusów, obecnie prawie wyłącznie drzew miękkich jak świerk, 

sosna i modrzew o możliwie zbitym miąższu, pod warunkiem jednak napawania, 
zmtosci materjału żąda się co najmniej 3 słojów na cm średnicy.

W ysokosc bruku drewnianego, który układa się włóknami pionowo, waha się 
w gramcaeh 10 13 ciii. Napawanie obecnie wyłącznie smołą. Rozróżnia 
się tu 2 metody. A n g i e l s k ą ,  polegającą na tem, że klocki układa się do 
kotła, z którego wypompowuje się powietrze, wskutek czego wyciaga się 
z drzewa również soki. Następnie wtłacza się w klocki pod ciśnieniem 
/ - 1 0  kfflcm- gorącą .smołę pogazową przez 6—7 godz. W ada: m ożliw ość 
przesycenia, co powoduje późniejsze pocenie się jezdni. Nasycanie nie po
winno przekraczać 140 —1G0 kg  smoły na m z drzewa. Metoda niemiecka 
polega na tem, że ułożone w kotle klocki poddawane są ciśnieniu 2—3 kgjcmi, 
następnie zas wtłacza się w nie gorącą smołę pod ciśnieniem 5—6 W m ' 
sn T n ” 1' 1 “elein wydobycia nadmiaru smoły obniża się ciśnienie do
oO—-60 mm  słupa rtęci. W ada: możliwość niedosycenia do potrzebnej war- 
toSci, a  więc ewentualne późniejsze pęcznienie klocków. Użyte drzowo mosi 
byc zupełnie wolne od sęków. '

Wymiary, klocków; długość 12 — 30 cm, szerokość 7—13 cm, wysokość 
10—13 cm.

Bruk drewniany osadza się wyłącznie na fundamencie betonowym, wykona
nym b. starannie o profilu zupełnie identycznym do projektowanej powierzcha 
jezdni. Podłoże musi być zupełnie pewne (wykluczone tereny kopalnianej- 

005 Układanie klocków prze
je'1'” -! ważnie w rzędach prosto-

V y' ta  i <-io padłych do osi drogi, j*&-
¿W kolwiek trafiają się równie*

a układania rzędów p o d ^
f  i ifflffizŹ'- r1!-' .’. ć -* tem 45°. Najpierw układ*
V— - -_______- ■ f się ,2 lub 3 pary kloekó*

ł.____ as,_ J  wzdłuż krawędzi jezdni, na
stępnie zaś pomiędzy niemi 

Fig. -i. rzędy prostopadłe. P®“
ułożeniem zanurza się klocki

w gorącej mieszaninie oleju antracynowego i paku, i układa się zupel-'e 
szczelnie^ bezpośrednio na betonie (bez podsypki). Dla umożliwienia ruclfr 
dylatacyjnych pozostawia się pomiędzy krawędzią jezdni a pierwszy 
podłużnym pasem klocków szew dylatacyjny 3 —5 cm  szerokości, ktor?
wypełnia się od spodu piaskiem, z wierzchu zaś iłem (fig. 4).

Po ułożeniu bruku smołuje się powierzchnię i przysypuje ostrym piaskiem. 
Piasek pod wpływem ruchu wtłacza się w włókna i wzmacnia powierzchnię. 
Układanie bruku przeprowadzać, o ile możności, w porze suchej.
12



Wiek tego bruku rozmaity, przeciętnie lat 6, jakkolwiek bywały wy
padki znacznie dłuższego okresu istnienia (nawet 20 lat). Niepożądanemi 
objawami są pęcznienie (przy niepogodzie) i skurcz (w czasie posuchy), 
niektórzy praktycy radzą nawet utrzymywanie tego brnku w stałym stanie 
nasjeenia go wodą przez skrapiauie.

VI. Nawierzchnia betonow a.

Nawierzchnia betonowa znajduje obecnie coraz szersze zastosowanie
i przynosi ze sobą, szczególniej dla ruchu samochodowego, dość znaczne 
walory. Należeć tu będzie: szybki postęp robót, taniość wykonania przy 

|  Jast03®w8.niu maszyn^ użycie krajowych materjałów, znaczna wytrzymałość 
»a ścieranie, łatwość czyszczenia, odpowiednia szorstkość oraz wybitna 
osczędnośc przy ruchu samochodowym na gumach i materjałach pędnych, 

najstosowniejsze spadki podłuiue 2 — 3% , jednakże stosuje się ją  nawet 
Mo (przy nadaniu specjalnej szorstkości); robiono również próby ze spad- 

tanu znacznie większymi (27%). Spadki poprzeczne 2—2% % .
Nawierzchnia ta  wymaga stałego i wytrzymałego podłoża, albowiem 

ewentualne, późniejsze ruchy terenu powodują pęknięcia podłużne i po
przeczne.̂  Bardzo często układa się tę jezdnię na starej, poprawionej nawierzch
ni toczniowej. O ile w tych wypadkach następuje również rozszerzenie jezdni, 
Koniecznem jest wykonanie pod rozszerzoną partją takiego samego fundamentu, 
ja 'i znajduje się pod całością. Inaczej nieuniknione pęknięcia podłużne.

-trzy nkładauiu  ̂tej jezdni na terenie rodzimym, należy podłoże po
przednio odwodnić i przewałować “wałem tandemowym. Uważać na najdalej 
posuniętą gładkość podłoża, niezbędną dla późniejszych ruchów płyty beto
nowej z powodu dylatacji. Wszelkie nierówności podłoża grożą powstaniem 
t ’"u0 !).°l)rzeojiuy ch nawierzchni. Nie używać podłoża na skład ma- 
erjaiów budowlanych i niedozwalać na chodzenie po podłożu. Przed roz
poczęciem betonowauia nasycić podłoże wodą (oo 5

Ukształtowanie poprzeczne daszkowe, kołowe lub paraboliczue. W  wy- 
pa u wykonania szwu podłużnego z reguły kształt daszkowy. Strzałka

jezdni waha się w granicach —-— szerokości.
50 100

reaultaty 0î figa się przy stosowaniu przekrojów z wzmocnieniem 
węzuem. Przybliżony wzór na grubość jezdni opiewa:

^  l / 3 “F

= ' i u D
sŷ os'" ^  ~  krawędzi jezdni w cm, d — grubość płyty

»i w cm, P  nacisk koła w kg, a,, =  wytrzymałość betonu na zgina
ne w kglcni,  4 *

sie j^ w.uau“  to daje raczej nieco za duże wartości. W praktyce stosuje
ton- 6 grubości jezdni przy stałym, dobrym fundamencie: dla ty-

•10TarstwOw7°*1 ° °  12 cm, dwuwarstwowych 15—17 cm : przy na- 
^wcbmach bez_ fundamentu 2 0 -2 5  cm. '
gg 5̂  Prze*trojów są bardzo rozmaite; niektóre z nich uwidocznibuo na

■¿MtoSOTranii znajdują również przekroje z wkładkami żelaznemi, które 
^pobip1 • ? n’6 ‘? ik? ''’wzmocnienie przekroju na ciągnienie, lecz również 
joż P0SntT e t7 orzen*a Pęknięć i rys, względnie, o ile takie pęknięcia 
fnieniaff8 ■ u‘,e^°Paszcf'auiB <3° >cl1 powiększania się. Z uwagi, że cią- 
tvkamv P?wstać moga zarówno w górnej jak dolnej partji, spo
jenia ;Z uzJ>rojeniem jedno- i dwustronnem. Normalna wielkość uzbro- 

¿Kgjm , przy ciężkim ruchu dochodzi nawet do 6—0 kgjnr. Naj-

.Nawierzchnia betonowa. 2631
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2632 Nowoczesne nawierzchnio drogowe.

' lepsze rezultaty przy gęstem rozłożeniu małych przekrojów. Szerokie stoso
wanie wkładek plecionkowych, z metalu ciągnionego, a obecnie siatek spa
wanych. Układa się je mniej więcej w odstępie 5 cm  od górnej, względnie 
dolnej powierzchni jezdni.

tok /refowy 9 12 odstęp 1,50 m

¿2? I M5~+ rWm *ła —-------~pę---- i H---- 60~ z l
{¿Z GO--------t-------------------2J0-----------------------7^ — -j

't~Pcbovre f.50 m ^  Uzbrojona tlyltla^/a pcdMna
Przehrój normalny w sianie Illinois

. Oytatacja podłużna

f f i - j-------------— ...................... .... ........

• Poboćżi 150 m
Przekrój normalny w Kaliforny

* i  •120 <n. odstęp 1,50, m
, ......... ' “  •................. ......■ • • ■• • • •

—Sulepwt OSMtlBlS.— p to  __------------ — — _
Pcbocie 2A0 a  morojo.ig dytatacja podlana

Przekrój normalny w Delaware

-_ i 50 _  .  >\38__  .....  14 ?  . . . . . . . . . ._ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ <02_ _ _ _ _ _

20.3' - |  -  - i ------■- —i  -  — -  —i -t_ : .
7& r  j-  3 0 - ^ 0 —  6 0 ----*-̂  —  60- — ^  - ' '  6 0 -------^-5—  £0-- 2so~

Przekrój normalny w pó ln  Karolinie

\i0r20-, )---—------ —----------- j~~ -------) U
- r  n  _____________  4 ł—r —■

-60-
*■ :* odstęp iSw '

Przekrój normalny w PensyIwanj/

5 uriywtma oar^ootic/r.Ą Oyla'acja ‘‘onstwcyma) r r  VT~ r -— ~ ~ »•- 1  ----------- :-—*r i
>is\ L1ir ~ ~  ^ 1 *

K5- *38 ~‘t<~ŚUfbtojen* ?-23bg/m'i----- ---------;----------—--. 2.70 -----------—--:-------------H
Przekrój normalny w New - Yorku

Whtadkt teismt >ąc:r»h0~e t  ióm/m i? 360m odstęp 56 cm Oyhhęfa

i ń  - - - - -  
Pobecz? iSOrń0’2 ’5 « lO^/m (‘JCOn, (‘295* Źetaio dytafacypc

Odstęp'23c<* OdzlępóGc™
-3 0 0 ----------------------- ----- i------ — 4

Przekrój normalny w New-Jersey
M ir ! - tcnm- r— i,.* n»» —— K Kil------------------~j------------0dcm > r-l-t50^  -----550-------—-------O d M ik - ^ O m ----------- i

J I_______ 15, -1^1- _______ :

Beton

- 5.5(7 -
Odctw S 250n>je )kgtm‘ Odcinek ¡3 lOOOm

~ P r ^ \  .i i .■?•».' ,5  , . « i . .  .

’ ■ * «*•» ' U  ’ — r - e d ł■ ‘ G0~^ ,, j i- 
Przekró j nawierzchni d rog i betonowej Monachjum - Tegernsee

Fig . 5.

Przekrój jezdni wykonuje się albo z jednolitej mieszaniny 'betoun («?• 
konanie jednowarstwowe), albo też dolną część z betonu chudszego, wierzei-, 
uicę z tłustszego (wykonanie dwuwarstwowe). Pierwszy typ przeważa jp f 
wyłącznym lub dominującym mchu samochodowym, drugi przy r0^ 1’ 
mieszanym.
14



N aw ierzchnia betonowa. 2633

Przy wykonaniu jezdni dwuwarstwowej uważać, by naniesienie betonu 
do warstwy wierzchniej nastąpiło bezwarunkowo w okresie, gdy nie roz
poczęło się jeszcze tężenie betonu w warstwie dolnej. Różnica czasu w uło
żeniu oba warstw nie powinna przekraczać 20—30 minut. Grubość warstwy 
merzelmiej jest naogół niewielka ( 4 - 8  cm). Kiedopuszczać do zbyt wiel
b i  rozme co do ilości cementu w pojedynczych warstwach (rozmaitość 
isurczii). Hosc ta przy warstwie spodniej waha się około 250 kg/m3, w gór
nej od ooO do 450 kg/m3. Używanie większych ilości cementu niepożądane
2 powodu zbyt silnego skurczu betonu.

Nawierzchnia betonowa podlega ruchom pod wpływem zmian teinpera-
3 oraz normalnego skurczu. Z tego powodu, celem możliwego uniknię

cia pękuiec, okazuje się konieczny podział jezdni z pomocą szwów po
przecznych i podłużnych.

Odstępy wzajemne szwów poprzecznych, które dzisiaj wykonuje się .prze
ważnie jako szwy dylatacyjne, przestrzenne (umożliwiające ściaga»fe*i roz
szerzanie S1ę jezdni) są rozmaite i  wahają się w granicach 5—30 ;« w za- 

. «ąości od ewentualnego uzbrojenia, rodzaju użytego cementu itp. Nor- 
MUue długości pojedynczych tafii betonowych, przy typie nieuzbrojonym 
>' t  vf" ■ , *stn*eje szew podłużny, natenczas umieszczone na obu po-

ii szwy poprzeczne powinny być przestawiane na nieznacz-
-. odległość (0,40— 0,80 ni). Istnieją również szwy t. zw. kontrakcyjne, do
palające na kurczenie się płyty betonowej, które jednak w ostatnich cza- 
acn są coraz rzadziej stosowane.

W wypadku, gdy szerokość jezdni przekracza 5—6 m  konieczne wy- 
oiiauie szwu podłużnego. Pamiętać należy, że rysy i pęknięcia podłużne, 
..f® Powstają w  braku szwu podłużnego, są znacznie niebezpieczniejsze 

P0lirzeczne, idą bowiem mniej więcej w kierunku ruchu. Nadto szew 
P luźny dzieli wyraźnie jezdnie na poszczególne pasma ruchu różnokierun- 

wego. Wykonywany również jako przestrzenny.
00 Poprzeczne jak podłużne muszą być wykonane prostopadle do 
P wierzchni jezdni. Obie sąsiadujące krawędzie jezdni powinny leżeć bez

wiednie w tej samej wysokości.
obi' Z6.r.°k0Śi szwu poprzecznego zależna od długości sąsiednich pól. Da sio
1 ,przy uwzględnieniu, iż rozszerzalność betonu na każdy m  długości 
E • . około 0,00001 m (spółczynnik rozszerzalności różny w zależ-

i ou rodzaju betonu). Naogół szerokości szwów poprzecznych wahają 
'6 —12 tnm, podłużne do 4 mm. Ubezpieczenie szwów przez wy-, 

śtrcz euie. , a 'vfdzi sąsiadujących tafli oraz wypełnienie inaterjałem ela- 
nZBym (P’ytki asfaltowe, pilśń asfaltowa, najlepiej jednak specjalnie pre- 
wanj kit asfaltowy z dodatkiem włókien azbestowych).

jezdniach uzbrojonych, wkładki żelazne przerywają się przy szwach 
P zecznych. Wyjątkowo przy złych podłożach wstawia się w krawędź

frya ay/akcy/na r — ______
. ...

^  di/be! 2 żel. okr. K-20«vm

Fig. (i. pig. 7.

Ż0lązne (i) _ 12 —20 mm, długość co 1.20 m. Tkwią one 
taOi c  "   ̂ j  natomiast nie mogą się łączyć z betonem drogiej 
(%.}6)Z0mU zaP°kj8£a  Się przez owinięcie ich grubym papierem lab papą

tranach wai a ^ 'k o n a n ia  szwów podłużnych specjalnie uformo-
miprV/v c. a. 1 wPus*kę blaszanych przekrojów, które wstawiane sa po~ 

W  sąsiadujące z sobą połówki jezdni.
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2634 Nowoczesno nawierzchnie drogowe.

Przy jezdniach w wybitniejszym spadku zaopatruje się czasami płytę ci 
strony niższej w wspornik odpowiednio uzbrojęny, którego zadaniem j»t 
niedopuszczenie do wspierania się płyty górnej o dolną (fig, 7).

Szwy poprzeczne wykonuje się również przy początkach i końcach krzy
wizn oraz w miejscach przerwy pracy (szwy robocze), szwy podłużne obok 
krawężników, torów tramwajowych itp.

Cement, użyty do budowy jest z reguły portlandzki, wolno wiążącj 
(wyjątkowo wysokowartościowy). Zasada: do jednej budowy używać jednego
i tego samego gatunku cementu. Powinien posiadać mały skurcz i wielką 
wytrzymałość na rozciąganie.

Użyte kruszywo powinno być pierwszoklasowe co do gatunku i wytrę- 
małości na ciśnienie i ścieranie, wytrzymałe na wpływy atmosferyczne, nadto 
zestawione celowo wedle typu możliwie najgęściejszego. W  całości kruszyirs 
powinien piasek (do 5 mm  ziarn) zajmować co najmniej 50% i ilość jego 
w warstwie górnej nie powinna przekraczać 65%, w dolnej 80%. Materjal 
gruby nie powinien przekraczać uziarnienia 2,5 cm dla warstwy gómsj.

Fig . 8.

3 4 cm dla dolnej. Dla warstwy dolnej dopuszczalne użycie żwiru. Ga
tunki: granit, dioryt, diabaz, gabro, porfir. Bazalt przedstawia materjał drugo
rzędny z powodu dążności do wytwarzania przy rozdrabnianiu elementów

płytkowych; nadto w późniejszem uijcw 
wygładza się silnie. Szczególnie bacz;' 
na bezwzględną czystość kruszywa.

AVoda powinna być czystą, bez szko
dliwych dla betonu domieszek ("'jk^ 
czone wody kwaśne i siarkowe). Potrit- 
bną ilość wody (możliwie najmniej«»' 
oceniać wedle próby rozpływa (pa13 
T. III, str. 1782).

Mieszanie betonu mechaniczne (opij' 
malna wartość przy c\d 35 obrotach 
szarki).

Fig. ¡i. Przed rozpoczęciem betonowania Dl;
leży wykonać boczne oszalowanie J“® 
z pomocą brusów, krawędziąków 

specjalnych kształtówek z żelaza zlewnego. Oba ostatnie typy podano 
fig. 8 i 9. Przy osadzaniu szalowań zwrócić uwagę na konieczność uło^1115 
krawędzi górnej ściśle w tych wysokościach jakie przewidziane są projekt® 
nadto, by wzajemny odstęp obu oszalowań był jeden i ten sam. Jest to szsf 
gólnie ważne przy maszynowem wykonywaniu jezdni. Krzywizny, przj * 
rych wymagane rozszerzenie jezdni, muszą być wykonywane ręcznie na' 
wówczas, gdy zasadniczo przewidziano ruch maszynowy.
16



Nawierzchnia betonowa. 2635

Od strony wewnętrznej należy oszalowanie naoliwić.
Mieszarki do betonu mogą mieć stanowiska stale i wówczas dowóz be

tonu-do budowy jezdni odbywa się z pomocą toru kolejowego, albo też 
zmienne w zależuości od wykonywanej roboty i cofajace sie wstecz w miarę 
postępu budowy. Nowsze mieszarki osadzone są na czołgach i zaopatrzone 
w wysięgnicę, dostarczającą beton bezpośrednio do wykonywanego przekroju

Fig-. 10 .

p . ,

« “•i j11411!631®0/ 11 betonu następuje jego wyrównanie, ubicie i ostateczne 
pr zeme- Czynności te wykonywane są albo ręcznie, albo maszynowo, 

j pom^, r -cznen) wykonaniu rozprzestrzenia się beton do żądanego profilu 
°rcwnianego okutego prawidła, przyczem wierzch powinien być 

jest na* W-^ ê  l)ołoiony. niźW przyszła nawierzchnia. Prawidło prowadzone 
óastei)3 poprzednio bocznych oszalowaniach. Bezpośrednio potem
aei do * {a“ie *5ê 0Iln zapomocą 5—8 cm szerokiego brusa dębowego o dol- 
si„ dostosowanej do projektowanego profilu. Ubijanie odbywa

. t1 zez szybkie jednostronne podnoszenie brusa, raz z jednej, drugi raz

r -r ! “> Podręcznik inżynierski. X II. 171 17



2636 Nowoczesno nawierzchnio drogowe.

z drugiej strony i opuszczanie go.na beton. Dopuszczalne również dobnia 
pneumatyczne.

Po ukończeniu ubijania wałuje się jezdnię wałkiem ręcznym o ciężarze 
od 20 kg/m b. w kierunku poprzecznym do osi drogi. W ałek ten prowadzony 
jest styiiskiem lub sznurami, a  przy poprzecznym przeciąganiu go wykonuje 
się również ruch postępowy, mniej więcej GO cm na jedno przeciągnięcie. 
Wałowanie powtarza się aż do chwili, gdy już woda nie pokazuje się zu
pełnie na powierzchni betonu. Ma ono na celu wyrównanie małych nierów
ności na powierzchni i usunięcie z betonu nadmiaru wody.

Po przewałowaniu zbadanie, czy jezdnia nie posiada garbów lub wgłę
bień, które muszą być natychmiast (jeszcze przed okresem tężenia) usunięte. 
Rewizję tę i naprawki, jak również obróbkę szwów wykonuje się z wózks 
pomostowego, którego koła jadą po oszalowauiach. Wkońcu następuje ; 
gładzenie nawierzchni taśmą gumową, skórzaną lub parcianą o szerokości 
25—30 cm przeciąganą w kierunku poprzecznym.

Na spadkach pracuje się od dołu ku górze. W  razie większych spadków 
( >  4°/0) zaleca się przeciąganie powierzchni jezdni szczotkami z piasawy, 
celem nadania jej większej szorstkości.

Obecnie szerokie zastosowanie znajduje wykonywanie maszynowe za po
mocą specjalnych wykańczarek. Systemów tych urządzeń mechanicznych 
jest wiele (The Lakewood Eng. Com., Dingler, Vögele i inne). Wszystkie | 
potrzebne czynności, a więc wyrównywanie, ubijanie i gładzenie wykony- } 
wane są tu mechanicznie, z wyjątkiem obróbki szwów.

Boczne oszalowanie może być usunięte w 24 godz. po ukończeniu t>-> 
tonowania, wskutek tego ilość potrzebnych na budowie oszalowań pomnns | 
wynosić dwukrotną długość dziennego postępu pracy. Uważać na czyste : 
utrzymywanie oszalowań.

W okresie tężenia musi być nawierzchnia betonowa odpowiednio chronioną- 
Brak dostatecznej wilgoci w tym okresie powoduje z jednej strony skurcz betonu, ; 
z drugiej zaś uniemożliwia procesy chemiczne, przyczyniające się do po
większenia wytrzymałości na ciśnienie i ścieranie.

Natychmiast po ukończeniu jezdni rozpina się nad nią dachy z płacht 
płóciennych, obficie zwilżanych wodą, które w pierwszym okresie 24 godas 
chronią jezdnię przed słońcem i deszczem. Po 24 godz. zdejmuje się płachty
o. nawierzchnię przykrywa się bądźto warstewką piasku lub ziemi o grubości co
5 cm, bądź też słomą, sianem lub liśćmi, przyczem grubość przykrycia wjdMC 
winna co 15 cm. Przykrycie to winno osłaniać jezdnię przez 20 dni i byt : 
codziennie kilkakrotnie zwilżane. Używana jest również metoda zalewo1» 
polegająca na tem, iż każdą płytę drogową oddzielnie otacza się niskie® 
grobelkami, wykonanemi z iłu lub gliny, a partję między grobelkami zalews 
się na grubość oo 5 cm wodą. Uwaga, by niedoprowadzić do zawilgoceń 
podłoża.

W z m a c n i a n i e  nawierzchni betonowej wykonuje się albo przez dodanie 
do cementu preparatów powiększających wytrzymałość betonu, albo też pn# 
użycie specjalnych gatunków cementu. Do pierwszej grupy należy chlore» 
w a p n i o w y ,  który będąc solą hygroskopijną, chciwie wchłania w o d ę . atrty 
mując w ten sposób potrzebną do należytego wiązania betonu wilgoć. 1>C" 
datek chlorku wapniowego nie powinien przekraczać 2 —4% wagi cement : 
Większe ilości mogą oddziałać szkodliwie. Chlorek wapniowy używany p- 
również w formie proszku rozsypywanego na świeżo wykonaną je»®1, 
w ilości 1,35 kg! n r . . _ '•

S z k ł o  w o d n e  rozpostarte na jezdni zamienia się w połączeniu z be* 
wodnikiem węglowym w sodę i wytwarza warstewkę chroniącą beton p1̂  
nadmienieni wysechaniem. Używa się do tego celu krzemianu sodoff<£* 
w formie 33°/0 roztworu wodnego. W  pierwszych paru godzinach moi« 
szkodliwie oddziaływać deszcz, dlatego też robotę trzeba wykonać w ofrs- 
stałej pogody.
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Odniedawna stosowane są również p o w ł o k i  b i t u m i c z n e  w grubości 
2—5 mm (inertol, spramex, colas itp.), które działają jako ochrona izola
cyjna. Przy nawierzchniach wykonywanych z normalnego cementu port
landzkiego powłoka bitumiczna może być wykonywaną natychmiast po zdję
ciu płacht ochronnych, albowiem dodana w czasie zarabiania betonu woda 
jest ilościowo zupełnie wystarczającą do należytego tężenia. Natomiast przy 
Mycia cementów wysokowartościowych, które dla dobrego teżenia wyma
gają zwilżania przez dłuższy okres czasu, powlekanie bitumami uskutecznia 
si? dopiero po upływie około 14 dni po ukończeniu jezdni. Ujemną stroną 
tej powłoki jest jej ciemna barwa powodująca silniejszą Ebsorbcje ciepła 
powiększanie objętości), oraz pozbawianie betonu naturalnej szorstkości. Do- 
tetmenn cechami są: pozbawianie drogi nużącej oko jasnej barwy, ochrona 
przed szybkiem zużywaniem się, oraz wiązanie pyłu. Niektóre bitumy (spramex) 
są trudno przyczepne do betonu; pomaga tu poprzednie smołowanie.

S o l i d i t i t  należy już do specjalnych gatunków cementu. Jest to cement 
portlandzki z dodatkiem bogatej w kwas krzemowy mąki kamiennej z kwarcu, 
granitu albo diorytu, przy pewnym, w tajemnicy trzymanym ustosunkowaniu 
wapna, kwasu krzemowego, glinki i innych domieszek.

W betonie wykonanym z tego cementu następuję nietvlko mechaniczne 
spojenie poszczególnych części, ale nadto powstaje z kruszywem, którem 
jest tu bogaty w krzem_ granit, ścisły związek chemiczny, powodujący 
"szechstronne powiększenie wytrzymałości betonu oraz zmniejszenie skur
czu, Jezdnia wykonana z cementu solidititowego może mieć pojedyncze 
a e znacznie dłuższe niźli normalnie, przyczem szwy mogą mieć charakter 
.out ^cy jay . Wykonanie z reguły ręczne, ponieważ praca maszyną, przy 
ar zo suchym betonie, który tu jest wskazany, nie daje dobrych rezulta- 

“w. Ubijanie dobniami pneumatycznemi. Stosunki przestrzenne 1 : 3—1 :4 . 
kam enie kruszywa: 2 0 -3 0  mm  -  20%, 15—25 mm  — 30%, 1 0 -1 5  mm 
~  ™ /o, piasek do h m m  —  20% .

Oprócz tego używ any jest jeszcze beton r h o u b  e n i t o  w y , beton s t  a- 
wj itp., które zaw ierają pewne dodatki (trociny bitumowane, opiłki sta

wę itp.) powiększające wytrzym ałość jezdni.
Wykonywanie nawierzchni betonowej w czasie przymrozków jest nie

dopuszczalne. Koboty należy wstrzymać już przy temperaturze -f- 4° C. W  razie 
8 ’oczenia przymrozkiem w czasie budowy lub natychmiast po jej ukoń- 

^etuu, należy jezdnię przykryć słomą i płachtami, a nawet pożądane jest 
lS-diikf1110 Caiej przestrzeni piecykami koksowemi przez okres conajmniej

Ważną rzeczą jest odpowiednia organizacja pracy, wybór miejsc skła- 
1 na poszczególne m ateria ły  oraz zabezpieczenie stałej dostawy wody

ii 0'uzoryezne zbiorniki i  przewody).
nawierzchni betonowej ogranicza się zwyczajnie od wy- 

iacTtO11111 e'Jen*aa “̂ e powstałych rys oraz uzupełniania, wypełniania istnie- 
rżoiiT • 'WyWWWO zdarzyć się może konieczność załatania utwo- 
w "  naw\erzchni zagłębień powstałych lokalnie, z powodu wad 

J t y m materjale. Czasami zajdzie potrzeba większych napraw usterek 
a >'c« wskutek złego założenia szwów oraz z powodu przebicia betonu, 

m ¿ostania się do podłoża.
bruk̂ ?Si-’ Powsta-le wskutek pęknięć wypełnia się z reguły gorącym kitem 
emnk™'lm‘j ^  stosowane wypełniania na zimno, przy użyciu
iż ma!' smo ° 'Ty°Ł lub asfaltowych, jednakże zachodzi tu niebezpieczeństwo, 
winnŷ b ” ’rpe^U-ia^ Ca może się niedostać do -wszystkich szczelin. Rysy po- 
,j0 J  - Q pierwszym rzędzie dokładnie oczyszczone, ewentualnie dłutem 
ioskonT przy ei5te, a z n’cb usunięty. Przed zalaniem wnętrze rysy 
ostrym'"1 * 'TJsuszyć, zaś po uskutecznieniu wypełnienia, przysypać wierzch

19



2638 Nowoczesno nawierzchnio drogowe.

Płytkie wgłębienia w jezdni naprawia się również wypełnieniem bitu
mami. Wgłębienie wyczyszcza się dokładnie, a po stwierdzeniu wysuszenia 
nakłada się cienką warstwę bitumu, przysypując wierzch piaskiem lut 
drobnym miałem.

O ile uszkodzone miejsce jest głębsze (do 2 cm), natenczas po oczy
szczeniu pokrywa się je warstewką bitumu, na którą przychodzi mieszanina 
bitumu z piaskiem lub miałem w formie ciasta. Po dokładnem wyrównania 
naprawionej partji oraz ubiciu, pociąga się odnośne miejsce raz jeszcze 
bitumem i przysypuje piaskiem.

Głębsze uszkodzenia naprawia się w ten sposób, iż nadrębuje się dłatem 
uszkodzoną partję do głębokości około 10««, dokładnie oczyszcza, przy- 
czem baczyć należy, by krawędzie były ostre. Następnie zwilża się wnętrce 
partji nadrębanej i nakłada beton, o ile możności w tym samym składzie 
i z tych samych materjałów, co beton użyty do całej nawierzchni, Tłuczei 
użyty do naprawy powinien mieć ziarna co najwyżej dwa razy mniejsze 
od grubości łaty. Konsystencja betonu o typie wilgotnej ziemi. Ubijanie 
dobniami powtarzać kilkakrotnie w okresie tężenia betonu. Po wygładzenia 
łaty posypuje się ją  piaskiem oraz perjodycznie zwilża.

W  wypadku, zresztą b. rzadkim, gdy sąsiednie pola przesuną się pio
nowo, wytwarzając na styku próg, nie pozostanie nic innego do zrobienia, 
jak wyrębanie w obu płytach dłuższej partji i wykonanie dodatkowej 
między niemi tafli oraz szwów.

Naprawy winny być uskuteczniane przez osobnych, wykształconych 
w tym kierunku robotników', którzy drogę perjodycznie rewidują.

VII. N awierzchnie sm o łow e.1)

Í. Maferjaly.

Przy nawierzchniach smołowych następuje zasadniczo połączenie dwócli 
materjałów: k a m i e n i a  i s mo ł y .  Kamień może być pochodzenia natural
nego lub sztuczny w formie szlaki wysokopiecow'ej. Od kamienia użytego 
do tych nawierzchni żądamy, by był elastyczny, wytrzymały na wpływ,’ 
atmosferyczne, jednostajny w swej strukturze, niełuszczący się pod wply- 
wem ruchu, by posiadał wytrzymałość na zgniecenie cc 1200
0 ziarnach z w ar typ b, z wykluczeniem elementów płytkow-ych lub soczewko- 
watych, a nadto, by był czysty i wolny od przymieszek iłu, gliny, gips
1 węgla.

Smoła może być p o g a z o w a ,  p o k o & s o w a  oraz wysol^opiecowa.  
Składniki jej podzielić można na 5 grup, w zależności od temperatur, przy 
których następuje ich ulatnianie, a mianowicie:
Oleje lekkowrzące przechodzące w stan gazowy przy temp. 170° C,

„ średniowrzące ,  „ „ „ 170-270’C,
„ ciężkowrzące „ „ » ' * » 270 — 300 i-f
„ antracenowe „ „ . „  „ „ 300—3óOeC,

pak2) (pozostałość po destylacji węgla kamiennego).
Ilości poszczególnych destylatów bardzo rozmaite, w zależności od 

dzaju węgla kamiennego i sposobu koksowania.
W  budowie nawierzchni drogowych nie używa się smoły surowej, ty 

takiej, jaką się otrzymuje po destylacji węgla kamiennego, lecz specjał

') Nom enklatura dotychczas uie ustalona. P roduk t otrzymywany przy destylacji w«1* 
kamiennego znany jest zarówno pod nazwą smoły ja k  mazi. Przyjm uję uiutw«; smoły i  
na słownictwo użyte w  T. I  „Podr. inż.“

2) Przy użyciu nazwy mazi, ostatnia jej frakcja nosi nazwę smoły.
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pr e pa r o wa ne j ,  tj. odwodniouoj z dodatkiem odpowiednich ilości braku
jących składników oleistych. Nadto używane są również mieszaniny smoły 
z bitumami, czyli t. ssw. smoły stabilizowane oraz smoły do użytku na 
zimno.

Dla celów drogowych używane są obucnio następujące-smoły, względnie 
preparaty smołowe:

tij Smoła' Nr. IA  do użytku powierzchniowego (S. I. A.).
b) „ Nr. IB  „ „ „ (S .I. B.).
c) Smoła Nr. II  do użytku wgłębnego (S. II).
d) „ stabilizowana do użytku powierzchniowego (S. St. I).
e) 1) n „ „ wgłębnego (S. St. II).
/ )  n u n ciężkich nawierzchni smołowych (S. St. III).
rj)  „ do użytku na zimno (S. Z.).
/*) „ stabilizowana do użytku na zimno (S. Z. St.).

Poniżej podaje się charakterystyczne cechy smół typu a,b, c 
(smoły zwykłe).

Nawierzchnio smołowe. 2639

Smoły powierzchniowo SmołaL. t, "Wyszczególnienie wgłębna
s. n

jj. ji.
S. I. A. S. I. H.

Uwaga

1. Gęstość przy 25° C do 1,220 1,240 i 1,2402 Woda wagowo do . . 0,5% 0,5% 0,5%
3. Destylaty poniżej 

170° C wraz z wodą

4.
wagowo do . . .  . 1,00% 1,00% 1,00%

Destylaty 17 0 °-2 7 0 “ C

5.
wagowo ......................

Destylaty 270°—300°
e - 12% 3 -1 0 % 3 -1 0 %

G.
wagowo . . . . . .

Destylaty ,300°—350°
' 4 -1 2 % 6 -1 2 % 6 -1 2 % i Przekro

czenie 
1 górnej 

granicy7.
wagowo ...................... 1 5 -2 8 % 1 5 -2 7 % 15—27%

Pak pozostały wagowo 55 -  65% 60—70% 60—70% dopuszczal
Temp. mięknienia nej.

paku wdtug K. S. . 60—75° 6 0 -7 5 ° 6 0 -7 5 ° Suma strat
8.
0 Feirole objętościowo do 4% 4% 4%

przy desty
lacji niey.

10.
Naftalen wagowo do . 4% 4% 4% wyżej
Antracen surowy wa

11.
gowo d o ...................... 3,5 % 3,5% 3,5 %

Węgiel wolny wagowo 5 -1 0 % 5 -1 8 % 5 -1 8 %lii. Wiskoza konsystomie- 10—17 20—60 60—100
rzem B. T. A.“w 30° C li

:!
sek. sek. sek. 1

yrem*8 oso" anie • Smoła powierzchniowa S. I. A. do użytku powierzchnio- 
Perat 'V !va^un'cach wymagających zastosowania smoły rzadkiej (niska tein- 
i- «„Ura 7 ' ł  Smoła powierzchniowa S. I. B. do użytku powierzchniowego
* "»runkach normalnych.

¿mola wgłębna S. II. do użytku wgłębnego.
smół rl° '  nad*° produktami wyjściowemi do stabilizacji i zestawienia

do użytku na zimno.
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Charakterystyka smół typu d, e, f  jest następująca:

"W yszczególnienie

Sm oły stab ilizow ano  
do użyfckxi

Smoła stab 
lizowuna t 
ciężkich u 

wierzchni 
S. St. 1X1

Ł. p . pow ierzch
n iow ego  
S. S t. X.

w głębnego  
S. St. n .

1. Gęstość przy 25° C ...................... 1,220 1,240 1,240
2,
Z.

W oda wagowo d o .....................
Destylaty poniżej 170° C wraz

0,5 % 0,5% 0,5%

4.
z wodą wagowo d o .................

Destylaty od 170°—270°C wagowo
W  normy nie ujęte.

5. Destylaty od 270°—300°C wagowo wynikach analiz °/o za"
G. Destylaty od 300° —350°C wagowo wartość poszczególnych
7. Pak pozostały wagowo . . . .  

Temp. mięknienia według K. S. .
frakcyj należy podawać

8. Fenole objętościowo do . . . . 4°/o 4 % 4°/o
9. Naftalen wagowo d o ................. 4 e/o 4 % 4 %10. Antracen surowy wagowo do 3,5% 3,5 % 3,5 %

11. AVęgiel. wolny wagowo . . . .
12. Wiskoza konsystomierzem B. T. A. 2 0 -6 0 GO—120 120 -  250

przy 30° C ...................... sek. sek. Sik.
13.
14.

Zawartość asfaltu wagowo . . , 
Wygląd obrazu mikroskopowego 

w powiększeniu 500—600 krotn, 
po 24 godz....................................

1 5 -2 0 % 1 5 -2 0 % 15%

Zastosowanie: Smoła stabilizowana powierzchniowa S. St. I. do użjtks 
powierzchniowego.

Smolą, stabilizowana wgłębna S. St. II . do użytkn wgłębnego.
Smoła stabilizowana do ciężkich nawierzchni S. St. II I . do ciężkich u3' 

wierzchni np. smołobetony itp.

Charakterystyka smół typu g, h jest następująca:

L. p.
Smoły do użytku na zimno

W yszczególnienie zwykła 
S. Z.

stabilizowana 
3. Z. St.

1. Gęstość przy 25° C ......................
o_ Woda wagowo do . . .  . 0,57° 0,5 %
3. Zawartość destylatów od 270—350° C >  16% >  16%
4. Zawartość paku ................. >  40% >  50%
5. Temp. zmięknienia paku wg. K. S. . 60°—70° __
G.
7.

Fenole z frakcji 1,70?—270° C do 3% 3%
Naftalen z frakcji 170°—270° C . 3% 3%

8. Antracen d o ...................... 3% 3% .
9. Wolny węgiel . . . . . 4 -1 6 7 0

podawać10. Temperatura zapłonienia według podawać

11.
P en sk y -M arten sa ..........................

Wiskosa o temperaturze 30° C kon <  20 sek. 20—60 sek.

12.
13.

systomierzem (przekrój otworu wy
ciekowego 4 mm) . . .

Zdolności w iążące ..............................
Zachowanie się w wodzie j podawać 1 podawać

14. Odparowatość .......................... 1
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Zastosowanie: Smoła zwykła do użytku na zimno S. Z. do drobnych na
praw i do otaczania materjału kamiennego na zimno.

Smoła stabilizowana do użytku na zimno S. Z. St. do drobnych napraw
i do otaczania materjału kamiennego na zimno.

Jedną z najbardziej charakterystycznych cech smoły w odniesieniu do 
jej użytkowości w budowie nawierzchni jest jej k l e i s t o ś ć .  "Wynika z tego 
jednak, by pojedyncze cząsteczki kamienia otoczone były smołą tylko w war
stewkach nader cienkich, albowiem przy warstwie grubej zatracają sie włas
ności kleistości. Ażeby zapobiegnąć niemiłym skutkom, wynikającym z więk
szej grubościwarstewki smoły, miesza się-ją często z miałką mączką kamienią, 
w tych bowiem warunkach i grubsza warstwa smoły spajanależycie poje
dyncze elementy kamienne. Ilość tej mączki musi być jednak starannie 
dobraną, by nie została straconą istotna własność kleistości smoły.

Wadą smoły jest jej nieprzyczepność do mokrego kamienia. Z tego po
rodu szerokie zastosowanie znachodzą e m u l s j e  s m o ł o w e  (zawiesiny), 
będące mechaniczną mieszaniną wody ze smołą, przy pomocy rozmaitych 
emulgatorów. Od dobrej emulsji wymagamy dwóch własności, poczęści 
sprzecznych ze sobą, mianowicie, by nie rozkładała się na smołę i wodę 
w czasie przesyłki i magazynowania oraz pod wpływom zmian temperatury, 
a z drugiej strony, by rozlana na jezdni podpadała Bzybkiemu rozpadowi, 
t.zn., by wydzielała jak najprędzej wodę i emulgator, pozostawiając na ka
mieniu czystą smołę.

2. Smołowanie powierzchniowe.

Nawierzchnia tłuczniowa poddana smołowaniu powierzchniowemu musibyć 
wykonaną z doskonałego materjału kamiennego na fundamencie kamien
nym, musi posiadać bezwzględną stałość oraz mieć dobrze wykształcony 
przekrój poprzeczny (równość, brak wgłębień i kolein). O ile pragniemy smo
łować jezdnię tłuczniową istniejącą, natenczas pierwszą czynnością będzie 
należyta jej naprawa, wyrównanie oraz przewałowanie! Tak przy zupełnie 
“owej nawierzchni, jako też przy naprawianej, dobre rezultaty osiąga się 
przez oddanie jej na pewien czas przed smołowaniem do ruchu, pod którego 
"'pływem tężeje i zacieśnia się.

Jezdnia tłuczniow a, którą się m a smołować, powinna być bezwzględnie 
suchą, conajmmej n a  głębokość 2— 3 cm, do jak ie j przypuszczalnie przedo
stanie się smoła. Jfadto pora, przeznaczona na sm ołowanie powinna być 
^ p ła  i sucha.
, ^ 0ll<lć należy, że poddawanie smołowaniu partyj nieprzewiewnycli, o utrud

nionym dostępie promieni słonecznych jest skazane zgóry na niepowo
łanie. Ponieważ smoła powinna się dostać możliwie najgłębiej w na
wierzchnie, przeto przed rozpoczęciem smołowania należy jezdnię dokładnie 
oczyścić i to tak głęboko, by pojedyncze kamyki widoczne były na wierzchu 

*oriwe mozaiki, bez zniszczenia jednakże ich wzajemnej spójności. Czy
szczenie możua przeprowadzić na sucho lub na mokro, ręcznie lub maszy
n o .  Po oczyszczeniu mokrem niezbędne doskonałe osuszenie jezdni.

°Cii73zoz<>ną nawierzchnię nanosi się smołę ogrzarą do temperatury
-ISO» C. Ogrzanie smoły odbywa się w kotłach przewoźnych o bardzo 

ozmaitej konstrukcji i objętości. Przy urządzeniach prymitywnych wylewa 
■§ smołę na jezdnię z pomocą koneweczek, natomiast w gospodarstwie 
wdziej postępowem służą do tego celu specjalne urządzenia, domontowane
0 zbiornika, dostarczające smołę na jezdnię bądź to pod własnem, bądź 
e : co lepiej, pod sztucznem ciśnieniem.

!o sm°ły jest różne w zależności od tego, czy nawierzchnia smo-
waną jest poraź pierwszy, czy też wtórnie. W  pierwszym wypadku wy
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2642 Nowoczesno nawierzchnie drogowe.

datek smoły jest większy i waha się w granicach 1,5—2,0 kg/m^, przy 
maziowaniach następnych 0,7—1,0 kg/m2. Ilość smoły należy dozom« 
ostrożnie, albowiem tak !ea mała, jak  za duża jej ilość odbija się jia drodze 
szkodliwie.

Po wylania smoły rozprowadza się ją  szczotkami (przy skrapianiu poi 
ciśnieniem zbyteczne), następnie po wsiąknięciu przysypuje się jezdnię mia
łem kamiennym (0,60 — 0,70 ?)i3/100 m'2) lub w ostateczności gruboziarnistym 
piaskiem bez przymieszek gliny. Przysypywanie ręczne lub maszynowe, 
\Y ten sposób robota jest właściwie ukończoną, jednakże lepiej jest prze- 
wałować jeszcze całość lekkim wałem motorowym (3—5 t).

Smołowanie powierzchniowe powino być ponawiane mniejwięcej w okre
sach rocznych. O ile smołowanie powierzchniowe nie wytrzymuje roku, jest 
to dowodem, że w danych warunkach ruchu typ ten już nie wystarcza. '

3. Smołowanie wgłębne.
Przy ruchu silniejszym przechodzimy już na smołowanie wgłębna 

Typ ten jest używany przy budowie zupełnie nowej jezdni, względnie przy 
przebudowie starej, przy której wierzchnia warstwa przychodzi nowa w ca
łości.

Na fundamencie kamiennym przewałowanym rozsypujemy 10 — 12 «  
grubą warstwę górną z kamieni pierwszorzędnej jakości, którą przewałownjemr 
ciężkim wałem motorowym (16—20 i), o ile możności bez dodatku wody. 
Użyty tu  tłuczeń powinien być, o ile możności zestawiony wedle zasad; 
minimum miejsc pustych (bezwzględne minimum przy wolnem usypania 
wynosi 22%)- W ynika z tego konieczność różnorodności ziarn kruszywa. 
Ku temu celowi istnieją rozmaite recepty (np.: 62% — 4 do 6 cm, 15%—
2,5 do 4 cm, 12% — 0,5 do 2,5 cm, 11% grysiku i piasku).

Przewałowanie redukuje podaną grubość warstwy do 8 — 9 cm. 0 ile 
wałowano na sucho, można rozpocząć smołowanie bezzwłocznie; gdy doda 
wano wody, należy przeczekać do wyschnięcia (wgłębnego) jezdni. Smoło
wanie przeprowadza się na gorąco (120—150° G) odpowiednią aortą smoły, 
przyczem wsiąka ona dość intensywnie w głąb jezdni, powodując wydatek 
około 1,5 Z na ni2 i cm grubości nawierzchni (10 —12 l/m-). Rozlewanie 
smoły analogiczne jak poprzednio. Z powodu jednak większych ilości użytej 
smoły, dobre rezultaty daje ochrona przed jej spływom na pobocza w po
staci niskich wałków ziemnych. Przy wytrysku smoły ze zbiorników 
ciśnieniem uważać na jednostajność ciśnienia.

Na przepojoną smołą nawierzchnię wysypuje sie 1,5—2 cm grubą war
stewkę grysu o średnicy 5—12 mm, którą przewałowuje się na sucho i pf 
równie smołuje przy wydatku smoły oo 2 kg/m2. Następnie przysypuje ssę 
raz jeszcze cienką warstewką grysiku (0,50—0,60 m3/10Ó m~), a po przewa- 
łowaniu, w kilka dni później, może być jezdnia oddaną do użytku. Pożądane™ 
jest w pewien czas po oddaniu do użytku przeprowadzić smołowanie po
wierzchniowe. Do wykonania wybierać porę ciepłą i suchą.

4. Beton smołowy.
B e t o n  s m o ł o w y  jest jedną z najtrwalszych, ale też i najdroższy“1 

nawierzchni smołowych. Istota jego wykonania polega na otoczeniu poszcze
gólnych elementów kruszywa smołą jeszcze przed ułożeniem w jezdni, a na
stępnie na intensywnem wałowaniu. W  praktyce istnieje cały szereg sposoby 
wykonywania tego typu, noszących najrozmaitsze nazwy i  c h r o n i o n y «  

często patentami; zasadniczo jednak podzielić można wszystkie te sposobi 
na dwie charakterystyczne grupy: pracę na gorąco i na.'zimno.
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na-Różnij się 0)10 tem, iż w pierwszym wypadku materjał kamienny «». 
noszony jest na fundament w stanie ogrzanym, gdy smoła stanowi na nim 
jeszcze ciepła i wilgotną warstewkę, w drugim, materjał kamienny przerobiony 
ze smołą przechowywany jest przez czas dłuższy na składach a użycie ien-o 
w nawierzchni odbywa się w stanie zimnym. W  pierwszym wypadku mie
szarki mają charakter przewoźny, w drugim przeważnie stały.

Urządzenia mechaniczne do smołowania są bardzo skomplikowane
i przeprowadzają zwyczajnie mycie,' suszenie, czyszczenie, ogrzewanie i mie
szanie ze smołą kruszywa w sposób automatyczny. Każde ziarnko kruszywa 
powmno byc otoczone cieniutką warstewką smoły. Wszelki nadmiar lepiszcza 
jest szkodliwy, gdyż osłabia kleistość. Trzeba pamiętać, iż ilość zużytej do 
tego celu smoły jest zmienną, zależną od powierzchni kruszywa. W  przy- 
T S "  ua kruszywa wychodzi 4 0 -5 0  l smoły. Należy jednak w każdym 
?jpadku próbami ustalić odpowiednią jej ilość. Tak kamień jak smoła 
znajdują się w chwili mieszania w stanie ogrzanym (120 — 130° C).

Przy pracy n a  gorąco wym ieszany m aterja ł jest natychm iast uk ładany  
v  nawierzchni, wyrównywany do szablouu i wałowany.

Beton smołowy wymaga kruszywa zestawionego bezwzględnie wedle za
sady minimum miejsc pustych. W  odniesieniu do jego zeskładu różnią sie 
»  sobą najrozmaitsze używane sposoby. Różnice wykonania polegała 
auto na tem, iż materjał rozłożony jest albo w jednej jednostajnej warstwie'

o tez warstw tych jest dwie lub nawet trzy przy rozmaiłem dla każdej 
nica uziarmeniu kruszywa. Tutaj zwyczajnie każda poważniejsza firma 

P acująea w tym dziale wyrabia sobie własne typy budowy.

ceJm*u- ęraCJr^ n a- zim,1° i3tnjeją  analogiczne różnice, wspólną jednakże
^  •*eS*: *0’ m*e3zai,ina kruszywa ze smołą nie jest używana

•ryc nuast do budowy, lecz idzie na skład, gdzie spoczywa dłuższy czas’.
JP pracy na zimno pozwala na bardziej ekonomiczne użycie maszyn;

c« W ^  magazynowania następuje pewne uźywiczauie materjału (pro- 
imiWI .®wa?ia 1 polimeryzacji), doprowadzające do lepszego wiązania sie 
zhvt . Cementów. Przy pracy na zimno .nie oddziaływa również
d„;v’ f  - 16 okrt!S " fg o tn y , a tylko wałowanie drobniejszych warstw

umio byc uskuteczniane po należytem wyschnięciu materjału.
Spadki poprzeczne 2— 3°/0.

podanych sposobów wykonania betonu smołowego, znajduje za- 
»̂-.owanie również t.zw, przykrycie kobiercowe (dywanik), polegające ua tem, 

naim .• !̂ "e. nawi®rzchniach tłuczniowych, względnie brukowanych, po 
' “ « . i A p r z e z  nadanie im odpowiedniego przekroju poprzecznego, 

z m"0'- * warstwę (2—5 cm) belotiu smołowego, składającego sie
sto3n»lZa"i!ni  kruszywa 0 rozmaiłem uziarnieniu i smoły w rozmaitych 
zetki' . ora warstwa chroni istotną nawierzchnię od bezpośredniego
cowefr*Cia i**® Z rn:?kem i zużyciem. Przed wykonaniem przykrycia kobier- 
X. ™ ,na ży starą jezdnię przedtem wysmołować, by umożliwić złączenie 

przykrycia z całością nawierzchni.

5. Nawierzchnia Dammanna.

’'prow''ierZCk”' a ta>nosz3ca także nazwę a s f a l t u  e s s e ń s k i e g o  (w Polsce 
Wrch '°k t k 0 d r o b i t), należy również do typu nawierzchni srno- 
z asfalta • y Próbowano używać przy niej również mieszanin smoły 

mi. Zasada jej wykonania zbliża ją  do typu asfaltu ubijanego.

(ff pólsc11̂ 6!111 ? sille,^ % m j es* l̂l szla^a wysokopiecowa, bazalt lub wapień 
“adrohn6 • m't)> ^ ó ry  podlega starannemu wysuszeniu oraz przemieleniu

6 ziarnai od pyłku do (j) 2—3 mm. Myśl przewodnia użycia drobnego
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materjału tkwi w tem, iż podlega on mniejszemu niebezpieczeństwu miaż
dżenia w' nawierzchni pod wpływem przejeżdżających ciężarów aniżeli ma* 
teijał grubszy. Rozmaitość ziarn jest potrzebna z uwagi na możliwie małą 
ilość miejsc pustych.

Ilość smoły winna wynosić około 5% kruszywa. Oba produkty przed 
zmieszaniem muszą byc ogrzane. Smoła do 60° C, przy mieszaninie z bito* 
mami do 70—100° C. Po zmieszaniu idzie masa na skład.

Przy transporcie tego materjału zachować należy szereg ostrożności, 
odnoszących się do zapobiegnięcia desegregacji ziarn oraz do zapewnienia 
czystości masy (wagony kryte).

Fundamentem dla tej nawierzchni może być, poprawiona poprzednio, na
wierzchnia tłuczniowa. Wzdłuż poboczy na drogach międzymiastowych 
wykonuje się ramy z dwóch lub trzech rzędów kostek, w obrębie których 
ułożoną zostanie istotna jezdnia. Wysokość ułożenia tych kostek powinna 
odpowiadać wysokości skomprymowanej jezdni. Zamknięcie takie jest równie! 
konieczne w kierunku podłużnym tam, gdzie jezdnia ta  styka sie z nawierz
chnią innego typu.

Po wykonaniu tego zamocowania bocznego rozsypuje się równomiernie 
masę w żądanej grubości, przyczem pamiętać należy, źe luźnie usypana 
masa traci po skomprymowaniu około połowę grubości. Doświadczenie wyka
zało, iż dla silnego ruchu wystarcza ostateczna grubość cnd 5 cm, wobec 
czego grubość luźno usypanej masy powinna wynosić co 10 cm, Dla rucha 
słabszego wystarcza ostateczna grubość 3— 4 cw, dla chodników 2 cm.

Po rozsypaniu następuje komprymowanie nawierzchni (od poboczy Łn 
środkowi) i to najpierw lekkiemi wałkami ręcznymi (od 200 kg ciężaru 
rozpoczynając), a  następnie coraz cięższemi (400—600—1000 leg) i konezj 
się tę pracę wałem tandemowym co 6— 8 / .  Szczególnie ważnem jest po* i 
wolne podnoszenie ciężaru wału w podanych granicach. Partje niedostępne 
dla wału ubija się dobniami lub młotkami. Ostateczną pracę końcowego i 
zagęszczenia jezdni wykonuje ruch.

Celem należytego uszczelnienia jezdni wskazanem jest pociągnięcie jtj 
powierzchni smołą lub lepiej emulsją asfaltową (0,1—0,2 kg/cm1).

W budownictwie drogowem używamy asfalty n a t u r a l n e  i sztuczne 
(bitumy). Asfalt naturalny występuje w dwóch postaciach, bądź to jako ma- 
terjał zupełnie samoistny, bądź też jako materjał wypełniający pory kamień 
rozmaitych gatunków.

'Ijpem  asfaltu naturalnego jest produkt wydobywany z jeziora na wy* 
spie Trynidad, zanieczyszczony pyłem mineralnym oraz substancjami orga; 
nicznemi. Skład jego: bitumy rozpuszczalne w CS2 — 56.5%, zawarć 
mineralna 38,5%, substancje organiczne nierozpuszczalne — 5,0°/o* 

Wskutek znacznej zawartości mineralnej asfalt ten jest o d p o r n y  n a  rô* 
nice temperatur, zachowując stan ugniatalności w granicach oo 60° 6 
na cecha dla dróg). Dla celów drogowych zmiękcza go sie (wyższy stopieB 
przenikliwości) przez zmieszanie z pomocą pomp powietrznych z bitumem 
ponaftowym, t, zw. fluxem (z ropy meksykańskiej lub kalifornijskiej) p$ 
podgrzaniu do temperatury 175° C. Otrzymany produkt nosi nazwę gndronfl
o składzie: bitumy rozpuszczalne w CSa — 67%, zawartość mineralna 
■— 28,5% , substancje organiczne — 4,5%.

VIII. N aw ierzchnie asfa ltow e.

1. Materjały.
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. Podobny typ przedstawia również aąfalt Bermudaz (Venezuela), jakkol
wiek w porównaniu z trynidadzkim znacznie czystszy.

Drogą formą jest t. zw. a s f a l t  u b i j a n y ;  są to mianowicie złoża mi
neralne, przeważnie wapieni przepojone asfaltem." Poniżej podane zestawie
nie podaje skład najczęściej używanych typów:

Składniki
■« s 3 5
g ' l T : § ̂t-t s ® 

00  -A

i'! !  w a fiO L, M<EiL,£>

d ci rfa3 « O ® C ci rO Ci N ° ru 3
¡3c ̂  T!MO g‘ § S >figoais

K

O n > 
t ! f

Asfalt . .
Węglan w a p n a .................
Tlenki żel. i aluminjum
Siarka . . ..........................
Węglan magnezji . . . .
Piasek ..................................
Inne materjały nierozpu- 
. szczalne w kwasach . . 
Strata (wilgoć, gazy) . . .

10,15
88,40

0,25

0,30

0,45
0,45

8,15
91,30

0,15

0,10

0,10
0,20

12,32
71,45

5,91
5,18
0,31
3,15

1,70

8,92
88,21

0,91

0,96
0,60

0,40

14,30
67,00

17,52

1,18

8,50
80,04

j 4,03
0,55

j 4,77

2,11

Asfal t y  s z t u c z n e  (bitumy) są produktami otrzymywanemi przy de
wiacji ropy naftowej. AV Polsce znormalizowanie tych produktów dotych
czas me przeprowadzono. Na razie wymaga się następujących własności 

a produktów dostarczanych przez poszczególne rafiuerje:

A s f a l t y  p r o d u k c j i  r a f i n e r j i  „ K a r p a t y “ i „ G a l i c j a “.

* Własności

Do użytku 
powlerzch., 

wyrobu 
emulsji I 

zmlcknianla 
asfal. uatnr.

Do użytku 
wgłębnego, 
kitów  bruk.

Do ciężkich nawierzchni 
asfalt, i stabilizacji smół

— naw. asfalt.

1. Ciężar właściwy . . . . >  1,00 >  1,00 >  1,00 >  1.00

3,

Temp, zmięknienia według 
Pierścienia i Kuli . . . 35»—40° 4 1 » -9 2 ° 45»—50° 52»—58»

Temp, zmięknienia według 
Krilmer-Sarnowa 25»— 30° 31»— 36» 33»~40° 350— 42»4. Przenikliwość przy 25° . 181 »-220» 81»—100° 55»— 65» 4Ś°—55»

0° . > 1 0 » >  8» >  3» >  2»

*.
y, __

Ciągliwość przy " 25° .. .’
>  2»

>  100 cm > 1 0 0  cm >  100 cm >  60 cm
„ 10» . . >  100 cm > 1 0 0  cm >  6 cm >  6 cm

0° . . >  10 cm — — —

6. Odparowalność przy
>  5 cm — — —

7.
ij

163°/5 .. ................................
Rozpuszczalność w Ć s j  ! 
temperatura zapłonu . . 
Temperatura łamliwości

<  1,0 %  
>  99,5 %

<  i,o » /0
>  99,5%

<  i , o %
>  99,5»/„

< l,0 » /„  
>  99,5%

9. > 2 0 0 ° >  200» >  200» >  200»

—
według Praassa . . . . A 1 >-* OO o <  — 16» < —10» A 1 O o
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A s f a l t y  p r o d u k c j i  r a f i n e r j i  „ P o l m i n “.

L .  p . W ł a s n o ś c i i . U . T l i . IV .

1 . C i ę ż a r  g a t u n k o w y  .  .  . >  1,0 >  1,0 >  1,0 >  1,0
a . O d s t ę p  t e m p e r a t u r  U b -  

j  b e l o h d e  i  t e m p e r a t u r a  

z m i e k n i e n i a  w e d ł u f

3 .
K .  Ś . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 20 ° 20 ° 20 ° 20»

T e m p e r a t u r a  z m i e k n i e n i a

4 .
|  w e d ł u g  P .  K . . . . . . . . . . . . . . . . .

T e m p e r a t u r a  z m i e k n i e 
2735 = % , 4 % ,

48'/55

5 .
n i a  w e d ł u g  K .  S .  .  .  .  

T e m p e r a t u r a  ł a m l i w o ś c i
■“ / * *

n i ż e j
27 s o

n i ż e j
“ /38 

n i ż e j

07/
/ «

n i ż e j
w e d ł u g  F r a a s s a  .  .  . — ■ 20 ° -  20 ° —  17 ° - 15°

6. P r z e n i k l .  p r z y  — | —  25 ° — 3-10/ 200/ 80/E0
+  15° 175 /1150

0 ° 20/¡15 ’ 7 i o ] % J / s
—  15 ° 5 3 2 '  2

V . C i ą g l i w o ś ć  p r z y  - J -  25 ° — 80 00 40
n n H ~  10 ° 30 20 10 7

0 » 14 10 5 -

8 .
* '  -  5 " 5 5 2 _

O d p a r o w a l n o ś ć  p r z y n i ż e j n i ż e j n i ż e j n i ż e j

9 :
103 °  5 t j . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 0, 1 % . 0 , 1 % 0 , 1% 0, 1%

R o z p u s z c z a l n o ś ć  w  C S 2 99 % 99 % 99 % 99%
10. Z a p a l n o ś ć  . . . . . . > 300 ° >  300 ° >  300 ° >  3005

A s f a l t y  p r o d u k c j i  r a f i n e r j i  „Gajsy z i e m n e “.
Asfalt do Asfalt do Asfalt twardy i do

Ij, p . Własności użytku po- 
wierzchnio- 

wego
użytku stabilizacji smól

wgłębnego I. 1 11 -

1. Ciężar gatunkowy . . . około 1,00 >  1,00 >  1,00 >1,00
2. Temperatura zmieknie

nia według P. K." . . 34°—4,1° ■13°—47" 48°-—52° 50°—54*
3. Temperatura zmieknie

nia według K. S." . . 25"—32° 33"—37" 38"—42° 40°-«s
4. Temperatura łamliwości —6° do —6" do — 6° do

według Fraassa . . . niżej 15° —10" —10° -10’
5. Rozpuszczalność w CS« =*> 99,8% 99,8% <x> 99,8% co 99,£f;i
6. Temperatura zapłonu ’ >  200° >  320° >  320° >  320*
7. Przenikliwość przy 25° C 180 // 220

8 0 /tlOO 5 0 /1608, Ciągliwość przy 25° C . >  100 cm >  100 cm > 1 0 0  cm >  100 cm
9. Odparowalność przv

< o , n
10.

160"/5 g ................. *. < 0 ,5 % <  0,2% <  0,2%
Zawartość popiołu . . <  0,2% . <  0,2 % <  0,2% <0.2%

11. Przenikliwość po odpa- > 6 0 ! :ro w a ln o ś c i................. >  60% >  60% >  60% _
pierwotnej pierwotnej pierwotnej pierwotny

12. Ciągliwość po odparo- 
walności . . . >  60% >  60% >  60% >  60%.

pierwotnej pierwotnej pierwotnej pierffoW
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Sporną dotychczas jest sprawa szkodliwości dla celów drogowych zawartej
* asfalcie sztucznym parafiny. "

1 odobnie jak przy smole, wykonują się również emulsje asfaltowe w spo-
w  handlu  ilość ich  bardzo znaczna. Jedna  z najlepszych 

okazał się „colas“. '  J 1 •’
2. Asfalt ubijany.

Jest to jeden z najstarszych typów nawierzchni asfaltowych. Kamień 
przepojony asfaltem tłncze się w łaraakach, następnie zaś miele na delikatny 
P} ay młynacli odrzutowych. Pył ten, przesiany przez sita, jest materjałem 
wyjściowym dla tej nawierzchni.

1'uiidameut z reguły betonowy. Proszek podgrzany do temp. 100°-r 150° C 
(co ma na celu usuniecie wilgoci oraz zmiękczenie asfaltu) rozsypuje sie 
m fundamencie i reguluje z pomocą prawideł. Ponieważ zwyczajnie grubość 
Wiwki asfaltowej po uwałowaniu projektuje się na 5 cm, przeto grubość 
smeżo rozsypanej warstwy powinna wynosić co 8 cm. Nie dopuszczać do prze
grzania asfaltu, gdyż powoduje to wydzielenie ciężkich oleji oraz późniejszą 
rac ose. Na budowie używa się do podgrzewania suszarek przewoźnych^ 

Rdzenia tego rodzaju stałe, są możliwe w miastach, które konsumują 
BÄCzuiüjsze ilości tego typu. W  tych wypadkach dowóz ogrzanego niate- 

rjam odbywa siq specjalnymi, osłoniętymi -»-ozami.
, 1 d lu ^ ść  drogi dzieli sic listwami na poszczególne fragmenty i każde 

: poi wykonuje się oddzielnie. Przy drogach międzymiastowych ko
wane obramienie boczne z kostek, pieńków lub betonu. W  ulicach ścieki 

Mtu '̂lafe C w^ 50uane 2 asfaltu ubijanego, lecz z bruku, betonu lub as-

Po usypaniu i wyrównaniu masy następuje natychmiast ubijanie dob- 
¿l,.U . “ei?* wa£i —^0 %  poprzednio ógrzanemi, a wreszcie wałowanie

'neini walkami ręcznemi (50—100 hg), które również od wnętrzu sa 
“OKsem ogrzewane. "
( d o t e r łOWimia wa^ em lekkim paszcza się na jezdnię wałek cięższy 
' g , "W* pocze.m nawierzchnię można oddać do ruchu" Ciężar masy 
L ;- So“co'vej grubości 5 cm wynosi co 100 kg/m 2. Dalsze kompmnowanie 

'4mnje na siebie ruch. Spadki poprzeczne 1—2°/o. 
ttóre°ni'L-'Vf^ n'}jważu'®i8!i5 rzeczą dla tej jezdni jest skomprymowanie, 
aawi UŜk' at5czni°ne być może w pożądanej mierze tylko przez ruch, przeto 
ruch617* ■ ma ^  nadaje się tylko dla dróg lub ulic ruchliwych. Przy słabym 

nią rokuje powodzenia, albowiem nie da sie należycie stężyć, 
n oświadczenie wykazało, iż materjal ze starej jezdni może być bez żad- 
jjA_° użJ’ty do nowej budowy, o ile dodatek jego do świeżego mate- 

•V 1’rz.e.kr00i!y ^ó°/o, przy zapewnieniu należytego przemiału.
(li a u,)ijany jest nawierzchnią stosunkowo śliską tak, że nie może być 
¿ano t n? ®[,a<3,l<acl1 miększych jak 1— 1,5%. Ostatniemi czasy zmniej- 
f  nii '  ? ‘adkość przez przysypanie powierzchni tej jezdni wgniatanym 
sctmdj ™ em bazaltowym lub granitowym. Powoduje to jednak pewne 
aw; 'eu,le .materjału asfaltowego, któremu zapobiega sie przez powleczenie 
Po^rzchm jakąkolwiek emulsją asfaltową.

PS^nięcia fundamentu betonowego powodują uszkodzenia 
rezultat ^  tĜ °. rozpoczęto również próby, które wydały dobry
tyć bozwzwTd30'" 111̂  ftmi^amentu z Jezdni tłuczniowej, która jednakże musi

âtvre> polega bowiem na wyrebaniu uszkodzonej partji,
‘ emu ogrzanego materjału i ubiciu.

3 . Asfalt lany.
Prosikn * ̂  f J a 11 y (smarowany) jest mieszaniną wspomnianego poprzednio 

asfaltowego, asfaltu naturalnego oraz miału i tłucznia z bazaltu,
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granitu lub kwarcytu. W  handlu znajduje się t. ziv. m a s t y k s ,  będący 
mieszaniną proszku asfaltowego z asfaltem naturalnym w formie cegieł (bo
chenków) o wadze oo 30 kg, przyczem' składa się on z 15—17% asfaltu oni 
83—86% miału wapieuuego. Mastyks ten ogrzewa się do ■ temperatur; 
l*r>0°—170° C, oraz miesza się z drobnym tłuczniem a następnie wylew 
na przygotowany poprzednio fundament pomiędzy ustawione listwy w pasacl 
mniej więcej t ,0—1,5 m  szerokich i rozprowadza na powierzchni do żąda- 
nego profilu. Grubość tej powłoki- 2—5 cm, pi'zyczem w wypadku wykom- 
wania większych grubości niżli 2,5 cm wylewać w dwóch oddzielnycł 
warstwach. Jest to wskazane z tego powodu, by., niedopuścić do opadanis 
cięższych elementów kamiennych, co przy grubszej warstwie byłoby możliwe. 
Po ostygnięciu nawierzchnia jest gotowa do ruchu. Celem nadania jej więk
szej szorstkości, można przed ostudzeniem przewałować ją  lekkim walkta 
ręcznym ẑ  wyżebrowaniem, które odbija się na jezdni.

Szczególnie ważną rzeczą jest dobór kruszywa w granicach możliwie 
m ałej ilości m iejsc pustych. Dobre rezultaty  osiąga się z następującej mie
szaniny, przy której procenty  podane są wedle w agi:

U z ia rn ien ie :.
0,00—0,06 mm  — 22% 0 ,2 0 -0 ,6 0  »i?» — 20%
0,06—0,09 mm  — 4%  0,60—2,00 m m  — 14%
0,09—0,20 mm  — 10% 2,00—7,00?«?» — 30%

O zawartości asfaltu  rozstrzygają stosunki k lim atyczne; w okolicach cie
płych ilość mniejsza, w chłodnych większa. R ecepta na  bardzo dobrą mie
szaninę jest następująca:

W arstw a dolna: W arstw a wierzchnia:
m astyks.............................. — 37% m a s ty k s ...................................-
meksfalt E. P. ‘‘% 0° ■ . . — 3% trinidad ćpuró
kruszywo ®  1—12 ? « ? » . — 60% meksfalt E. P.

kruszywo (j). 0 —0,7 mm  . — 50 j 
Fundament betonowy, z jezdni tłuczniowej lub brukowej. W obu osist 

nich wypadkach powłoka asfaltowa zawsze dwuwarstwowa. Dolna warstĄ 
służąca do wypełnienia nierówności fundamentu powinna mieć asfalt o cii- 
szym punkcie topliwości, górna asfalt gatunkowo tęższy. Spadki podlnżue 
2% —5% (zależnie od twardości kruszywa). Zagranicą rozpoczęto prólj 
dodawania do roztopionej masy kauczuku (wielki koszt).

Przy jezdni z asfaltu lanego istnieje niebezpieczeństwo tworzenia s? 
pęcherzy i wzdęć. Przyczyna dotychczas nieznana, prawdopodobnie dziali 
nie pary wodnej z wody na fundamencie. Kie układać zatem jezdni tej 
na świeżym betonie, nadto pociągnąć fundament przed ułożeniem 
gorącym preparatem bitumicznym.

4. Asfaltowanie powierzchniowe.
Asfaltowanie powierzchniowe jest zabiegiem analogicznym zupełnie « 

smołowania powierzchniowego z tą różnicą, iż materjałem zasadniczymi^ 
asfalt sztuczny, który potrzebuje do tego celu podgrzewania do 180- 
Przebieg pracy identyczny ze smołowaniem. Znacznie lepsze rezultaty osią? 
się przy wyrzucaniu asfaltu na oczyszczoną jezdnię pod ciśnieniem. W  
pierwszem asfaltowaniu wynosi wydatek asfaltu c\a 2,5 kg/m”, przy następ
nych co 1 kg/m*. ,

Asfaltowanie powierzchniowe ma tę wyższość nad smołowaniem, iż 
jest bardziej wytrzymały na wpływy ruchu oraz atmosferyczne (obszerniej
sza skala temperatury w odniesieniu do stauu ugniat&lności); z tego 
wodu nawierzchnia asfaltowana wytrzymuje dłuższy okres, niźli smołonaifl- 
Z uwagi na pewną gładkość, którą asfaltowanie nadaje jezdni, stosować i 
można na spadkach nie przekraczających 4% .
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Oprócz asfaltów^ krajowych znalazł w Polsce zastosowanie również 
spramei, który posiada jednak małą przyczepność do kamienia, wobec 
czego wskazanem jest wykonać wpierw smołowanie, a dopiero powtórnie użyć 
spraniem ' J

5. Asfaltowanie wgłębne.
Asfaltowanie wgłębne da się zasadniczo podzielić na 4 grupy: makadam 

asfaltowany, tłuczeń asfaltowany, buton asfaltowy i asfalt piaskowy. Grupy 
te, różniące się wykonaniem, mają pewne wspólne -własności, odnoszące sie 
«o fundamentu i materjałów. Fundament powinien być trwały i skompry
mowany tak, by nie zachodziła obawa jakichkolwiek ruchów w nim po 
wykonaniu nawierzchni. Typy jego jak opisano poprzednio.

Kamień użyty do jezdni powinien być pierwszej jakości i nie wykazy
wać żadnych tendencyj do łuszczenia się lub dzielenia. Właściwości asfaltów 
podano w zestawieniu pod „Materjały“. Punkt zmiokniania i przenikliwość 
“edą dla poszczególnych grup różne. I tak d la :

punkt zmiękniania przenikliwość 
K. S. przy 25° C

makadamu asfaltowanego .  .................  28°—35° C 60—150
tłucznia asfaltowanego! 50___80
betonu asfaltowego } .............................. 40°— 50° C 40—70
asfaltu piaskowego J 30___GO

Przenikliwość asfaltu powinna być mniejsza przy ruchu  ciężkim i dla 
okolic o wyższej tem peraturze, większa przy ruciiu lekkim ' i w okolicach 
chłodniejszych. '

ą) M a k a d a m  a s f a l t o w a n y .
Typem zbliżony do smołowania wgłębnego. Warstwę tłucznia wałuje się
sucho, .doprowadzając do możliwego stężenia, a następnie rozlewa się 

gorący asfalt, który przesiąkając przez szczeliny winien je, o ile możności^ 
wjpelnie, Tłuczeń użyty tu może być o jednostajnych ziarnach lub też 

?ranuIa°ji- "’arstwę uwałowaną wylewamy asfalt w ilości
8-12 l/m , .poczem przykrywamy ją  grysikiem i’ wałujemy dalej. Wałowa-
>8 to musi być forsowne, by doprowadzić do jaknajwiększego stężenia.

■ astepme polewamy nawierzchnię asfaltem ponownie w ilości cv> 2 Z/i«2, 
pujemy raz jeszcze miałem i wałujemy poraź , trzeci. Czas roboty 

ciepły i suchy. O ile tłuczeń posiada różnorodność zmarnienia, 
™'e rezaltaty osiąga się z następującego składu: ziarna średnie 3,5—5,0 cm 

~  b» /o, ziarna drobne 2,5—3,5 cm — 25%, miał 1,2—2,5 cm — ,10%.
nowszych typach w ykonania sta ra ją  się oszczędzać ilość asfaltu przez 

poprzednie smołowanie tłuczn ia  do budowy użytego.
_ Ważną rzeczą jest jednostajność rozprowadzenia asfaltu. Ponieważ asfalt 
Ka “ n“euPję do umiejseowiania się w górnych partjach jezdni, przeto lepsze 

osiąga się przy wytrysku pod ciśnieniem.
, f^snikliwość stosowanego asfaltu w zależności od ruchu i temperatury 
°ncy powinna być następująca:

Rodzaj ruchu
Temperatura

niska średnia wysoka

lekki
średni
ciężki

1 2 0 — 15 0
9 0 — 12 0
8 0 — 90

9 0 — 120
9 0 — 120
8 0 — 90

00 0 1 CD O

do G%,
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b) T ł u c z e ń  a s f a l t o w a n y .
Materjał do tej nawierzchni powstaje przez mieszanie w mieszarkacl 

konglomeratu tłucznia, miału i piasku ogrzanego do temperatury 170°— 200'C 
z asfaltom o tej samej temperaturze, ułożenia powstałej stad masy na funda
mencie i zawałowania. Grubość jezdni 4—8 cm.

Ziarna ustosunkowane rozmaicie np.:
I. 3,5—4,6 c m — 40%  H. 3 ,0 -4 ,0  cm — 40%  III. 2.0 -3 ,0  cm -  35%

2,5 -  3,5 cm — 33% 2 ,0 -3 ,0  cw — 35% 1,0—2,0 cm -  35%
2,'t)—2,5 cm — 27%  0 ,5 -2 ,0  cm — 25% 0,5—1,0 cm -  30%

Mieszaniny te nie są zupełnie szczelne i posiadają miejsca puste, których
nawet intensywne wałowanie nie jest w stanie usunąć. Z tego powodu noszą 
one nazwy mieszaniny luźnej lub otwartej. Wobec tego nawierzchnia 
z nich wykonana wymaga bezwzględnie na wierzchu powłoki asfaltowej 
co 0,5 cm  gr., przysypania jej grysikiem oraz ponownego wałowania.

Ilość dodawanego do mieszaniny kamieiiia asfaltu leży w gramcacl 
6—7"/o ciężaru, nadto na powłokę wychodzi co 1—2,5 ky/m 2 asfaltu mięk
szego.

Przenikliwość użytego asfaltu w zależności od ruchu i temperatury oko
licy powinna być następująca:

Hodzaj rucliu
Temperatura

niska średnia ■wysoka

lekki .......................................
ś r e d n i .......................................
c i ę ż k i .......................................

90 — 120 
j 80—90

|  8 0 -9 0  
. 7 0 -8 0

|  70-80

W  Ameryce używają często tego typu jako podkładu pod jezdnię z asfalia 
piaskowego, natomiast w Europie jest on traktowany jako samoistna na
wierzchnia.

Należyte rozpostarcie gorącej masy wymaga wielkiej zręczności robot
nika ; narzędzia pracy winny być ogrzewane.

Nawierzchnia ta stanowi przechodnią formę do betonu asfaltowego.

c) B e t o n  a s f a l t o w y .

Jest to analogiczna, jak poprzednio, mieszauina gorącego kongloiaws1,1 
kamiennego z taką ilością asfaltu, by wszystkie miejsca” puste zostały *■ 
kładnie asfaltem wypełnione. W  temperaturze ió0°—170° C zostaje 
wyrzucona na fundament, profilowana i wałowana (wał ciężki 10—15 A-

Szczególnej wagi nabiera tutaj zestawienie możliwie jak n a jsz cze ln ie j® ’ 
mieszaniny kruszywa (zasada minimum miejsc pustych). Pod tym 
dzieli się beton asfaltowy na 3 klasy. Do 1-szej klasy należy typ opi^i 
poprzednio, jako tłuczeń asfaltowany, 2-ga klasa ma przewagę’ materjał5- 
który zatrzymuje się na sicie o oczkach 2 mm, w 3-ciej klasie zaś przewa» 
materjał, który przechodzi przez to samo sito. Je s tto t.zw . typ „topeka“. 0* 
chodzi o pewną receptę co do uziarnieuia, to wzoru dostarczyć moga ¡if? 
niemieckie. Postanawiają one dla 2-giej klasy następujacy zeskład krusz}

25 —30 mm  — 1 5 —45%  0,2 —0,6 m m  — 12—18%
12 - 2 5  mm  — S - 2 0 %  0,085— 0,2 m m  —  5— 7%

2 — 12 mm  — 7—20%  0 —0,085 mm  — 4— 67«
0,6— 2 m m  — 7 —11%  asfalt — 6 -  8%
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Dla 3-ciej klasy:
2 —12 mm  — 20—40% 0,085—0,2 mm  — 8—22 %
0,6— 2 mm  — 8 - 2 0 %  0 —0,085 ww« — 7—11%
0,2— 0,6 mm  — 12—38% asfalt — 7— 9%

Z uwagi, że nawierzchnia ta powinna być zupełnie szczelną (klasa 2 i 3), 
niema powodu do jakiejkolwiek powłoki asfaltowej po wierzchu. Po ukoń
czeniu roboty przesypuje się jezdnię mączką wapienną, by zwiazać ewen
tualnie wydobywający się na wierzch asfalt.

Eodzaj rucliu

Klasa 2 || Klasa 3

tem peratura

niska średnia wysoka niska średnia wysoka

lekki . . . .  
średni . . . .  
ciężki . . . .

¡70—80 
60 -7 0

¡70—80
60—70

j e o — 70 ¡60—70 
5 0 -  60

¡60—70
50—60

Ot 0 1 C
i o

*viwierzcnnię tę wykonywa się często w dwóch warstwach, dolnej 4—10 om 
grubej p nieco grubszem kruszywie, oraz górnej 3—4 cm grubej o kruszywie 
uroDuiejszein. Spadki poprzeczne 2—3%.

W ostatnich czasach wykształcają się również metody pracy na zimno 
pray użyciu specjalnych sort miękkich bitumów asfaltowych.

d) A s f a l t  p i a s k o w y .
Slaterjałem kamiennym jest tu piasek kwarcytowy naturalny względnie 

5 mak°wy> przemieszany z mączką kamienną, stanowiącą materjał wypełnia
my miejsca puste w piasku. Mieszanina ta jest starannie suszona, następnie 

temperatury —170°C,awreszcieprzemieszanaw mieszarkach 
^ ”1 "ą ilością ogrzewanego do tej samej temperatury asfaltu, by był on w stanie 
ypelmc istniejące w kruszywie miejsca puste. Gorąca mieszanina jest wy- 

jiucana na fundament, względnie na poprzednio przygotowaną na funda- 
wana*6 Wars*r*V'  pośredniczącą (tłuczeń asfaltowany), wyrównywana i wało-

Fundamentem może tu być beton, stary bruk lub dobrze naprawiona stara 
ired *a ^ UC.zn ôwa‘ -Dobre rezultaty daje ułożenie na fundamencie warstwy po- 
■'5 c UC25̂ ( ' t ~ 5 Cm ®rn^ e^ ’ a  następnie dopiero warstwa asfaltu piaskowego 
J, ** °rQ^;Ł)- tym wypadku ułożenie górnej warstwy powinno być uskutecz

n i gdy dolna (pośrednicząca) jest jeszcze ciepła, 
w m le.zm’eri“ e rzeczą przy tym typie jest odpowiednie ustosunkowanie
nim,,aS1/e P03Z0ze&^łnyc^ ziarn. W  Niemczech używa sie następującego uziar- 

a (/o wedle wagi):
iama 0,50—2,00 mm  dla ruchu cieżkiego : 23%, dla ruchu lekkiego: 30% 

2 # i , 5 0  mW! „ ,  „ 43% , „ „ „ 43%

Rodzaj rnchu
Temperatura

niska średnia wysoka

lekki
średni 50—60 1 50—60 ) 40—50
ciężki 1

4 0 -5 0
I

40—50
1

30—40
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Nawierzchnia z asfaltu piaskowego wymaga zamocowania bocznego badi- 
to betonowego, bądź też z kostek kamiennych. Wałowanie powinno być 
przeprowadzone sukcesywnie od wałków lekkich do coraz cięższych. Te 
ostatnie o ilo możności typu tandemowego (jednolity ugniot, łatwa zwrot- 
ilość). Uważać na niebezpieczeństwo -falowania jezdni w czasie wałowania. 
W  tym wypadku zastosować różnokierunkowość wałowania.

ej U t r z y m a n i e  n a w i e r z c h n i  a s f a l t o w y c h .

Jedną z dodatnich cech nawierzchni asfaltowych jest prostota ich atrar- 
mania, polegająca na:

1. wycięciu uszkodzonych partyj w formie ostrokrawężnej i uzupełnienia 
nowym materjałem przy równoczesnem ubiciu względnie uwałowania łaty;

2. ponowieniu, względnie uzupełnieniu pokrycia wierzchniego wraz z przy
sypaniem miałem lub grysikiem kamiennym.

Dobrze wykonana jezdnia zażywa się jednostajnie; niejednostajni® 
zużycia występuje podówczas, gdy do materjału asfaltowego dostały a; 
ciała obce. W  tym wypadku nie pozostaje me innego, jak tylko wycięcie 
uszkodzonych miejsc. Utrzymanie najlepiej oddawać firmie, która nawierzch
nię wykonała.

7, Pokrywanie nawierzchni emulsjami.
W ostatnich czasach znajduje szerokie zastosowanie pokrywanie jezdni 

tłuczniowych i brukowych najrozmaitszemi e m u l s j a m i  asfaltowemi W 
smołowemi. Ma to charakter raczej utrwalania jezdni.

Nawierzchnia musi być do tego celu dobrze naprawiona i z pyłu do
skonale oczyszczona, albowiem emulsje są na pył niezmiernie wrażh»8- 
Oczyszczenie z pomocą mycia i skrapiania. Na mokrych jezdniach szyte/ 
rozpad emulsyj.

Rozlewanie emulsyj ręczne lub maszynowe (najlepiej pod ciśnieniem)- 
Czasami podgrzewa się emulsje do 40°—50° C, by nie nastąpiło zatkanie 
pomp lub dysz. Po rozlaniu rozprowadza się emulsję miotłami lub graca® 
gumowemi po całej powierzchni jezdni. W ydatek emulsji 1,2—2,0 tó h  
z czego po rozpadzie pozostaje na nawierzchni 0,6—1,0 ig/m* asfalta- 
Emulsje dadzą się nanosić w cieńszych warstewkach niźli asfalt. Przy 
niejszym ruchu musi być emulsjonowanie w miarę potrzeby powtarzane- :

: i
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IX, Rzadziej stosow ane naw ierzchnie.

1. Płyty asfaltowe.
W wypadkach, gdy zależy na ułożeniu nawierzchni asfaltowej, “ wj®** 

jest albo niewielką, albo też z jakichkolwiek bądź powodów niepożądani 
jest praca na gorąco (niemiły odór), używa się do wykonania jezdni p»i 
a s f a l t o w y c h .

Otrzymuje się je przez prasowanie w prasach hydraulicznych pro-'tf 
asfaltowego pod ciśnieniem do 125 hgjcm2, przyczem zwyczajni?- tors-
płyt 25 X  25 X  3 lub 5 cm. ,

P łyty układa się na fuudamencie betonowym na zaprawie cemem 
po 1 cm grubej, zaś szwy pomiędzy płytami wypełnia się asfaltem. V 
sie układania boczne krawędzie płyt smaruje się jakimkolwiek preparat . 
bitumicznym celem lepszego wiązania. W  budowie niezależność od pog8 -'! 
ujemna strona brak jednolitości jezdni, m ała elastyczność.

Oprócz płyt są w użyciu również bloki asfaltowe. W  użyciu gorszenî " 
płyty, gdyż szwy nie dają się przy nich należycie zlepić. Stąd wykruszę 
na krawędziach.
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2. Bruk gumowy.
Guma posiada wybitną dla celów drogowych własność, elastyczność. 

Nadto daje bruk cichy, wytrzymały, jednak bardzo drogi.
Pierwsze nawierzchnie gumowe (system Candomberga) składały się 

z masy kauczuku i asfaltu, wylewanej na fundament i daiacei jezdnie 
jednolitą.

Obecnie wykonuje się ją  z elementów w formie płyt lub kostek. Istnieją 
najrozmaitsze systemy. Patent W rigt (Ameryka) charakteryzował się płytami 

|  karbowanemi 25 X  30 X  2,5, łączonemi wzajemnie na żłób i wpnstkę. Sporzą
dzano je z masy, w której było 25°/0 gumy, a poszczególne płyty łączone były

I śrubami do drewnianych pokładów. System Leylaud (Anglja 1924) polega 
jia tem, że płyty ebonitowe 10 X  20 X  6,35 cm, obciągnięte na grubość 13 mm  
kauczukiem, układane s<$ na fundamencie betonowym i zalewane bitumem 
na gorąco.

| System North British (Anglja 1923) stosuje 10 cm grube bloki, składa- 
jace się z 5 cm grubego kloca betonowego, na którym nałożone są dwie 
warstwy półtwardego kauczuku po 2,5 cm grubości. Warstwa kauczuku 
wystaje nieco poza istotny rzut poziomy bloku tak, że pojedyncze elementy 
stykają się ściśle kauczukiem i niema otwartych szwów.

System Cresson (Anglja, Holandja) ma również za podstawę elementu 
oruiowego blok betonowy, na który przychodzi powłoka gumowa o spe
cjalnej, w tajemnicy trzymanej mieszaninie. Powierzchnia bloku rowkowana.

Typ Gaismanu (Anglja) polega na tem, że trzon bloku stanowi klinkier
0 ®ucie 26,5 X  22 cm, który na górnej powierzchni posiada wyżłobienie 
w jaskółczy ogon, w które zaczepia płyta ebonitowa obciągnięta warstwą 
gumy.
. , Niedawno rozpoczęto próby z systemem Draulette (Francja 1927). Po
jedyncze elementy stanowią 5 cm grube płyty, wykonane z kilku warstw 
«generowanej (ąe starych opon) z dodatkiem świeżej gumy, do których do- 
aJe się piasku, wapna, cementu itp. P łyty te osadza się na fundamen

cie na zaprawie.
Główną przeszkodą w szerszem użyciu wysoka cena tych bruków.

3. Nawierzchnie żeliwne i żelazne (stalowe).
Usiłowania użycia dla celów drogowych ż e l i w a  lub ż e l a z a  są dość 

anne. Już w ostatnich latach ubiegłego wieku (1892) stosowane były 
ogowe tory stalowe (Niemcy, Hiszpanja), które jednak życiowego egza- 

mrnu me zdały z powodu trudności złączenia ich z całością jezdni. Jeszcze 
rszą histoiję mają rozmaite typy bruku żeliwnego (1836), zastosowanego 

^"meż w Polsce (Warszawa 1861). Do dziś istnieje przeszło 500 zgłoszo- 
Patentów aa  najrozmaitsze typy, będące przeważnie kombinacjami 
'Mego z kamieniem, klinkierem, betonem, a  nawet drzewem. W now- 

> h - CZaSilCh zastosowano systemy Ippen, Iron Eoads Ltd., Scbmidt-Lau- 
c %• przeważnie w formach bruku lub siatki z żeliwa, 

sta °” ażn3 próbę zastosowania żelaza zlewnego dla celów drogowych 
ruSi!t; żelazny, składający się z żelaza płaskiego o przekroju 

taeh mm' ustawianego rebem, osadzonego na stosownych podkład
ką podłużnych, biegnących równolegle do kierunku drogi. Ruszt wy- 
wzd?T j est w formie falowej, co przeciwdziała tendencji do skrzywienia 
cjt j f ł  Przechylenia pojedynczych elementów rusztu. Odstęp pojedyń- 
11(10° . a?k°wników 6 cm. Ruszt taki układa się na wyrównanej jezdni 

a przestrzenie wolne są wypełniane smołowanym lub bitumo- 
^ ^ i e m  wzglednie grysikiem. W  r. 1933 ułożono w Polsce próbną 

Patrzeń obok Królewskiej Huty.
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4. Bruk z  krążków drewnianych.
Brak z kostek drewnianych jest drogi. Użyto zatem drzewa bukowego' 

(Danja), sosnowego i świerkowego (Niemcy) w formie rzniętych krążków, 
około 10—15 cm wysokich, układanych podobnie jak  bruk kamienny m 
fundamencie tłuczniowym z pomocą podsypki piaskowej lub żwirkowej. 
Przestrzenie puste pomiędzy poszczególnemi elementami wypełniane a 
ostrym piaskiem lub miałem; zaś całość otrzymuje powierzchniowe smoło
wanie. Klocków się nie ubija, lecz po ułożeniu większej partji watuje. 
Obecnie poddaje się materjał drzewny impregnacji. D la dróg o nmiejszjffi 
ruchu oddaje dobre usługi.

X. Ekonomja now oczesnej nawierzchni drogowej.

Wybór pewnego typu nawierzchni drogowej zależy od wielu czynników, 
a w pierwszym rzędzie od nasilenia ruchu panującego na danym odcinka. 
Uwzględnić jednak trzeba ten ruch, jaki przypuszczalnie będzie miał miejsce 
w przyszłości, w okresie istnienia danej jezdni. Nadto wielką rolę odgrj- 
wają tu  również środki materjalne, jakie projektującemu stoją do dyspozycji, 
rodzaj rnchu (zaprzęgowy, motorowy, mieszany), ewentualnie nawet rodzaj
i sposób użycia drogi dla celów ubocznych (przewody, tramwaje itp.).

Nawierzchnia drogowa będzie wówczas e k o n o m i c z n ą ,  gdy koszta in
westycyjne^ oraz utrzymania danej drogi będą stać w korzystnym stosmiks 
do długości okresu jej trwania. W  pierwszym rzędzie należy ustalić t. w. 
w a r t o ś ć  g o s p o d a r c z ą  nawierzchni. U

Wartość gospodarcza nawierzchni składa się z trzech czynników: zjei 
nostkowej wartości inwestycyjnej w chwili budowy, z funduszu odnowy, 
czyli tej kwoty, która oprocentowana przez okres istnienia nawierzchni 
umożliwi po jej zupełnem zniszczeniu normalną odbudowę i wreszcie z ska
pitalizowanych kosztów utrzymania.

Przyjąwszy znakowanie, iż: A  —  inwestycyjna wartość 1 m 2 nawierzchni
V  —  wartość starego materjału z 1 m 2 zużytej nawierzchni, II — fnndci 
odnowy 1 m 2 nawierzchni, z  =  stopa procentowa, L  =  okres istnienia na
wierzchni wTyrażony w latach, U  =  roczne koszta utrzymania 1 )»! D3' 
wierzchni, otrzymamy wartość gospodarczą, składająca się z trzech czyn
ników : ‘

1. wartości inwestycyjnej A,
2. funduszu odnowy, który otrzymamy z relacji:

lub też przy uwzględnieniu wartości starego materjału, uzyskanego z r®' 
biórki nawierzchni, z relacji:

10U

z
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Koszta otrzymania oraz okres istnienia nawierzchni muszą być przyj- 
mowaue wedle dat, jak ie uzyskujem y z dotychczas wykonyw anych robót.

Drugim typem oceny ekonomiczności nawierzchni jest obrachowanie t. zw. 
wiecznej  r e n t y ,  przez która to wartość rozumiem y istotny, przecietny, 
roczny wydatek, złączony z istnieniem pewnej jezdni. Naw ierzchnia "wy
wołująca najniższą w ieczną rentę będzie z punktu widzenia gospodarczego

Pozostawiając znakowanie jak  poprzednio, otrzymujemy następująco 
taj' wartości charakteryzujące wieczną rentę:

1. roczne oprocentowanie wydanego na budowę kap ita łu : A

A  ~
2. roczna taugenta funduszu odnow y: ■

3. roczne koszta utrzymania U.
V teu sposób wielkość wiecznej renty jest:

T> A g  I 1 ° 0  , „
L  10') +  /  2 iz + D-

,(1 +  Ioo ) -  ‘

Istnieją również imie wzory obrachowania ekonomiczuości jezdni, zba- 
rano na tej przesłance, iż nie uwzględniają ani oprocentowania kapitału 

inwestycyjnego, ani też nie zajmują się sprawą funduszu odnowy, wycho- 
mc z założenia, iż nawierzchnie drogowe budowane będą wyłącznie z bie- 
?c,łch wpływów podatkowych. Doświadczenie i praktyka życiowa jednak 

ponezii, że obecnie musimy przeprowadzać budowy bądito w drodze spłat 
® jch, bądź też przez zaciąganie odpowiednich pożyczek, zatem do- 

i» 1 c5asoJ73r Pogląd kameralistyczny na tę sprawę musi ustąpić na rzecz 
%P° U - ^ °3 którego wyrazem są podane powyżej metody po-

Z unagi na wielkość ruchu należy w naszych warunkach przyjąć na
dający  podział: '  .

moie'^r0^ui° ruchu do 200i na dobę, przy którym stosowana być
wań nai™.rzchnia tłuczniowa, wszelkie typy smołowań i asfalto-
i i P°™ 1l£pMOwych, nawierzchnia tłuczniowa z lepiszczem cementowem
1 taenuauowana.

0 ruchu ś r e d n i m  od 200—600i. Nawierzchnie: smołowanie 
0wanle wgłębne, beton smołowy, nawierzchnia Dammanna, nawierz- 
z grubego tłucznia, klinkiery.

0 s j l n y m ruchu od 600—1000 t. Nawierzchnie: beton smo- 
z ni’- i ^ erzc iffia Dammanna, wszelkie typy nawierzchni asfaltowych 

płyt, bruk drobny, beton.

W«-' k a r  ̂  X ° -C * ® ̂  ^ *m rDC*lu powyżej 1200 t, przy których oprócz
P d • wch°dzić będzie w rachubę normalny bruk rzędowy.

iawesly21̂  ma 0 warto ó̂> 0 ile zwiążemy go z wielkością kosztów
ftśztami' t . :' ^ .u8'°®c^  okresu istnienia nawierzchni oraz z rocznemi 
ita ws1 utr?^maB*a - Z tego powoda podaje się poniżej przybliżone wartości 
'tnie r|?0mn.la?yc{1 momentów-, przyczem wszystkie wymienione nawierz- 
iacznin >'!Uin,eJ5 się bez fundamentów, z wyjątkiem poz. 12 i 13 podanych
■ z »andamentem.
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Przybliżone Przybliżone Przybliż od

d Bodzaj nawierzohni koszta
inwestycyjne

koszta
utrzymania

okres
istnienia

łi z ł/m1 zł/w*/rok lat

l . Nawierzchnia tłuczniowa
o grubości 8 cm . . . . 2,00 -4 ,0 0 0,15—0,60 1 -6

2, Smołowanie powierzchn. 
w rozmaitych formach
wraz z kamieniem . . . 2,90—5,00 0,70—1,00 3—6

Smołowanie bez kamienia
p ie rw szo .......................... 0,90—1,20 — —

pow tórne.......................... 0,70—l',00 — _
3. Asfaltowanie powierzchn, 

w rozmaitych formach
wraz z kamieniem . . . 3,30—5,30 0,70—1,00 3-C

Asfaltowanie bez kamienia
p ie rw s z e .......................... 1 ,00 -1 ,30 — —

pow tórne.......................... 0,80—1,10 — —

4. Naw. krzemianowana . . 5,00—6,00 0,60 5
5. Nawierzchnia tłuczniowa

z lepiszczem cementowem 2,50—4,50 0 ,20-0 ,60 2 -4
6. Smołowanie wgłębne w roz

maitych formach wraz
z kamieniem . . . . . 10,00'—15,00 0 ,70 -1 ,00 5—8

7. Asfaltów, wgłębne w roz
maitych formach wraz
z k a m ie n ie m ................. 12,00—17,00 0,80—1,20 6-10

8. Beton sm ołow y................. 12 ,00-20,00 0,60—0,80 12-16
9. Beton asfaltowy . . . . 15,00—22,00 '0 ,60—0,80 12-16

10 . Nawierzchnia Dammanna 14,00—17,00 0,20—0,30 10-15
11. Makadam smołowy . . . 15,00—18,00 0,20—0,30 10-15
12. Asfalt ubijany łącznie

z ławą betonowa . . . 35,00—45,00 0,30 do 20
13. Asfalt lany łącznie z ławą

betonową . ...................... 30,00—40,00 0,30 do 20
14. Asfalt piaskowy bez funda

do 15mentu .............................. 17,00-26,00 0,30
15. Bruk d robny ...................... 30,00-50,00 0 .20-0 ,40 do 30
16. Bruk rzędowy normalny . 50,00—60,00 0 ,20-0 ,60 do 50
17. Bruk klinkierowy . . . . 12,00—20,00 0,50—1,00 do 15
18. Nawierzchnia betonowa . 22,00—26,00 0,50 — 0,70 tło 16
19. Nawierzchnia z tłucznia

grubego . . . . . . . 16,00—20,00 0,30-0 ,50 do 10
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Fotogrametrja lotnicza 
czyli aerofotogrametrja. ’)

N ap isa ł

dr. inż. Kasper Weigel,
profesor politechniki, Lwów.

ł .  Uwagi w stępne.

Wielki rozwój lotnictwa i fabrykacji ldisz względnie filmów światłoczu
łych ostatnich lat wysunął w dziedzinie fotogrametrji na pierwsze miejsce 
więcia dokonywane ze samolotów względnie sterowców. Na odbytym w listo
padzie 1934 roku Międzynarodowym Kongresie Fotogrametrycznym ustalono 
j-godnie przy udziale najwybitniejszych specjalistów w tej dziedzinie, że 
iotogTametrję zwyczajną (zdjęcia ze stanowisk ziemskich) należy stosować tylko: 

o) przy zdejmowaniu obszarów stosunkowo niewielkich (zdjęć lokalnych), 
o) w terenach silnie górzystych (które mogą być słabo zalesione),
c) przy zdejmowaniu najwyższych nagich terenów górskich (lodowców itp.); 

natomiast w innych przypadkach, nadających się wogóle do zastosowania 
oio^rametrji, a  szczególnie przy zdejmowania obszarów wielkich, należy 

metod aerofotogrametrycznych.
Zdjęcia lotnicze dostarczają nam  t. zw. fotoszkiców, fotoplanów i planów 

sarstwicowych.
Potoszkice powstają przez zestawienie szeregu zdjęć o różnych związ- 

'ach perspektywicznych; z tego też powodu nie można uważać fotoszkiców 
M.plany w sensie ortogonalnym i odmierzać na nich długości w pewnej 
jednolitej skali. Znaczenie ich jest tylko orjentacyjne i objaśniające nas 
szczególnie przy zdjęciach pochyłych) o szczegółach, które występują nie
wyraźnie przy zdjęciach o osi pionowej. Natomiast inną jest rola fotoplanów, 

We otrzymujemy przez przetworzenie (zapomocą t. zw. przetworników) 
Jęe o dowolnie pochylonej osi optycznej kamery na zdjęcia o osi pionowej 

w. Pewnoj ściśle określonej skali. Po wyciągnięciu tuszem sytuacji i usu- 
0lf il,U chemiczną (t. zw. wyblichowanie) niepotrzebnych szczegółów

°cających przejrzystość rysunku (np. grup drzew itp.). Fotoplany stanowią 
pauy (bezwarstwicowe) o znaczeniu inżynierskiem (szczególnie ważne jako 
Podkład dla regulaćji miast).

i '"'arstwicowe otrzymujemy ze zdjęć lotniczych przy pomocy spe- 
“j' nych przyrządów (aerokartograf, stereoplanigraf itp.). Zastosowanie w nich

, ,W>i oraz szeregu urządzeń mechaniczno-optycznych umożliwia nam 
J8’anie plastycznego modelu zdjętego z dwu punktów terenu, a osta- 

Zffiąza' Sp°hrZ!idiienie "T ^resu wszelkich szczegółów, jak i warstwie z nim

„i "'arstwicowe można otrzymać także przez uzupełnienie foto
wi °W. ■ wysokośeiowemi, najodpowiedniej w praktyce przy pomocy 
f ^ e r n i c z e g o  i kierownicy.

) Do części xn.: „Miernictwo“ w tomie I .  „Podręcznika inżynierskiego“, sir. 830—482.
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2 . Kamery lotn icze.

Rozróżniamy kamery lotnicze a) ręczne lub 6) wbudowane w części skła
dowe samolotów, przyczem w obu przypadkach mogą być urządzone ich

ładowniki na  klisze lub filmy, 
Zdjęcia dokonane na kliszach 
mają tę bardzo ważną zaletę, ie 
nie ulegają prawie żadnej defor
macji przy wywoływaniu, nato
miast stronę ujemną stanom 
ciężar klisz, oraz trudniejsza ma
nipulacja przy zdejmowaniu, 
niż to ma miejsce u filmów; 
filmy są lekkie (taśma filmu wy
starcza przynajmuiej na ISO 
zdjęć), łatwe w użyciu, nato
miast deformacja zdjęć filmo
wych przy wywoływaniu jest 
zazwyczaj stosunkowo dość da-

„  „  _  , _ jednak nieszkodliwa, o ils
Fig. U . Kamera „cm * Hugershoffu. jegt j ednakowa w każdym k;f.

runku (specjalne filmy).
Aa figurze 11 widzimy kamerę ręczną kliszową, fig. 12 przedstawia karne» 

ręczną filmową Zeissa.
_ a) Kamery te trzyma obserwator za odpowiednie uchwyty w obu rękacb: 

zdjęcie następuje przez nacisk palca wskazującego na małą dźwignie,
umieszczoną obok je
dnego z uchwyfe 
Prócz tego mamy ns 
kamerach celownik 
oraz libelę, która z do
kładnością kilku miaut 
pozwala wyznaczye 
odchylenie osi opija
nej kamery od pioM 
(aż 'do 20° włącznie), 
Przy wyświetlaniu kli
szy względnie odpo- ! 
wiedniej części taioj 
filmu zaznaczają się 
na nich cztery wska
źniki (wzgl. otworki): 
umieszczone w racM 
przylegającej do kliszy 
(filmu), a służące do 
wyznaczenia osi tł*-

Fig. 12. Kamera ręczna filmowa Zeissa. 'Y ° h zd^ d acji wewnętrznej M
i -i - i-u i . / j ,  . mery), oraz położenie
banki Iibeli -(dla ^wyznaczenia pochylenia osi optycznej kamery). Orje  ̂
tac ji wewnętrznej m ożna dokonać, jak  podano w T. I. Miernictwo, cz. tt 
w ustępie VII, Fotogram etrja  str. 449, lub dokładniej zapom oca t. zw. auto- 
kolim acji, którą uzyskujem y w sposób następu jący : W  miejsce kli»i
zakładamy taflę lastrzanna z zaznaczona n a  niej siatka, zaś przed obj^' 
tywem  umieszczamy lunetę o osi prostopadłej do płaszczyzny lustra. (Pr°- 
stopadłośe tę stwierdza się  przez pokrywanie Sie obrazu naświetlonego krzywa 
nitkowego lunety z  jego odbiciem  w lustrze.) Nastepnie odczytuje się P«®
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luneto przy pomocy sieci zaznaczonej na lustrze położenie środka krzyża 
względem wskaźników kamery.

b) Kamery wbudo
wane w dno samolotu są 
zazwyczaj podwójne lub 
nawet wielokrotne (np. 
zespół kamer Aschen- 
brennera składa się z je- 
duej centralnej i ośmiu 
dookoła niej pod odpo- 
wiedniemi kątami nachy
lonych kamer). Kamer 
podwójnych względnie 
poczwórnych używamy 
w celu uzyskania lep
szego pokrycia się kolej
nych zdjęć, przyczem 
kamery podwójne mogą 
być ułożone w kierunku 
lotu lub prostopadle do 
Hermiku lotu. (Zespół 
kamer Aschenbrennera 
rfuży do zdejmowania 
wielkich obszarów w ma
lej skali.)

Kg. 13 przedstawia 
automatyczną kamerę 
Zeissa (pojed.), fig. 14 
kamerę podwójną.

3. Przetwarzanie 
zdjęć lotniczych.

®) Przetwarzanie 
zdjęć dla uzupełnienia 
pewnych szczegółów w 
istniejących kartach me
todą wykreślną.

Obieramy cztery ści
słe sobie odpowiadające 
pankty na zdjęciu i ,  2, 3, 
f  ‘ na Planie 1', 2', 3', 4'
(patrz fig. I5 i i 6)

Łącząc punkty 1 z p.
oraz p. 1' z p.

A i 4' otrzymujemy 
Pęki perspektywicz

ne. Chcąc znaleźć od
powiadający na kliszy 
promieniowi I Z  promień l ' X '  na planie, przecinamy pęk na zdjęciu prostą 
owoluą, zaznaczając na skrawku papieru, przyłożonym do niej, punkty 

P zecięcia się promieni z tą  prostą 3,, 4j, X ,. Następnie, korzystając 
geometrycznej właściwości pęków perspektywicznych, przykładamy wspo- 
ma“}’ skrawek do pęku na planie tak, aby punkty na nim znalazły się

- odpowiednich promieniach; łącząc 1' z p. X x, otrzymamy na planie
i, -j}11 , punktu X '.  Stosując to samo postępowanie do pęków o wierz-

- 'o kach 2 i 2' (wzgl, 3 i 3', 4 i - 4') uzyskujemy kierunek 2 ' X ',  a na
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Fig . 13. Kamera automatyczna filmowa Zeissa.

F ig . 14. Kamera podwójna automatyczna Zeissa.



F ig . 15. Klisza. *F ig , 16_ piau_

Uzupełnienie perspektywicznych układów  kliszy 1 planu.

F ig . 17 . Schemat przetwornika.

przyrządu i wytwarzają na ekranie znajdującym sie po drufriei stroni* 
soczewki przetworzony obraz zdjęcia. Na papierze świWoczulym (wzgl. M 
kliszy) umieszczonym na ekranie powstaje zatem nowe zdiecie, której9* 
iotoplanem, o ile spełnione są następujące trzy warunki M ów ue): a) t l i»  
czyzny kliszy, soczewki i ekrami muszą się przecinać wzdłuż jednej prostej 
(warunek Scheimpfluga), b) t  zw. równanie soczewek musi być zacho
wane dla każdego punktu kliszy (przedmiotu) i ekranu (obrazu), c) odstęp 
soczewki od lm ji zbiegu płaszczyzny obrazu jest stały.

B la zachowania warunków a) i b) posiada przyrząd urządzenia me- 
cnamczne zwane jnwersorami, warunek c) osiagamy również przy pomoc; 
specjalnego mechanizmu. *

2660 Fotogramotrja łożnicza czyli aorołbtogramotrja.

przecięciu obu uzyskanych kierunków p. X '.  W  teii sposób punkt po punkcii 
uzupełnia się mapę na małym obszarze.

b) Przetwarzanie zdjęć lotniczych metodą optyczną. Przetworniki.
Zasada przyrządów służących do przetwarzania zdjęć czyli przetwórni- 

kow jest następująca: Na kliszę (fig. 17) rzucamy przez odpowiedni konden- 
sor wiązkę promieni świetlnych, które przechodzą następnie przez soczewkę
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Fig. 18 przedstawia przetwornik Zeissa, który spełnia powyższe wa- 
rauki automatycznie. Podobnie ma się rzecz u przetwornika Aschenbrennera, 
natomiast u innych tańszych przetworników (np. Hugershoffa) nie wszy
stkie wspomniane warunki t osiągamy drogą automatyczną.

Dla uskutecznienia przetworzenia konieczna jest znajomość sytuacji 
poziomej conajmniej trzech punktów terenu uwidocznionych na kliszy; 
dla kontroli obiera się z reguły więcej 
punktów, które (po uskutecznieniu od
powiednich pomiarów) stanowią t. zw. 
podkład geodezyjny zdjęcia.

4. Triangulacja radjalna.

Przetworzenie szeregu zdjęć lotni
czych wymagałoby bardzo znacznego 
podkładu geodezyjnego (jak to wynika 
z poprzedniego ustępu); aby go zatem 
zredukować do minimalnych rozmiarów, 
wiąże się poszczególne zdjęcia z sobą 
triangulacją na drodze fotogrametrycz
n i  czyli t. zw. triangulacją radjalna.
Rozróżniamy dwa jej rodzaje: a) przy 
użyciu punktu nadirowego i b) punktu 
izocentrycznego.

«) T r i a n g u l a c j a  n a d i r o w a .
Jeżeli podczas zdjęcia oś optyczna 

kamery miała położenie pionowe, wów
czas kierunkom, wychodzącym z punktu 
głównego kliszy, odpowiadają kierunki 
pozióme, poprowadzone z punktu prze
bicia osi z terenem, t. zw. punktu na- 
dirowego. Korzystając z tego, wyszuku
jemy na kliszach punkty, odpowiada
jące punktom głównym klisz sąsiednich.
0 ile tedy zdjęcia sąsiednie pokrywają 
Sie nieco więcej niż 50%> możemy ze
stawić je tak obok siebie, jak  to miało miejsce podczas zdejmowania (eks
pozycji); w wypadku mniejszego pokrycia należy na partjach pokrywających

obierać po dwa odpowiadające sobie punkty, poczem odpowiednie zesta
wienie klisz jest również możliwe. Jeżeli na dwu kliszach (najlepiej na 
Pierwszej i ostatniej szeregu) znajdują się obrazy punktów triangulacyj
nych, ustalamy spółczynnik pomniejszenia zdjęć, a tem samem zestawienie 
■nsz może być wykonane w dowolnie przez nas obranej skali. Ponieważ 
lf ,Praktyce jest trudno zachować oś kamery ściśle pionowo, triangulacja 
opisana nie może być bardzo dokładna; zwiększenie jej dokładności uzy- 
? uj®niy, wykonując kilka szeregów lotów pokrywających się odpowiednio
1 w kierunku poprzecznym, o ile trzy lub więcej punktów triangulacyjnych 
M wycimy zdjęciami. Z otrzymanych kilku spółczynników pomniejszenia 
Obieramy wówczas średni.

F ig . 38. Przetw ornik Zeissa*

&I T r i a n g u l a c j a  p r z y  p o m o c y  p u n k t ó w  i z o c e n t r y c z n y c h .

Przy zdjęciach pochylonych spełnia rolę punktu nadirowego t. zw. punkt 
ocentryczny; jest to punkt przecięcia się symetraluej między pionem
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a osią optyczną kamery z poziomem terenu. Ponieważ punkt ten leży na 
dwusiecznej osi optycznej kąinery i osi pionowej zdjęcia, przeto odpowiadający 
mu punkt na kliszy znajdujemy, o ile oś kamery była odchylona od pionu o kat 
V, odmierzając na kliszy od punktu głównego w kierunku jej największego

pochylenia (podczas zdjęcia) odstęp f .  tg ~  ( f  ogniskowa kamery). Kąt v 
otrzymujemy z odczytów na libelach,

na fig 'S19 pOStępOW“uia Jak P°d “)• Triaugulacjętego rodzaju przedstawiono

5 . Triangulator radjalny Z eissa.

Jeżeh dwie sąsiednie klisze zestawimy obok siebie radjalnie, wówczas 
p e ^ienu zawarty między punktami główneini względnie izoeentrycznemi 
oglądany w stereoskopie wystąpi plastycznie. O ile zestawienie powyższe 
me jest zupełnie scisłe, przesunięcia boczne odpowiadających sobie punk
tów wywołają nieznaczne paralaksy. Korzystając z tego, zbudował proŁ 
dr. Gruber przyrząd, zw. triangulatorem radjalnym, uwidoczniony na

obracalne dookoła osi pionowych zakładamy klisze 
( # ją  wd<5ł) tak, aby punkty główne względnie izocentryczne spadały
z osiami obrotu ram. Klisze te obserwujemy przez stereoskop, któregi 
okulary są widoczne z przodu przyrządu, zaś odpowiednio rozstawione 

je< ywy znajdują sic pod kliszami; prócz tego zastosowano jak w stereo- 
komparatorze wskaźniki dla obserwacji poszczególnych puuktów. Klisze ta 
skręcamy przy pomocy obrotu ram, względnie przesuwamy w kieruukn 
poprzecznym, az paralaksy pionowe wzdłuż badanego kierunku ustana, 
w  iifS* W wy80^1111 stopniu ułatwione przez włączanie dwu pryzmatów

o as ona o systemu obu mikroskopów (usunięcie ¡¡kantowania obrazów).
Przez odpowiednie nastawienie tych pryzmatów można zmienić głębo

kości na wym osłoid (i odwrotnie), przez co unika się błędów osobistych,

6 . Zasady sporządzania planów  w arstw icow ych  

ze zdjęć lotniczych.

^  d ™  zasady, na podstawie których realizujemy powyższe za
gadnienie: a) Scheimpfiuga i 6) Porra wzgl, Koppego.

Sposoby i przyrządy opierająco się na zasadzie Scheim ptW a polegaj? 
na wy worzemu, dwu wiązek promieni względem siebie tak zorjentowanych, 
jak  to miało miejsce podczas zdjęcia. Przecięcie się odpowiadających sobie 
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promieni utworzy w tych warunkach zmniejszony model terenu zdjetego. 
Na ekranie ustawionym poziomo wystąpią jednak tylko niektóre linje "ostro, 
zależnie od odstępu ekranu od wierzchołków wiązek; linje te będą zatem 
w tym przypadku warstwicami. Natomiast sposoby i przyrządy, których

Zasady sporządzania planów  warstwicowych ze zdjąć lotniczych. 2663

F ig . 20. Triangtilator radja lny  Zeissa.

podstawił była idoa druga, polegają zasadniczo na wymierzaniu kątów 
poziomych i piouowych zdjęć przy pomocy lunety umieszczonej odpowiednio 
przed objektywein kamery, przyczem- specjalne konstrukcje dają nam moż
ność otrzymania promieni w postaci drążków metalowych.

a) P r z y r z ą d y  o p a r t e  n a  z a s a d z i e  S c h e i m p f l u g a .

u) Przyrządy Gassera, Nistriego i zakładów Gallus. Do odpowiednio 
Oświetlonych i zorjentowanych kamer, które spełniają rolę projektorów, za
gadamy klisze dwu pokrywających się zdjęć. Przez óbjektywy owych 
Kamer-projektorów padają wiązki promieni z góry na poziomy stół, na 
™rym ustawia się nad ^poszczególuemi punktami małe tarcze poziome, 
arcze te można podnosić lub opuszczać pionowo przy pomocy śrub mikro

metry cznych, konstatując w ten sposób odstęp tarcz od stołu, a tem samem
i warstwice. Prócz tego zastosowano jeszcze” przyrząd migawkowy, zamy- 
“ .J^ey kolejno dopływ światła to z jednego, to z drugiego projektora, 
wekt tego urządzenia jest ten, że tylko bardzo nieznaczny obszar dookoła 
^znaczonego punktu na tarczy pozostaje w spoczynku, podczas gdy reszta 
oświetlonej partji jest w ruchu, co ułatwia ustalenie położenia punktu. 
» przyrządzie Gallus zmieniają się ponadto automatycznie ogniskowe pro

jektorów w zależności od położenia punktów, a tem samem obraz obszaru 
punktu występuje zawsze ostro. *

f>) Stereoplanigraf Zeissa. Najlepszym przyrządem reprezentującym idee 
cneimpfluga w połączeniu ze stereoskopją jest'stereoplanigraf skonstruo

wany przez Bauersfelda (patrz fig-. 21 i 22).
Rozróżniamy w nim cztery systemy, z których każdy ma inne prze

oczenie: 1. system projekcyjny, 2. zmaterializowany układ przestrzenny,
■ system obserwacyjny i  4. urządzenie do kreślenia planów.
_ System pierwszy składa się z dwu kamer-projektorów, które można usta- 

iekl ^  ,P ° ^ 6n*u dokonanego zdjęcia. Promienie wychodzące z ich ob- 
ob-t'L wytwarzają, po przejściu przez automatycznie regulowane tele- 

jektywy, na płytkach, metalowych z wskaźnikami obrazy.
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System dragi pozwala na równoczesne przesuwanie obu kamer w kie
runku pionowym (Z) oraz podłużnym (J ) , tj. na zbliżenie względnie od
dalenie ich od obserwatora; ruch w kierunku poprzecznym (5 ) odbywa

się przez przesunięcie pły
tek z wskaźnikami. Zada
niem systemu obserwacyj
nego jest doprowadzenie 
wspomnianych obrazów ste- 
reoskopowo do oczu obser
watora zapomocą odpowie
dniego układu soczewek
i pryzmatów (rodzaj optycz
nego Cardana). Wreszcie sy
stem oslatui przenosi ruchy 
w kierunkach (Y ) i (Z) ka
mer oraz w kierunku (X) 
wskaźników przy pomocy 
ołówka na plan. Obwodząc 
plastycznie widzianym (jako 
jeden) wskaźnikiem po ste
reoskop owym modelu terenu, 
bez ruchu w kierunku (Z), 
otrzymujemy na planie auto
matycznie odpowiednią war- 
stwicę.

•y) Do przyrządów tej 
kategorji należy zaliczyć 
także autoreduktor Santo- 
niego, w którym projekcja 
odbywa się nie na drodze 
optycznej, lecz mechanicj- 
nej.

b) P r z y r z ą d y  polega
j ą c e  n a  z a s a d z i e  
P o r r a - K o p p e g o .

Do grupy tej należą auto- 
kartograf i  aerokartograf 
Hugershoffa, autograf Wilda, 
stereolopograf Poivilliers, 
z których to przyrządów 
drugi i trzeci znalazły naj
szersze zastosowanie,

a) Aerokartograf Hugershoffa składa się z trzech systemów: i .  mierni
czego, 2. obserwacyjnego i 3. kreślącego (patrz fig. 23 i 24).

System mierniczy (1) tworzą prócz dwu kamer-projektorów, które 
mogą być ustawione tuk. jak to miało miejsce podczas zdjęcia, dwa p r^  
objektywami kamer umieszczone peryskopy i dwa drążki metalowe, mate- 
rjaliznjące wcinające promienie świetlne. Przesunięcie drążków w sensie 
poziomym powoduje analogiczny skręt kamer, zaś podniesienie ich lub opu
szczenie połączone jest z odpowiednim rucham peryskopów. Odstęp "'za' 
jemny drążków reguluje przesuwalny na nich mostek uzmysławiając/ ■ 
w trzech rzutach bazę zdjęcia (uiejako wstecz wciętą).

System obserwacyjny (2) składa się z soczewek i pryzmatów, które do
prowadzają przy zachowaniu stereoskopji obrazy utworzone przez proiñisál? 
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F ig . 21. Stereoplanigraf Zeissa.

22. Podwójna kam era-projektor do 
stereoplanigrafu Zeissa.
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Fig. 23. A erokartograf Hugershoffa,

Fig . 24. Schemat aerokartografu Hugershoffa.
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wychodzące z peryskopów, do naszych oczu. Ostatecznie widzimy w oku
larach przyrządu, przy odpowiednich położeniach drążków, plastyczny model 
terenu z przesuwającym się po nim obrazem stereoskopowo (jako jeden) 
widzianych wskaźników (znajdujących się w miejscu, w którem poraź 
pierwszy tworzy sie obraz klisz kamer). Prócz zwykłego efektu stereosko
powego, dostarcza nam przyrząd po przestawieniu odpowiednich pryzmatów 
okularowych t.zw. efekt pseudo-stereoskopowy. Wyniosłości zamieniają się 
wówczas na wklęsłości, a  obrazy klisz występują w przeciwnych okularach, 
Pozostawiając kliszę 2 w przyrządzie (widzianą lewym okularem), zakła
damy następną kliszę 3 do lewej kam ery; w ten sposób uzyskujemy dla 
szeregu klisz po sobie następujących punkty na planie w miejsce podkładu 
geodezyjnego (rodzaj triangulacji powietrznej).

■|3) Autograf Wilda.
Cechą tego przyrządu jest stałe połączenie drążków przedstawiających 

promienie wcinające z kamerami, co wymaga jednak przy pochylaniu 
drążków wraz z kamerami obrotu tych ostatnich dookoła osi optycznych 
przy pomocy specjalnego mechanizmu. Pozatem jest ogólna zasada kon
strukcji przyrządu zbliżona do poprzednio opisanej.

Przez pryzmaty umieszczone pod objektywami kamer (biorące udział 
w ruchach kamer) przenoszą się promienie wychodzące z kamer na system 
obserwacyjny, a ostatecznie przez okulary* do naszyTch oczu. Dołączony do 
przyrządu koordynatograf kreśli przy obwodzeniu wskaźnika po stereosko
powym modelu terenu wszelkie liuje oraz warstwice.

7 . Orjentacja zew nętrzna zdjęć lotniczych.

Rozwiązanie tego zagadnienia można dokonać droga rachunkowa lub 
mechaniczno-op tyczną. Objektyw kamery lotniczej, oraz punkty podkłada 
geodezyjnego połączone ze sobą tworzą dla jednego zdjęcia ostrosłup, zai 
dla .dwu zdjęć dwa ostrosłupy o wspólnej podstawie. Na podstawie orjen- 
tacji wewnętrznej znamy kąty zawarte między krawędziami ostrosłupów, 
możemy, przeto tak usytuować ostrosłup (wzgl. oba ostrosłupy), aby ich 
krawędzie przechodziły przez odpowiednie punkty podkładu geodezyjnego, 
a  tem samem przeprowadzić orjentacje zewnętrzną jednego lub obu zdjęć 
równocześnie. Rachunkowe przeprowadzenie tego zagadnienia jest żmudne,
i dlatego w praktyce z reguły przeprowadza się je drogą optyczno- 
mechaniczną i to najczęściej równocześnie dla dwu zdjęć tworzących 
sfcereogram. Sposób ten polega na orjentacji w autografach, dowolnie po* 
łożonych, lecz tworzących stereogram dwu zdjęć fotogrametrycznych.

Wyznaczenie dwunastu elementów orjentacji zewnętrznej stereogramfl 
podzielone jest przy tej metodzie na kilka etapów, a  mianowicie:

1. wyznaczenie 5 elementów orjentacji wzajemnej,
2. wyznaczenie podstawy,
3. pochylenie zorientowanych wrzajemnie klisz około osi przyrządu do 

takiego położenia, żeby wrysokości punktów dostosowauia odpowiadały po* 
miarom otrzymanym w terenie.

Do. wykonania tych czynności musimy mieć dane współrzędne i 
sokości przynajmniej trzech punktów, uwidocznionych na kliszach storso* 
gramu. Dla kontroli jest jednak korzystniej mieć większą ilość puuktów 
dostosowania. Teoretycznie wystarcza przy trzech punktach znajomość ich 
wysokości, oraz sytuacji dwu z nich.

Orjentacje wzajemną stereogramu uzyskujemy przez systematyczne usu
wanie t. zw. paralaksy pionowej. Paralaksa pionowa nie m a  n i c  wspólnego 
z. różnicami wysokosci, odnosi się ona tylko do przesunięć wT kierunku 
pionowym odpowiadających sobie obrazów punktów, widzianych w polQ 
widzenia stereoskopu, w stosunku do wskaźników. Po usunięciu parałaś/ 
48
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pionowej widzimy w autografie model stereoskopowy, na którym możemy 
wykonywać wszelkie pomiary.
. Dla, lepszego zrozumienia tego zagadnienia wyobraźmy sobie dwa zdję

cia lotnicze, na których odfotografowano pole o form ie, kwadratu i przy- 
, patrzmy się, jak  ono przedstawi się na kliszach w przypadkach skrócenia, 

rożnej wysoKości, przesunięć i pochyleń kamer.
Omówimy tu pięć przypadków w założenia, że kamery wraz z kliszami 

Oijsntajemy normalnie, tj. tak jakby zdjęcia były wykonane z równej 
wysokości przy osiach pionowych (i równoległym układzie osi Iłowych).

Uwaga Na fig. 26, 26, 27, 28 i 29 kierunek poziomy jest kierunldem 
™, zaś pionowy kierunkiem obserwacji (paralaksy pionowej).

1. Oś kamery drugiej skręcono podczas zdjęcia. Na obu zdjęciach wy
stąpią kwadraty, lecz o położeniu rożnem względem przekątni zdjęcia, 
s tem samem odpowiadające sobie punkty nie beda leżały na tej samej 
nysokoścj w polu widzenia systemu projekcyjnego, powodując przez to po- 
Tstarne paralaksy pionowej i to tem większej, im bardziej są one oddalone 
™ środka pola kwadratu (fig. 25).

F ig . 25. F ig . 2G. F ig . 27. F ig . 28. Fig'. 29,

.2. Drugie zdjęcie wykonano z większej wysokości niż pierwsze. Kwadrat 
wjęcia drugiego będzie mniejszy niż zdjęcia pierwszego, skutkiem czego 
fystapi dla odpowiadających sobie punktów paralaksa pionowa tem większa, 
un punkty te będą dalej odległe od poziomej osi tłowej kliszy (fig. 26).

3. Zdjęcie drugie przesunięto równolegle względem pierwszego. Otrzy
mujemy dwa takie same kwadraty, lecz poszczególne ich punkty są względem 
asbie jednakowo przesunięte. Powstaje zatem paralaksa pionowa* równa dla 
wszystkich punktów (fig. 27).

i- Zdjęcie drugie pochylono względem pierwszego. Klisza pierwsza daje 
“am kwadrat, zaś druga trapez. Przesunięcie odpowiadających sobie punktów 
“Mzie (zależnie od kierunku pochylenia) w sensie dodatnim lub ujemnym
i tem większe, im punkty te będą bardziej odległe od osi poziomej kliszy, 
Co spowoduje odpowiednią paralaksę dla poszczególnych punktów (fig. 28).
_ '5 . Osie kamer są wichrowate względem siebie. Zdjęcie drugie wypadnie 
jako trapez, a  odpowiadające sobio punkty są przesunięte w kierunku t. zw. 
“a pionowej kliszy, co spowoduje również paralaksę pionową (fig. 29).

Jeżeli wszystkie wymienione przyczyny działają równocześnie, kwadrat 
kliszy odfotografuje się jako nieforemny czworobok, a klisze za

tonę  do kamer jak w przypadku normalnym nie dadzą w autografie 
modelu stereoskopowego. Ponieważ wpływ na paralaksę pionową jest w oma
mianych pięciu przypadkach różny, możemy przez kolejne usuwanie wy
dających paralaks (po kilkakrotnych próbach i systematycznem postępo

waniu) doprowadzić do jej zupełnego zaniku, otrzymując tem samem stereo- 
ń "°ęoJpr m°del terenu (który należy skontrolować na większej ilości 
¡¡Wiktów), _ Tak wytworzony model stereoskopowy posiada pewną skalę, 

rą musimy wyznaczyć i  zmienić na taką, w jakiej chcemy mieć opraco- 
J  plan sytuacyjno-warstwicowy zdjętego obszaru. W  tym celu nasta- 

smy, kolejno przestrzenny wskaźnik na dwa punkty dostosowania, których
• aacJ§ i wysokości znamy, odczytujemy na podziałkach trzech osi prze

kryła, Podręcznik inżynierski, X II. 173 49
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strzennych przyrządu współrzędne, obliczając przestrzenną długość prostej 
łączącej te punkty. Długość te porównujemy z odległością punktów tere
nowych (w żądanej skali), a ze stosunku odległości w terenie do obliczonej 
z pomiarów na autografie otrzymujemy spółczynnik redukcyjny dla skali 
modelu. Mając ustaloną skalę modelu stereoskopowego, przystepujenrp do 
pochylenia zorjentowanych wzajemnie klisz około osi przyrządu'do takiego 
położenia, ażeby wysokości punktów dostosowania odpowiadały w skali po
miarom otrzymanym w terenie.

Dla przeprowadzenia tego zadania nastawiamy wskaźnik pokolei na 
obfotografowane punkty dostosowania i odczytujemy tę współrzędna, która 
odpowiada, wysokości. Odczyty te redukujemy do poziomu jedne'go z punk
tów dostosowania, a  następnie przeliczamy na poziom tego samego punkta 
zredukowane wysokości otrzymane w terenie.

. przeliczeniu tych_ różnic wysokości w skali planu, tworzymy różnice 
między tak otrzymanemi zredukowanemi wysokościami, które podają nam 
wielkości przesunięcia w kierunku pionowym punktów modelu stereoskopo
wego. (Porownaj przykład.)

Ł . p.
W  terenie 
wysokość 

m

1 :5000 Zredukowa
na wysokość 
na punkt A

"W autografio Bóżnica
mm pomierzona

mm
zredukowa

na na A
kolumny

G~4
1 2 3 4 5 6 7

A
B
C

332,41
336,19
340.26

66,28
67,24
68,05

0,00 
0,96 

+  1,77

66,40
66,80
69,20

0,00 
+  °>40 
-p  2,80

0,00 
— 0,5 Gdb 
-|- 1,03 dc

Przy pomocy tych cyfr (kol, 7) wyznaczamy graficznie oś, około której 
m? Pochylić i kąty, o które należy obie kamery pochylić około
osi a .Jl i skręcie około osi Z Z  przyrządu.

Pochylając i skręcając kamery, powinniśmy również pochylić podstawę, 
a więc zmienić stosownie jej rzuty w autografie. Zmiany te można wy- 
piowa ic rachunkowo, czego jednak nie przeprowadzamy, tylko kontrolu
jemy model stereoskopowy na wyżej opisanych punktach A  i B , poprawiając 
występującą paralaksę pionową zmianą by i b.. Jeżeli teraz ponownie na
stawimy na punkty A , B  i C, odczytamy ich wysokości i przeprowadzimy 
popize mo opisany rachunek, to zasadniczo tak db jak i dc powinno być 
równe zeru. W  razie niezgodności, należy całą czynność powtórzyć jeszcze
żądaneẐ s o k o ś d  d ług° ! aŻ 0(3P0 'viadaj<lce sobie punkty  będą posiadały

Jak  przy każdem obliczaniu, tak i przy orjentowaniu zdjęć fotogrametrycz
nych powinniśmy posiadać punkty kontrolne, aby wykryć błędy, które 
wskutek obliczenia, czy też niedokładnego usunięcia paralakay’ pionowej, 
mogły nam otrzymany model zniekształcić, Najlepiej postąpimy, używając

o ego celu czterech punktów dostosowania w pobliżu naroży stereogra»u, 
oraz piątego w pośrodku pola stereogramu.

Po dokładnem zorjentowaniu zdjęć fotogrametrycznych przystępujemy 
do kreślenia planu sytuacyjnego, a następnie i  wykreślenia warstwie.

Dokładność fotoplanów i planów warstwicowych (opracowanych na poi- 
X ? !  łow czych). -  Błąd maksymalny fotoplauu osiaga dla terenów
^  • mm, dla. pagórkowatych - f  1,0 mm. Zatem dla skali 1 : 5000
wy nosi +  l j0 m  względnie ±  5 m.
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Uzyskane dokładności planów fytuacyjuo-warstwicowych opracowanych 
na aatografach zestawiono w następującej tabeli:

Pom iary
VT

Wysokośd
lotu
m

Skala zdjęcia 
lotniczego

Skala
planu ¡V

m
\b r
m

Szwajcarji (W ilda autograf) 
2* n (Zeissa-stereo- 

p la n ig ra f ) .................
0. Holandji /(Zeissa-stereo-

p la n ig ra f ) ....................
1. B erlin ie ................. . ................
5. Polsce (Aorokartograf) . . .

ca, 2800

2700-3500

000
340
900

1 :14000

1 :13 000—1:17 000

1 :4300  
1 :1050  
1 :6000

1 : 10 000

1 :10000

1 :1000 
1 :500  
1 : 2000

± 1 ,6 0

+  1,24

+  0,19 
+  0,25 
+  0,44

± 1 ,1 9

± 0 ,9 1

± 0 ,4 0

IV 1 s‘- Wedniemi błędami położenia, względnie wysokości punktu.
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Charakterystyczne przepływy rzek 
obszaru ziem polskich..1)

Napisał

inż. dr. Aleksander Pareński, Lwów.

Wst ęp.  — Bilans wodny rzek pewnego zlewiska zależy od a) wielkości 
dorzeczy, b) jego wysokości nadmorskiej, c) roślinności, d) ustroju teolo
gicznego podłoża, e) wysokości rocznej warstwy odpadowej, wreszcie f )  tem
peratury powietrza (klimatu).

Objętość przepływu w rzekach w ciągu pewnego czasu jes t rozmaita, 
t. zn. objętość ta  zm ienia się w zależności od w ypływ u czynników zmien
nych wymienionych pod e, e i f .

Hydrotektę interesują najwięcej objętości przepływów n a j w i ę k s z y c h  
.wielka woda W . W.), ś r e d n i c h  r o  cz ny  ch  (Śr. E.), które nie są identyczne 
z objętosciami przepływającemi przy średnich rocznych stanach wód, oraz 
n a j mn i e j s z y c h  (N. W).

N a j w i ę k s z e  o b j ę t o ś c i  o d p ł y w u  zdarzają się według We y -  
raucha przy następujących warunkach: o) nieprzepuszczalności podłoża 
' e , j i ’ . y> a ^ na)j b) Wysokiem położeniu nadmorskiem a zarazem wielkiej 
wysokości i intensywności opadu, c) jednakowych stosunkach meteorolo- 
ęCznycn podczas opadów w całem dorzeczu orograficznęm, d) stromych 
» kach terenu oraz wąskich dolinach i łożyskach rzecznych, e) pokryciu 
poaioża utrudmającem wsiąkanie i  przeciekanie wody do podziemia, / )  ma
il wyso’i®3Ci warstwy parowania, g) braku obszarów inundacyjnych i zbiorni- 
ww powierzchniowych, wreszcie h) istnieniu lodowców i pól śnieżnych, 
nore wpływają na letnie i wiosenne objętości wielkich wód.

bsolutnie największe odpływy nie występują perjodycznie i zdarzają
* ‘ rzaj" .> Przyezem dla mniejszych dorzeczy są niezależne od cyklów wil- 

^ ch  i suchych, ponieważ .mogą wrystąpi(; tak w jednych jak  i w drugich. 
oln-k"re U1 r o c z n y o d p ł y w  jest suma całego odpływa z dłuższego 
aesa czasu, zawierającego tak cykle wilgotne jak  i suche, podzieloną przez 

lat z danego okresu. Objętość ta jest więc wielkością rachunkowa 
moh i n*a odpowiada również przepływowi przy konwencjonal-
J  ■ stauacn wód, np. stanie średnim rocznym, zwyczajnym, najdłużej 
gającym lub brzegowym. Objętość ta jest różną w rożnych latach. Dla 
L i  , I)0tla“ 0 w tablicy 1-roczne odpływy rzeki Dunajca, dla zaraknie- 

8 okresu hydrologicznego 1897—1C28, zawierajaeego cykle wilgotne 
p ’ opracowane przez K. P o m  i a n o  w s k i  ego . (Por. tab. na str. 2672.)

w danym okresie czasu spłynęło więc z dorzecza Dunajca 
Kaiw'V  7,lS c?yJ‘ średni roczny odpływ wynosił 71,1 m 3js.
dos‘arn > innCZny, 031,17W wyst^Pił w rok« hydrologicznym 1912/13, który 

cz?ł 109;7 w 7s. a  najmniejszy w roku hydrologicznym 1921/22, do-

lir. ¿ s^ !75^ ści IV ' : budo w n ic tw o  wodne“ w tomie I .  „Podręcznika inżynierskiego“,
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starczając tylko 38,9 ms/s, co czyni różnice 60,8 m 3/s, czyli około +  55%, 
przyjmując przeciętny średni roczny odpływ — 71,1 m3/s.

N a j m n i e j s z e  o d p ł y w y  występują rzadko, jako skutki długotrwałych 
posuch lub też po długotrwałych mrozach w okresach ubogich opadów.

T a b l i c a  1.

Kok [ Tys. m3 m3/s Eok Tys. m% »fis

1897/98 1818145 57,7 1913/14 2 396 069 76,0
1898/99 2181315 69,1 1914/15 2 307 587 73,1
1899/00 2605 721 79,4 1915/16 2 490 993 79.0
1900/01 1893 727 60,0 1916/17 1614886 51,2
1901/02 1691003 53,6 1917/18 1934 215 61,3
1902/03 2 605 917 82,6 1918/19 2 673 583 84,8
1903/04 1608 396 51,0 1919/20 2 608 099 82,6
1904/05 2320 258 73,6 1920/21 1375 644 43.6
1905/06 2 830 682 89,7 1921/22 1228197 38,9
1906/07 3 008 370 95,4 1922/23 2 020 064 64,0
1907/08 2 444084 77,5 1923/24 2 455 501 77,8
1908/09 2 223065 70,7 1924/25 1877 899 59,6
1909/10 2 544901 80,7 1925/26 2 309 059 73,2
1910/11 2 379 535 75,4 1926/27 2 648 056 84,0
1911/12 2250 541 71,8 1927/28 1855 253 | 58,8
1912/13 3 461667 109,7 — -  1 —

o) W i e l k o ś c i  o b s z a r ó w  z l e w i s k  m o r s k i c h  i o r o g r a f i c z n y c h  
d o r z e c z y  r z e k .  Obszarem obecnej Polski przebiega główny europejski 
dział wodny, tworząc dwustokowy odpływ wód opadowych, mianowicie pół
nocno-zachodni b a ł t y c k i  i południowo-wschodni c z a r n o m o r s k i .  Zle
wisko morza Bałtyckiego, obejmujące równo °/4 całego obszaru Polski, 
tworzą: dorzecza Odry, rzeczek pobrzeża Bałtyku, Wisły, Niemna i Dźwiny 
a zlewisko morza Czarnego obejmujące resztę, tj. obszaru Polski, tworzy 
dorzecza Dunaju (Prut z Czeremoszem), Dniestru i Dniepru (Prypeć). 

Ponieważ polityczne granice państw sąsiadujących z Polska nie biegną
- z małemi wyjątkami — po działach wodnych, przeto dorzecza poszcze

gólnych rzek, tworzących obie zlewnie bałtycką i czarnomorską należą 
tylko częściowo do obszaru Polski a  częściowo leżą w państwach sąsiednich. 
Np. dorzecza Odry i Wisły należą do Czechosłowacji, Polski i Niemiec, 
dorzecze Dniestru do Polski, Rumunji i Eosji itd. Wielkości poszczególnych 
powierzchni zlewisk i dorzeczy w km~ zestawiono w tablicy 2.

b) W y s o k o ś c i  n a d m o r s k i e  z l e w i s k  i d o r z e c z y .  Obszar Polski 
jest przeważnie nizinną płaszczyzną zamkniętą na południowym brzego Jaś' 
cuchem karpackim, w-śród którego na południe od głównego grzbietu wysy
puje trzon tatrzański z najwyższem wzniesieniem na całym obszarze Polski* 
Eysami 2 503 m.

Poszczególne odcinki Karpat mają różne wzniesienia cechy i nazity 
Począwszy od Beskidu zachodniego z Babią Górą 1 725 m  zkolei przez Pie
niny (Dunajec) obniża się grzbiet karpacki do przełeczy Dukielskiej. Na tyrn 
odcinku najwyższe wzniesienia nie sięgają 1000 m. Nastepnie przez BesŁid 
środkowy i wschodni, główny grzbiet karpacki wznosi się statecznie, sięgając 
szczytami do wysokości 1800 m  i utrzymuje te wysokość przez kolejne Gor
gany, przechodzące w pasmo Czarnohorskie z "Howerlą 2 058 m.
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''' V  '  ' Cała pow. 
dorzecza

Pow. dorz. 
do ujścia 

rzeki 
z granic 
Państw .

Pow . dorz.
leząca 

w Polsce

Stosunek poiv. 
leżącej w  Polsce

Pow. 
leżąca 
poza 

granic. 
Polski 
z A v

Pow. leżąca 
poza g ra

nicami 
Po lsk i 

z całego 
dorz. Aá

N  a z w a 
z l e w i s k a  i d o r z e c z a

do ujścia 
do morza

do , 
obszaru 
Polski

do
całego

dorzecza
U w a g a

A A I 4» % X ,i3* « A, t)

1.
2.

I. Z l e w i s k o  B a ł t y k u  

N ie m e n ...................... .....................
198 510 
97 492

j 195920 
40 040 
16259

182 289 
30185 
14 637

46,70 92,15 13 631 
3 855 
1622

16 221 *) Odnosi się tylko do 
pow. dorzecza Prypeci 

**) Odnosi się tylko do 
pow. P ru tu  do ujścia 
do Dunaju.

***) 4 ,= =  A  -  ,la 
f) A^ =  A  — A2

Powierzchnia całej Polski

3.
4.

razem . . . 
Dźwina (z Aa kurlandz.) . . . .
O d r a ................................................

z  W a rta .......................... .....

102321 
118 611

56 299 
61600

50822 
9 875 

17 471 
30 541

13,02
2,53

52,12
9,65

5 477 
51725

46 675 
92 446

5.
razem . . . i 

Rzeczki B a ł t y k u .......................... 6 907 1952
48012 

1 952
12,30
0,50

40,48
28,26

— 70 599 
4 954

w ynosi:
a) P o ls k a . , .  . 388 390 im 2
b) W olne m.

Zlewisko Bałtyku razem . . . 292950 76,05 55,92 GdaiSsk . . 1893 „ 
c) Zalew W isły 68 „

6.
7.
8.

II. Z l e w i s k o  m,  C z a r n e g o
Dniepr ( P r y p e e ) ..........................
Dniestr (ze Zbruezem ).................
Dunaj

118 900 
78860

74156 
33 597

60 230 
32 204

15,43
8,25

50,65
41,90

13 926 
1393

58 670 
44656

ra zem . . 390341 km7

( P r u t ............................................
z C zerem o szem )..................

27 362**) 3405,6
2604,4

3405,6
1551,0 1053

Zlewisko m. Czarnego razem . . 
III. C a ł a  P o l s k a  II.  . . .

6 010,0 4957,0 1,27 18,12 22 405
97 391 

390341
24,95

100,00
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Pozatem zasługują jeszcze na uwagę góry Świętokrzyskie (Kieleckie) 
z Łysą Górą o znamieniu 612 m.

Ogółem krajobrazu górskiego jest niewiele w Polsce. Wzniesień ponad 
500 m  jest zaledwie 16 691 km'2, co czyni 4,3% całego obszaru Polski a wraz 
z krajobrazem podgórskim wzniesionym od 300 do 500 m  o powierzchni 
87 209 km - otrzymujemy 53 900 km 2 krajobrazu wyżynnego i górskiego, 
czyli 13,8% obszaru Polski. Reszta to niziny od 0 do 150 m  wzniesione n.p.m.’
0 powierzchni 158 295 (40,5%), oraz płaszczyzny z pagórkami o-wznie
sieniu nadmorskiem od 150 do 300 m  obejmujące 45,7% obszaru Polski, 
czyli 178146 km  .

Szczegóły^ hipsometryczne obszaru Polski z uwzględnieniem zlewisk 
morskich i wielkości dorzeczy poszczególnych rzek zestawiono w tablicy 3,

c) R o ś l i n n o ś ć .  Wybitny wpływ na objętość odpływu wody wywie» 
szata roślinna dorzecza.

Rozrózniamy bowiem dwa zamknięte obiegi ruchu wody. Pierwszy to 
parowanie z powierzchni ziemi i wody, ścinanie pary wodnej w opad płynny 
lub stały (tajanie formy stałej) i odpływ w kierunku zbiorników naturalnych 
(jezior, mórz i oceanów). Drugi obieg, mniej widoczny, swój ruch odbywa 
zapomocą roślin, równocześnie z pierwszym. Woda wsiąkająca w pod
łoże służy roślinom za pokarni w czasie sezonu wegetacyjnego, parując 
następnie przy usychaniu roślin, dostaje się zpowrotem do atmosfery, w której 
zmienia swój stan skupienia, aby w kształcie opadu powtórnie zasilić podłoże.

Wpływ roślinności na ruch wody i objętości odpływów- ilustruia nastę
pujące przykłady:

. V produkcja 1 kg  jęczmienia konsumuje 700 kg  wody podczas wzrasta- 
^ ° ^ f e’lyan â> 7j czego wynika, że dla 1 ha jęczmienia potrzeba około

1 400 000 kg  wody, czyli warstwę rocznego opadu o wysokości 140 mm.
. 2- 1 ha  laąn bukowego wytwarza rocznie 3982 kg  drewna i 3 145 %  listo

wia, razem więc 7 127 kg, konsumując dla tego celu 2 187 670 kg  wody czcr- i 
panej z podłoża, czyli warstwę rocznego opadu o wysokości 219 mm.

3. Lasy liściaste wstrzymują (w okresie wegetacyjnym) część opada, i 
Mora paruje wprost z listowia, nie dotykając ani podłoża ani jego pokrywy. 
Wysokosc tej warstwy parowania wynosi rocznie około 130 mm.

4. Znaczny wpływ zmniejszający wysokość warstwy parowania z podłoia 
wywiera pokrycie podłoża listowiem lub igliwem drzewnem.

Doświadczenia wykonane przez Instytut Rolniczy we Wrocławiu wyka
zały, że w tej samej jednostce czasu i w tem samem położeniu geogra- 
ticznem wyparowało: a) z podłoża nieprzepuszczalnego i niepokrytego lisio- i 
wiem o ¡ov g, co przyjęto za jednostkę =  100%, b) z podłoża pokrytego 5 cm 
grubą warstwą igliwa sosnowego 021^, tj. 11% , c) z podłoża pokrytego 
5 cm warstwą ighwa jodłowego 878 g, tj. 15%, d) z podłoża pokrytego i 
5 cm grubą warstwą listowia bukowego 630 g, tj. 11%, wreszcie e) z pod- 
ioza porosłego roślinnością trawiasta 13 902 g, tj. 243%.

j est krajem wybitnie rolniczym i niemal cały jej obszar, tj. około
/o pokryty jest roślinnością (częściowo także i nieużytki), w yjątk i niepo- j 

k^yte znachodzi się tylko na obszarach piaszczystych i na szczy tach  łańcn- 
c ów górskich, na których występują albo skały rodzime albo rumowisk* 
skalne.

Rozkład rodzajów roślinności w poszczególnych zlewniach morskich i do
rzeczach podaje tablica 4 na str. 2676.

d) U s t r ó j  g e o l o g i c z n y  p o d ł o ż a ,  od którego zależy stopień pi*' 
puszczalnosci dorzecza, podano w tomie 1.

e) Opad ,  Objętość opadu mierzymy wysokością warstwy wody w nnn, ; 
powstałej z opadu płynnego lub stałego, wykluczajac parowanie i odpłP7,
56
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b t o p n i e  w y s o k o á c i  n a d m o r s k i c h w  m d o r z e c z y i  z l e w n i  r z e k o b s z a r u  P o l s k i S um a
p o w .
l e ż ą 
c y c h

w
P o l s c e

N  a  7. w  a  

d o r z e c z a  i  z l e w n i  

m o r s k i e j

P o w .  
d o r z e c z a  

l e ż ą c a  
w  P o l s c e

0 — 1 6 0 1 5 0 — 3 0 0 S 0 0 — 6 0 0 6 0 0 — 1 0 0 0 p o n a d  1 0 0 0

ton2 ton1 \ °lo ton1 t o » 1
1 ’ / • km5 % ton1

1 °lo %

i . W i s ł a ............................................ 182 289 67 447 37 89 321 49 18 229 10 6 4 6 9 3 1 8 2 3 1 100
2. N i e m e n ............................................................................... ........ 50  822 18  296 36 32 526 64 — — — — — -— 100
3. D ź w i n a ........................................................................................ 9 875 6 616 67 3 259 33 ' — — — — — .— i . 100
4. O d r a ................................................................................................ 48 012 33 609 70 12 483 26 1 4 4 0 3 480 1 — 100
5 . R z e c z k i  p o b r z e i a  ..................................................... 1 9 5 2 1 2 8 8 66 C64 34 — — — — — — 100

I .  Z l e w n i a  B a ł t y k u  . . . . . . 292 950 127 256 43,5 138 253 47,2 19 669 6,7 i  5 949 2 1 8 2 3 0,6 100
6. D n i e p r  ( P r y p e e )  . . . . . . . . 60 230 30 717 51 29 513 49 — — — — — _ _ 100
7. D n i e s t r 32  204 322 1 9 339 29 16 102 50 5 1 5 3 16 1 2 8 8 4 100
8. D u n a j  ( P r u t ) ...................................................................... 4  976 — — 1 0 4 1 21 1 4 3 8 29 1 3 8 8 28 1 0 9 0 22 100

II. Z l e w n i a  m .  C z a r n e g o  . . . . 97 391 3 1 0 3 9 31,9 39 893 41,0 17 640 18,0 6 541 6,7 2 378 2,4 100
III. Polska (I — X I ) ...................... 390 341 158 295 40,5 178 146 45,7 37 209 9,5 12 490 3,2 4  201 M l 100

Średnie wzniesienie P o ls k i................. .... ...................................  223 m
Najwyższe wzniesienie w Polsce (R ysy)................................... 2 603 m
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R ozm ieszcze

N a z w a  
d o r z e c z a  i z l e w n i  

m o r s k i e j

aiu rodzajń

Wielkość 
dorzecza 

leżąca 
w Polsce

w w e g e ta c ji  w 

Pola orne

c  a  4.
clew niacli i dorz 

Łąki

eczuch  rz e k  obB 

lJastwi8ka

żarn P o lsk i 

Lasy Nieużytki

km7 km? 1 °/o km7 1 0/° lar? 1 % km.» 1 1 Am» %

1. W is ła .......................... 182 289 9 7 9 1 7 53,7 15 268 8 ,4 1 3 8 1 1 7,6 4 1 4 1 4 22,7 1 3 8 7 9 7,6
2. Niemen ...................... .... 50 822 20 835 41,0 6 099 12,0 2 548 5,0 1 4 2 3 0 28,0 ! 7 1 1 5 14,0
3. D ź w in a .................. 9 875 1 9 7 5 20,0 1 9 7 5 20,0 988 10,0 2 4 6 5 25,0 24 6 7 25,0
4. O d r a ................. 48 012 3 1 2 0 8 65,0 3 841 8 ,0 1 9 2 0 4,0 7 682 16,0 3 361 7,0
5. Rzeczki poljrzeża . . 1 9 5 2 1 1 1 3 57,0 117 6,0 98 5,0 429 22,0 195 10,0

1. Zlewnia B a łty k u ...................... 292 950 1 5 3 0 4 8 52,3 27 300 9,3 19 365 6,6 66 220 22,6 27 017 9,2
6. Dniepr (Prypeć) . . . . . . 60 230 1 8 671 31 ,0 7 830 13,0 3 6 1 4 6,0 18 069 30,0 12 04G 20,0
7. Dniestr . . . . . . 32 204 16 424 51,0 3 8 6 4 12,0 25 7 6 8,0 8  051 25,0 1 2 8 9 4,0
8. Dunaj (P ru t) ...................... 4 957 1561 32,0 819 16,0 605 12,0 1729 35,0 243 5,0

II . Zlewnia m. Czarnego . . . . 97 391 36 656 37,6 12 513 12,8 6 795 7,0 27 849 28,6 13 578 14,0
III. Polska (I -j- I I ) ...................... 3 9 0 3 4 1 189 704 48 ,6 39 813 10,0 2 6 1G0 6,7 94 0 6 9 1) 24.3 4 0 5 9 5 10,4

; an z przed r. JOSO. Z powodu dewastacyjnej gospod. leśnej „bywa w Polsce rocznie ok. CO 000 ha lasów. Obecnie jest żale Oao niecal. 70 000 km\



Poza objętością opadu — wpływ na objętość przepływu w rzekach — wy
bierają następujące czynniki opadu: 1.” natężenie, 2. częstość pojawiania 
aę i 3. zasięg opadu.

Przy intensywnych opadach (nawalnych deszczach) występują czynniki; 
1. wysokość maksimum natężenia, 2. czas trwania opadu, 3. zasięg natc- 
żenią i 4. środek intensywności.

Opady nawalne są zwykle krótkotrwałe od 10' do 60' i niezależne od 
położenia geograficznego, mogą się bowiem zdarzyć tak w krajobrazie ni- 
iinnyin jak wyżynnym i górskim, są więc niezależne od średniej rocznej 
JjBokości opadu badanego krajobrazu. Maksimum ich natężenia jest znaczne, 
dochodzi bowiem w Polsce do 5 mm  na minutę. Środek natężenia jest rzadko 
stałym, zwykle, wędruje z kierunkiem wiatru, wreszcie zasięg takich opadów 
jest niewielki, rzadko obejmuje powierzchnie większe aniżeli 100 km*.

Określając:
maksimum natężenia =  n  w mm, 
powierzchnię zasięgu —  A  w ku r ,

czas trwania opadu ™ T  w min., wreszcie stałe a, /? 
i 8, o ustawili: A. R ó ż a ń s k i ,  związek matematyczny do obliczenia maksi
mum natężenia opadu względem powierzchni jego zasięgu

8___ _
n  —  a — Yt3. A  m m ......................... .... (1)

 (2)

¡H ellm ann,zw iązek matematyczny miedzy natężeniem maksimalnem opadu
s czasem jego trwania

‘ b .................................................................. ( 3 )
\ T

T-- ..................................<4>
Dla powyższych wzorów wyznaczył A. R ó ż a ń s k i  stałe a =  5 i / ? =  0,2, 

ftaz dla b. zaboru austrjackiego a =  —0,365 i & = -j-5 ,143 .
Przy wyznaczaniu objętości opadu dla celów hydrotechnicznych używamy 

zwykle dwóch metod, tj. metody matematycznej i geometrycznej, których 
’Rymki dają pewne różnice, dochodzące do 6°/o.

Objętość opadu uzyskana metodą matematyczną jest iloczynem z średniej 
2rytmetycznej wysokości rocznej warstwy opadowej w m  z wszystkich stacyj 
opadowych badanego obszaru, oraz bezpośrednio graniczących z danym ob
szarem i powierzchni badanego obszaru w m2.

W dokładniejszym sposobie geometrycznym, wykreślamy izohjety, których 
powierzchnie (wyznaczone planimetrem) pomnożone przez odnośne wysokości 
■ocznego opadu wyznaczają objętości opadu poszczególnych obszarów ograni
czonych izohjetami. Suma wyników poszczególnych iloczynów dla badanego 
^szam wyznacza całkowitą objętość rocznego opadu dla całego badanego

tej podstawie wyznaczono objętości przeciętnych opadów dla poszcze- 
j> nych dorzeczy rzek obszaru Polski (licząc od ich źródeł), zlewni morskich 
J całej Polski, które zestawiono w tablicy 6.
4-̂ no/^°^ne * suc^e różnią się od normalnych (przeciętnych) o około 
■j:*i /° °Pa^uj t. zn. lata ubogie w opad dochodzą do 70%> a wybitnie 
J /̂gotue do 130% wartości wysokości rocznej warstwy opadowej podanej w ta- 
uc7 6. Obok tych typów wilgotności mogą się pojawiać lata k a t a s t r o -

59



OBJASfJI/ZMA ’
‘ — Crantea. JJjiiitm a
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i z o h j e t y  
/ p o w i e r z c h n ie : 

Wa h n /e n  o p a d ó w  
w PO  U  CE

Po otx i  a  f  ¡ta

F ig . 30.

A. S u p a n ,  podzieliwszy interwał wahania opadów na cztery kategor# 
zestawił (kartograficznie) stosunki opadowe co do ich rozkładu, obliczając 
w procentach sumy rocznej, wahania sum opadowych lab różnice mię®; 
najwyższym a najniższym opadem miesięcznym. Tym sposobem otrzroa) 
następujące kategorje wahnień opadów:

1. Opady we wszystkich porach roku z wahaniem poniżej 10% (miesięczni 
Miesiące z maksimum i minimum opada są tu zmienne w p o sz c z e g ó la rd  
latach bez jakiejkolwiek wyraźnej regały,
60
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f a l n j e  m o k r e  (155% przeciętnych) lub k a t a s t r o f a l n i e  s u c h e  (SC® 
przeciętaych), co jednak należy do rzadkości.

Na fig. 30 przedstawiono przebieg przeciętnych izohjet na obszarze ziem 
polskich oraz powierzchnie wahnień opadów według P aw łow sk i e?»  
a u t o r a  i S u p a n a .  ’
. Oprócz natężenia opadów, rocznej ich wysokości, częstości ich pojawiania 

się, czasów ich trwania, ważne znaczenie dla odpływów'ma także ich rozkład
• oraz ich wahnienia.



Obliczenie objętości wielkich wód. g679

2. W dziedzinach z wahnieniem przeciętnem od 10% do 20% spotykamy 
/w ystarczającą okresowość w rozkładzie opadów w ciągu roku, jakkolwiek 
hk jeszcze wyraźnej pory suszy. Eóżuice miedzy mifsiącam su c h s z e j
■ bardziej wilgotnemi są tu już wyraźniej zaznaczone.
n a-'/6 *6 ^ ateg,°rj !  według podziału A. Supana występują w kli-

» p  J e d n o s t a j n i e  r o z ł o ż o n y m  o p a d z i e .  ^
3. Gdy ■ omawiane wahanie przewyższa 20% sumy rocznei wówczas 

ttmat posiada wybitnie zarysowane'okresy suche i wilgotne. ’
. Do ostatniej kategorji należą obszary stało ubogie w opady, w których 

sysokosc warstwy opadowej nie przekracza 60 m m  w żadnej porze roku. 
Ta charakterystyka zastosowana do obszarn Polski daje nastepujacy obraz: 

z .wyj!łtkiem Pasu wschodniego'! Wschodnio- 
hola t II J' Ma,lopoIskl ^chodn ie j, leży w pierwszej kategorji wahnień 
W do 10o f Z Z  Q normalnie wilgotnym, tj. przeciętnym) opadów od 
■ńl. 1 (i ? T I  r0C?-Uej’ a wsehodni pas i Małopolska wschodnia w ob- 

pSi eJ kai eff0r-)l "aŁnień, tj. od 10% do 20% sumy rocznej,
- L oW a "h ?b?zarze Polskl występuje opad jednostajnie rozłożony. Po

pchnie wahmen opadów w Polsce uwidoczniono na fig. 30.
s k in « '™ ! ," ,81 ’11? p o w i e t r z a ,  mającą wpływ na stopień intensyw- 
W n o « T  - W t0mie 1  Z a z » a c z y ć  tu należy, że in-
< W  i  ■ największą na powierzchniach podmokłych łak, na-
S y c h  R 3 f t l v  WÓd P n ą c y c h  = stoj-ących; lasów
idach piaszczystych ’ paStwlSk ltd '’ wreazcle najmniejszą na powierzch-

i i / i  d l  Try z n a <;ssania o b j ę t o ś c i  p r z e p ł y w u  w ie l -
« Ł  Odra W- ł Z6n  ? h »Z.% a p 0 l s k i - W a górskich, do których
«amj w i e l k ą ^  ™ m :  karPaCkiS tyCh raek obli‘

k  , , Q =  QA 3l‘ m sls ................................................. / 5)

l f a r t T E ^ I ? P ^ r ^ h’ d° kitÓ7 Ch nalei;-1 na obszarze Polski Niemen, 
oaz a'nn> it.?^ypec T5Taz z dopływami, lewobrzeżno dopływy Dniestru 
łZ d°P^"'>’ W isły z wyjątkiem karpackich, używamy wzoru:

w - . . Q —  Q m a/ s , ..................................................(6)
w których A  —  powierzchni dorzecza w hm'1.

«Wiolarl(;!C!l)?Ói eZJnnika 0 cha îlkter3’zuj iiceg'0 dorzecze podane w tablicy 5. SI§ dla dorzeczy rzek górskich rówuaniem
o =  x h +  1 0 , ............................................... (7)

a orze czy rzek płaszczyznowych
. _ 0 — x^  -f- 1 , .............................. . (8)

tenH afa rt»L-llCAb?-bk ^  ?’ 2’ 3 • • •’ oznaczai9cą  stopień podziału rzeźby 
Powiada i « w  i i kategorja a płaszczyznowych III. kategorja od-

WarfnS • 'i’ kategorja wzgl. II. dwójce, V. wzgl. I. trójce itd.).
* * £ £  społczynnika „ podane w tablicy 5. na str. 2 680 są wartościami
joaclaSłOT,’ potUoI,1,! J?Cemi J kate=°r'ii dorzecza Prz7 średnio prze-

mf °  lub, S1? n,ie PrzePuszczalnych należy używać wartości 
y górnych wzgl. dolnych, które dla grupy A  są następujące:

górna . , 
dolna , .

5 llia g r a p y  B :

I I I
górna . . . 22,2 19,8 17,5 15,4 13,4 11,7 10,5

• ‘ • 19.8 17,5 15,4 13,4 11,7 IoJb 9,5

górna 
dolna .

I I I IV y T I
17,5 15,4 13,4 11,7
15,4 13,4 11,7 10,5

I I I I I I
. 4 , 4 2,8 1,5
. 2,8 1,5 1,0
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Są to -wartości dla q i 1 km*. Zapomocą interpolacji według liiiji 
znachodzi się górne i dolne krańce wartości o dla wielkości dorzeczy poda
nych w tablicy 5, wzgl. dowolnych. Objętości wielkich wód w potokach
o wielkości dorzecza w grupie A  mniejszej" aniżeli 150 km 1, a w grupie B 
niniejszej aniżeli 250 hm z należy liczyć przy średnio przepuszczalnera pod
łożu wartością graniczną górną, przy słabo przepuszczalnem lub nieprze- 
puszczalnem podłożu, wartością o pół kategorji wyższą, wreszcie przy silnie 
przepuszczalnem podłożu wartościami podanemi w tablicy 5.

T a b l i c a  5.

Wartości spółezynnika o

I.
II.

III.
rv .
.y.

VI.
v n .

R z e i b a  d o r z o c z

Góry od 1500 w  w górę * 
Góry od 1000 do 1500 m 
Góry od 500 m  do 1000 m  
Przedgórza do 500 m  . .
P a g ó rk i..............................
P ła szczy zn y ......................
Płaszczyzny bagniste . .

Powierzchnia dorzecza w km7

21,0 
18,G
16.4 
14,3
12.5 
11,0 
10,0

I.
II.

III .

Pagórki . . . . . .
Płaszczyzny . . . .
Płaszczyzny bagniste

3,5
2,0
1,0

10000 20000 60000 100000 2000«'

20,60
18,25
16,09
14,03
12,27
10,80
9,82

3,45
1,98
1,00

20,20
17,90
15,78
13,77
12,04
10,60
9,64

3,40
1,96
1,00

19.00 
16,84 
14,86 
12,97 
11,35
10.00 

9,10

17,00
15,10
13,32
11,64
10,20

9,00
8,20

13.00 
11,56 
10 ,2 1 
8,98 
7,90
7.00 

6 , 1 0 ,

3,25
1,90
1,00

3.00 
1,80
1.00

2,50
1,60
1,00

Również przy obliczanu wymiarów mostów, przepustów, wałów ochromęct; 
wogóle budowli mających na celu przepuszczenie wielkich wód należy s to s o m :  
wartość spółezynnika q o pół kategorji wyższą aniżeli podano w tablicy 5-

Przykłady: 1 . lizaka  W i l j a  p o d  W i l n  em . Najwyższy stan wody abs. msk?. 
H -826 cm w  dni« 26 kw ietnia 1931. Pom iar wykonano przy Btanie -f-814c»n i wymaczoco 
d la wodoatanu -f-8 2 5 m , drogą wykreśłną objętość Q =  1080 m3/s, .1 =  15159 fon* dorzecze 
mało przepuszczalne, iły  kredowe pokryte akum ulacyjnym  płaszczem dyluwjalnym.

W edług wzoru au to ra : Ezeka płaszczyznowa

3,424 +  19,7

l =  Q.Ći*
2

= 2.697 .

* 2,697,

612,5 — 1662 ni3!

2. W is ł a  p o d  N a r o ż n i k i e m  M o n ta w g k im . Rzeka górska, przekrój le ż ą c y f  
szczytnie, podłoże średnio przepuszczalne. .A — 193 000 km2. o z tablicy 5 na  podstawie inter
polacji d la A =  193000km otrzymano £ =  7,14

Q —  q . A%  =  7,14 .1490,5 s s  10 642 m*fs.
Pom iar (niemiecki) w ykazał 10440 w3/s.

h) S t o s u n e k  o d p ł y w u  do o p a d u  w c z a s i e  j e d n e g o  rok  o. 0zB5‘ 
czając dla danego przekroju rzecznego

A  =  powierzchnię opadową (dorzecza) w k m 2,
Qs =  roczny odpływ (przeciętny) w m 3,
Ą  =  roczny opad (przeciętny) w m a,
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qs —  wysokość warstwy rocznego odpływu w mm, 
hs —  wysokość warstwy rocznego opadu w mm,
*4- — wysokość warstwy rocznych strat w mm, to wówczas

q* ^ ~ A ' ..........................-................... <9

vs =  h s —  ? s> .................................................(10
oraz stosunek dopływu do opadu będzie

Qs S,

^ * T . v  ..........................
ozy]i ? ,-■ » ^ ^ \ , Q s = ^ ) ■ H s .......................................c 2)

Objętości opadów i odpływów oraz wartości stosunku i] dla poszczegól
nych dorzeczy i zlewni w Polsce zestawiono w tablicy 6.

Iva podstawie zestawienia w tablicy 6 oraz innych materjałów opracował 
autor wzór oznaczający wartość stosunku odpływu do opadu

§ - = n  =  . - ^  ..........................................03)
s

a tein samem otrzymamy średni roczny odpływ ?/z3/s

<?Sj =» i] . Hs . A  . 0 ,0 3 1 7 1 ,..................................(14)
w czem oznaczają:

U s —  wysokość warstwy przeciętnego rocznego opadu w m,
A  =  powierzchnią dorzecza w Jem3, 
e =  podstawa log natur. fc= 2 718 282.

Liczba 0,03171 jest zamiennikiem powierzchniowo-sekundowym, tj- 
iloczynem liczby zamieniającej powierzchnię dorzecza podaną w ku r  na m1 
czyli 1000 000, oraz odwrotności liczby ilości sekund roku zwyczajnego 
(nieprzestępnego) czyli 31536 0 0 0 —1,

n  i  a =  społczynniki rzeźby dorzecza charakteryzujące także warunki 
odpływu, dla których przyjęto pięć typów zasadniczych, mianowicie:

I. Góry o stromych stokach z polami wiecznego śniegu względnie lodow
cami (w Europie Alpy, Kaukaz, Tatry, Alpy siedmiogrodzkie i góry Skandy
nawskie).

I I .  Gory średnie od przedgórza do linji wiecznego śniegu o łagodDiejszjdi 
stokach (w Polsce Karpaty).

I I I .  Góry i przedgórza o bardzo łagodnych stokach (do 700 m  wysokoto 
nadmorskiej), oraz płaszczyzny rzek górskich, np. W isła od Krakowa Jo 
ujścia.

IV. Niziny (płaszczyzny) oraz dorzecza lekko faliste.
Y. Niziny bagniste.

n
Wartości spółczynników n i  a  oraz wykładnika . A,  wreszcie stosaobi 

Tl zestawiono dla wielkości dorzeczy od 50 km 2 do 1000 000 km'1 w tablicy 
Przy stosowaniu wzoru 14 należy wartości Tj. podane w tablicy 7, 1°®' 

binowac zależnie od charakteru dorzecza.
P r z y k ł a d y :  I .  l i z a k u  D n i e p r  ( p r z e k r ó j  D n i e p r o s t r o j u )  A  =  5 0 0 0 0 0  A-m3 ,

dorzecza I T , n iziny, i f s =  550 mm =  0,65 m.
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A
km*

i . } - * 0 ,0 0 0 0 0 0 3 6  
n  =  4 ,0

50 
100 
200 
800 
600 

. 750
1 000 
2 000 
3 000 
6 000 
7 500 

10 000 
15 000 
20 000 
25 000 
30 000 
85 000 
40 000 
45 000 
50 000 
70 000 

100 000 
150 000 
200 000 
300 000 
500 000 

1000 000

0,0647
0,0760
0,0914
0,1012
0,1150
0,1273
0,1367
0,1627
0,1300
0,2045
0,2264
0,2432
0,2602
0,2892
0,3057
0,3200
0,3327
0,3439
0,3543
0,3687
0,8986
0,4325
0,4787
0,5144
0,5693
0,6469
0,7692

0,937
0,926
0,913
0,894
0,801
0,880
0,872
0,849
0,835
0,815
0,799
0,784
0,764
0,749
0,737
0,726
0,717
0.709
0,702
0,695
0,674
0,649
0,626
0,591
0,566
0,524
0,463

V  a .J

0,1486
0,1746
0,2051
0,2254
0,2538
0,2789
0,2966
0,3504
0,3850
0,4386
0,4765
0,6094
0,5598
0,5985
0,6304
0,6577
0,6817
0,7032
0,7227
0,7407
0,S009
0,8702
0,0563
1,0224
1,1235
1,2653
1,4867

0,862
0,839
0,815
0,798
0,770
0,756
0,743
0,704
0,680
0,648
0,630
0,601
0,572
0,549
0,532
0,518
0,506
0,495
0,485
0,477
0,449
0,419
0,384
0,360
0,325
0,282
0,226

777 1 a == 0,00003 
*/  n =  6,0

Y a . A

0,2724
0,3129
0,3594
0,3898
0,4317
0,4682
0,4959
0,5697
0,6178
0,6843
0,7421
0,7860
0,8412
0,9029
0,9441
0,9792
1,0097
1,0371
1,0618
1,0845
1,1600
1,2457
1,3509
1,4310
1,5519
1,7188
1,9743

: = 0,00035 
n =  8,0 } I

2,286 = 18,0

0,762 _
0,731 0,6577
0,697 0,7172
0,677 0,7545
0,649 0,8042
0,626 0,8460
0,609 0,8770
0,566 0,9564
0,539 - 1,0064
0,504 1,0725
0,476 1,1381
0,456 1,1695
0,429 1,2304
0,405 1,2754
0,390 1,3115
0,376 1,3417
0,364 1,3678
0,354 1,3908
0,346 1,4114
0,338 1,4301
0,313 1,4916
0,288 1,5596
0,259 1,6407
0,240 1*7007
0,212 1,7892
0,170 1,9071
0,139 2,1382

' V

A
km*

1 50
0,518 1,3522 0,258 100
0,438 1,4053 0,245 200
0,470 1,4373 0,237 800
0,447 1,4787 0,228 500
0,421 1,5124 0,220 750
0,416 1,5368 0,215 1 000
0,384 1,5971 0,203 2 000
0,366 1,6335 0,195 3 000
0,342 1,6805 0̂ ,186 5 000
0,320 1,7188 0,179 7 500
0,311 1,7465 0,174 1 0 000
0,292 1,7864 0,168 15 000
0,279 1,8151 0,163 20 000
0,269 1,8377 0,159 25 000
0,262 1,8567 0,156 30 0000,255 1,8723 0,154 35 000
0,249 1,8863 0,152 40 0000,244 1,8962 0,150 45 000
0,239 1,9098 0,148 50 000
0,225 1,9459 0,143 70 000
0,210 1,9848 0,137 100 000
0,194 2,0298 0,130 150000
0,183 2,0627 0,127 200 000
0,167 2,1098 0,121 300 000
0,149 2,1704 0,114 500 000
0,118 2,2556 0,105 1 000 000

D la wielkości powierzchni dorzecza A  pośrednich należy wartości y a A i  tj interpolować według lin ji prostej

Stosunek 
odpływ

u 
do 

opadu.
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W artość stosunku odpływu do opadu znajdziomy w  tablicy 7 d la IV  kategorii do- 
rzeczą, oraz 600 000 Am’ >/ =  0,149. Nalei.y tu  jeszcze uwzględnić ezqść bagnistą dorzecii 
Prypeci prawego dopływu Dniepru o powierzclmi około 60 000 knfi, zatem dla 600 000 ba1
l lA f l 71 o

lecz bagna prypeckie m ają powierzchnię o wielkości tylko 60000i«ta, zatem 10 razv mniej
szą od tej powierzchni, d la której je s t ważną wartość 0,114, czyli

Dokładne obliczenia i pom iary wykonane dla projektu Dnieprostroju wykazały w ira 
przekroju średni roczny przepływ — 1270 m3/s.

2. Potok R y b n ik ,  praw y (karpacki) dopływ rzeki Stryja, J  =  169 itn2, kategoria do- 
rzeczą I I ,  Ms =  1050m»i, z tablicy 7 otrzymamy
dla I I  kategorjl i 100 A-m3 »/ =  0,839

czyli różnica d la 100 A*»«3 r =  0,024, a d la jednego hri1 r  =  0,00024, a zatem dla dorze
cza =as 159 km2 obliczamy

Uzupełniając cześć hydrologiczną, opracowaną w tomie I. „Podręcznika3. J 
podajemy wzor autora z r. 1933, na średnią prędkość wody w łożyskach J 
przyrodzonych, który również służy do obliczania sekundowej objętości 
przepływu w rzekach.

Wzór ten, o kształcie:

w którym v «=* średniej prędkości wody w m  na sek., J  =  spadowi rzeki 
a  ^ =  głębokości średniej w m , jest ciągłym i ogólnym, ważnym dla 
wszystkich rzek obszaru ziem polskich, których spady nie przekraczaj*} 
27°/oo a głębokości średnie nie przekraczają 20 m.

Zapomocą powyższych wzorów 5, 6, 13 i 14 częściowo obliczone obję
tości przepływu, oraz na podstawie podanej literatury, zawierającej wiele 
dat uzyskanych z pomiarów sekundowych przepływów, zestawiono w ta
blicach 8 —17 orjentacyjne objętości przepływów rzek obszaru Państwa 
polskiego. Wzorow empirycznych na obliczenie orjentacyjnych wartości naj
mniejszych odpływów nie udało się dotychczas zbudować, wobec czego nm* 
simy takie przepływy, w razie potrzeby, pomierzyć.

będzie

?IV ~ 7iV  ass ° ’149 “  °>m  =  °>°35 =  V'r

wreszcie

0,035
V ~  ——— =  0,0035, 

rj —  0,1-19 — 0,0035 — 0,1455,
podstawiwszy tą wartość we wzorze 14 otrzymamy

Qśr. ~  OiUM  . 0,55. 500000 . 0,03171 =  1268,8 w3/*.

200 foli2 >/ =  0,815

V =  0,839 — 0,00024 . 59 =  0,825, 

Qs == 0,825 .1,05 .159 . 0,03171 — 4,37 m3/S.

(15)
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Tablica 8. W i s ł a

D o rz e  c ze 
i p r z e k r ó j

A. W. w . S. E. N. W .

L w :ś n :w n
£ ■ •-<

| -£? n '
E

I

lisia Wisła . . . 1 7 9 7 890 495 18,0 10,0 | 2 ,3 1,3 1:7,8:387
Pustynia ( +  Przero i

szą) ..................... 3 848 1 712 445 33,5 8,71 10,0 2,6 1 :3 ,4 :1 7 1
Dwory ( +  Soła) . . 5 240 2 032 388 52,7 10,08 12,1 2,3 1 :4 ,4 :1 6 8
Smolice (+  Skawa) 6 714 2 296 342 64,8 9,65 15,4 2,3 1 :4 ,2 :1 4 9
Kraków................. 8 021 2 500 316 76,6 9,55 16,8 2,1 1 :4 ,6 :1 4 9
Popędzynka (+Eaba) 10 637 3 074 289 97,8 9,18 20,2 1,9 1 :4 ,8 :1 5 2
Karsy(-f Dunajec) . 19 784 4 095 207 171,0 8.64 33,7 1,7 1 :5 ,1 :1 2 2
Pawłów (+  Nida) . 23 668 4 520 191 193 8,30 40,2 1,7 1 :4 .8 :1 1 2
Siziny (-f Wisłoka) 30 443 5 175 170 231 7,60 48,7 1,6 1 :4 ,7 :1 0 6
Chwalowice (+  San) 50 585 6 619 132 344 6,80 70,5 1 ,4 1 :4 ,9 :9 3 ,9
Dęblin ( + Wieprz) , 68 447 7 800 114 424 6,2 95,8 1,4 1 :4 ,4 :8 1 ,4
Warszawa (+Piliea) 8517C 8 490 1001 503 5,9 119 1,4 1 :4 ,2 :7 1 ,4
"ryszogród(+Bzura) 159 632 10 300 65 830 5,2 192 1,2 1 :4 ,3 :5 3 ,6
Torań (-j- Drwęca) 179 990 10 400 58 900 5,0 •234 1,3 1 :3 ,8 :4 4 ,4
Fordon (4- Brda) . . 185 615 10 480 56 910 4,9 241 1,3 1 :3 ,8 :4 3 ,5
Hontawski Narożnik 193 090 10 500 54) 930 4 ,8 1250 1,3 1 :3 ,7 :4 2 ,0

W i ę k s z e  d o p ł y w y  W is ły 1)

D u n a j  ec

D. Czorsztyn . . . 1 1 3 5 1 5 0 0 1322 21,4 18,9 3,7 3,3
i. Nowy Sącz . . 4  345 3 390 780 51,6 11,9 9,8 2,3
i, Żabno . . . . 6 764 4 460 660 71,1 10,5 13,6 2,0
Poprad (Stary Sącz) 2 071 1 760 850 18,4 8,9 4,4 2,2
Biała (Koszyce) . 877 660 753 8,2 9,3 1,2 1,4

5 ,8 :4 0 5

5 ,3 :3 4 6

5,2:3-24

4 ,2 :4 0 0

6 ,8 :5 5 0

W i s ł o k a

¿ołków ,
4 Łabuzie 

Gawłuszowice .

(Topoliny) .

^o łka^Jasło ) .

) Po uwzględnieniu powodzi z r. 1934 .

646 440 1100 7,5 12,8 0,8 1,4 1 :9 ,4 :8 0 8
2 554 1 8 4 0 720 24,3 9,5 4,2 1,7 1 :5 ,8 :4 3 8
4  090 2 315 566 36,0 8,7 7,9 1,9 1 :4 ,6 :2 9 3

978 630 644J

739|

13,3 13,6 1,6 1,6 1 :8 ,3 :3 9 4
514 380 5,8 11,3 0,6 1,2 1 :9 ,7 :6 3 3

174*
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S a n

Dorzecze  
i p r z e k r ó j

A W. w . Ś. s . N. W. 1 .........

J ¿o
ą
g

£Je "s
\

S. Tarnawa Niżna . 106 270 254' % 22,6 0,5 4,7 1:4,8:54»
„ Postołów . . . 1 640 1 380 841 26, 16,3 7,1 4,3 |l :3 ,7:194
„ Olchowce 2 261 1 590 703 33, 14,7 8,4 3,7 |l :4 ,0:189
„ Dynów . . . . 2 961 1 910 644 40,3 13,6 9,8 3,3 1:4,1:195
„ Babico . . . . 3 422 2 020 590 44,5 13,0 10,6 2,4 1:4,2:191
,, Radymno . . . 5 857 2 650 453 65,0 11,1 14,6 2,5 1:4,5:182
„ Jarosław . . . 6 996 2 930 419 73,5 10,5 16,1 2,3 1:4,6:182
„ Leżachów . . . 8 412 3 200 380 83,5 9,9 17,7 2,1 1:4,7:181
., N is k o ................. 15 742 3 700 235 129,1 8,2 25,2 1,6 1:5,1:147
„ Radomyśl . . , 16 847 3 700 219 136,5 8,1 27,0 1,6 1:5,1:137
Wisłok (Tryńcza) . 3 543 1460 412 38,2 10,8 8,1 2,3 1:4,7:180
Mleczka(Gorliezyna) 557 390 700 7,8 14,4 1,7 3,1 1:4,6:230.
W iar (Krówniki) . 798 580 727 10,5 13,2 2,1 2,6 1:5,0:280
Tanew (Ulanów) , 2 379 560 235 17,1 7,2 3,1 1,3 1:5,5:181

Bug- i N a r e w

B. Busk (+  Pełtew) 1 958 490 250 19,8 10,1 4,1 2,1 1:4,8:120
„ Krystynopol

(-j- Sołokija) . . 5 877 920 157 44,0 7,5 9,4 1,6 1:4,7:98
„ Uściług (-j-Hucz-

wa) ................. 8 246. 1 170 142 55,1 6,7 11,5 1,4 1:4,8:102
„ Brześć (+  Mu-

cbawiec) . . . 16 149 1 940 120 84,0 5,2 16,2 1,0 1:5,2:120
„ Kołodno (+  Leśna) 28 242 2 490 88 118 4,2 19,7 0,7 1:6,0:126
„ Małkinią (+  Nu

rzec) . ■ 33 853 2 700 80 125 3,7 20,3 0,6 1:6,2:133
„ Wyszków (+  Li

wiec) . . . . . 38 159 2 860 75 128 3,4 30,5 0,8 1:4,2:91
„  Zegrze (+Narew) 67 764 3 300 49 >41 3,6 68,0 1,0 1:3,7:50
„ Modlin (+  W kra) i 73 470 3 300 45 ¡55 3,5 80,8 1,1 1:3,2:41
Narew Tykocin . I 6 264 513 Hi 35,1 5,6 8,2 1,3 1:4,3:63
„ W izna . . . .  i 14 066 1 044 74j 72,2 5,1 18,3 1,3 1:3,9:57
„ Grabowo , . , 23 238 1 600 69« 98,8 4,3 32,5 1,4 1:3,0:49
,, W ierzbica . . . | 28 320 1 900 67|112 4,0 36,9 1,3 1:3,0:51

68



Odpływy Wisły, 2fifi7

D o p ł y w y  B u g u  i N a r w i

Dorzecze  
i p r z ek r ó j

! A 1 W. w. Ś. K. nr. w.

inv:3It:ww
1 *

¿5 |«2_
«O *K-52r

¿0
s

D.Bugu: Pełtew 1484 | 370 250 16,6 11,2 3,3 2,2 1:5,0:112
Rata . . 1S03 360 199 18,0 10,0
Krzna , . 3 000 450 164 18,5 6,7 3,5 1,3 1:5,3:129
Muchawiec 6180 420 68 22,7 3,7 9,3 1,5 1:2.5:45
Leśna . . 2 617 420 160 15,7 6,1 2,9 1,1 1:5,4:145
Nurzec . 2 020 350 172 13,5 6,7 2,8 1,4 1:4,6:125
Liwiec 2 911 270 93 22,7 7,8 --- -- ------. --
W kra . . 6 333 480 90 29,0 5,4 — -- ________

Djfarwi: Biebrza . 7149 515 70 37,1 5,2 9,3 1,3 1:4,0:55
Pissa . . 4 074 326 80 24,8 6,1 6,5 1.6 1:3,8:60
Omulew . 2 037 190 97 9,8 5,0
Orzyc . . 3165 260 82 16,7 5,3 —

~
----- ----

M n i e j s z e  d o p ł y w y  W i s ł y

Przemsza 2 055 240 117 15,5 7,6 2,5 1,2 1:6,2:96
Soia , ................. 1 388 1 290 929 19,2 13,8 2,1 1,5 1:9,1:614
¿kawa 1165 973 835 17,2 14,8 1,2 1,0 1:14,4:810
Baba . ................. 1 567 1200 766 14,1 9,0 2,2 1,4 1:6,4:500
K id a ..................... 3 830 520 136 21,8 5,7 _ ___ _
Wieprz .............. 10 762 1 100 102 57,0 5,3 12,9 1,2 1:4,4:85
Kamienna . 1 922 320 165 15,0 7,8 2,7 1,4 1:5,6:118
Badomka 2 152 410 190 18,1 8,4 2,8 1,3 1:6,5:146
Pilica . . . . 9128 790 86 54,0 6,1
Bzura................. 7 625 418 64 32,7 5,0 10,5 1,6 1:3,1:40
Drwęca . 5 516 110 20 26,5 4,8 10,0 1,8 1:2,7:11
Brda . 4 654 122 26 26,0 5,7 8,8 1,9 1:3,0:14
Czarna "Woda 2 191 72 32 13,9 6,3 6,6 3,0 1:2,1:10,9
Ussa , 1 630 49 30 4,1 2,5 2,7 1,7 1:1 ,5:18
Wierzyca . . . . 1 632 41 25 7,2 4,4 4,1 2,5 1:1,8:10
H w ia  z Motławą 1672 80 48 6,9 4,1 3,1 1,9 1:2,2:26
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Rozdział. sekundowych objętości przepływu w N arożniku Montawskim na dwa ramiom 
Iowo Wisłą (M ontawskio ramię) i praw y N ogat — według pomiarów niemieckich.

T a b l i c a  9.

Rodzaj przopływu
Cała

"Wieła
ł. ramię pr. ramię
Wisła Nogat

ł»3/S m3/s m3/»

Największa wielka woda . . . . N. W. W. 

Średnia (lub zwyczajna) wielka w. Ś. W . W. 

Średni roczny przepływ . . . . Ś. R.

Przeciętna m ała w o d a ................. Ś. M. W.

Najmniejsza mała woda . . . .  N .M .W .

10 440 

5 660 

1120 

45 Ó 

271

8 265 

4 340 

860 

350 

251

2175

1320

260

100

20

T a l i l i c a  10. N i e m e n

D o r z e c z e  
i p r z e k  r ó j

A w. w. Ś. R. N.W.

,N'W :ŚIi:W«

•S
-2L 4«o

Ą
*g

c«_

Jeremiczo . . . . 5 193 570 110 31,2 6,0 5,7 1,1 1:5,5:100

Mikołajów (- )-  Bere

zyna) .................. 11463 1 170 102 74,3 6,5 8,02 0,7 1:9,0:146

Bielica(-}~Mołezadi) 16 932 1 600 95 109 6,4 15,2 0,9 1:7,2:105

Mosty (-{- Szczara) 24 964 2 120 85 170 6,8 27,5 1,1 1:6,2: 77

Grodno (-(- Kotra) 33 667 2 690 80 226 6,7 64,6 1,9 1:3,6: 42

Merecz (-}- Mere-

czanka) . . . . 42 077 3 240 77 265 6,3 79,1 1,9 1:3,4: 41

Kowno (-j~ Wilja) 70 381 5 000 71 440 6,3 122 1,7 1:3.6: 41

Średniki (-J- Dubisa) 79 293 5 300 67 486 6,1 136 1,7 1:3,6: 39

Tylża . . . . . . 91 338 6 000 66 550 6,0 158 1,7 1:3,5: 38

D e l ta ...................... 97 300 6 320 65 580 6,0 166 1,7 1:3,5: 39

W i l j a

W ile jk a ................. 4 091 530 130 26,0 6,3 _ _
Zalesie (-{- Narocz) 6 804 820 121 43,0 6,3 — - -  -  "

Wilno ( +  Wilejka) 15 159 1 690 111 91,0 6,0 — — — -  -

Kowno ................. 23 810 2 330 98 146- 6,1 50 2,1 l
l
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Odpływy Niemna. 

D o p ł y w y  W i l j i

2689

Dorzecze 
i przekrój

1 A I W. -W. Ś. B. N. W.

S\T:ŚII:1T1V! 'L 
i

■SSL
-2L

«o
4 -̂2.

Żejmiana . . . . 2 656 270* 102 31,9 12,0
Swienta................. 6 133 1 367 60 80,0 13,0 — - -- --- --

D o p ł y w y N i e m n a

Berezyna N. . . . 3 928 540 138 27,0 6,8
Gawija . . . . 1 770 250 142 10,6 6,1 4,0 2,2 1:2,6: 63
Dzitwa . . . . 1 153 130 113 8,3 7,2 2,2 1,9 1:3,8: 59
Szczara . . . . , 7 469 627 84 51,3 7,0 15,7 2,1 1:3,3: 40

1 998 200 105 12,8 6,7 _ _ _ _■
Iioś......................... 1 393 180 130 10,2 7,3 _ _ __ _
Swisłocz . . . . 1 774 220 125 12,0 6,8 2,1 1,3 1:6,0:105
Kotra...................... 2 495 195 81 14,9 6,2 4,1 1.7 1:3,6: 48
Czarna Hańcza 2 057 160. 79 _' __
Mereczanka . . . 2 969 350 88 29.0 7,3 _
Niewiaża . . . . 5 780 590 102 42,7 7Í4 _ __ _ _ _
D u b isa ................. 2.480 300 121 21,1 8,5 4,5 1,8 1:4,7: 67
Szeszupa . . . . 6 203 ! 550 88 46,5 7.5
Minja . , 2 957 350 118 21,6 7,3 — — ------------

łtozdzial gaJnindowych obj<jtośoi przepływu w . doicie Niemna na dwa ramiona Kues 
Gllgę podano według pomiarów niemieckich w tablicy 11.

Tablica 11.

R o d z a j  p r z e p ły w u
Cały

Niemen IÍUSB Gilga

Wl’/S Wt3/S m3/s

Największa w ie lk a  w oda . . .  N .W .W . 6  320 5 520 800
Przeciętna w ie lk a  w o d a  . . . Ś .W .W . 3 900 __'

Średni roczny  o d p ł y w ....................Ś . R 580 470 110
Przeciętna m a ła  w o d a  . . . .  Ś .M .W , 250 210 40
Najmniejsza m a ła  w oda . . . N . M .W . 166 — —
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2690 Charakterystyczne pricpjywy rzek obszaru ziom polskich.

T a b l i c a  12. D r w i n a

D o rz e c z e  
i  p r z e k r ó j

A I W . w . !  s . K. i N. W .

■ *1»
ji f

t*

1 *
£

Witebsk 35 586 2 500 70

■ji

! 192 5,4 61 1,7 1:3,1: 41
Dziana . . . .  . 52 69C 3 420 65 285 5,4 _ _______
% g a  . . . . . . 85 371 5 300 62 444 5,2 154 1,8 1:2,2: 30
Ujście (-}- Aa Kurl.) 102 300 1 5 800 57 556 5,4

1
— — -

D o p ł y w y  D ź w i n y

Toropa p. (prawy) 3 016 368 122 19,6 6,5
Uświacza p. . . . 1232 112 91 10,2 8,3 - _
Obol p, . -. . , . 2 564 205 80 21,0 8,2 _ _______
Dryssa p ................. 6 040 330 55 27,2 4,5 _ _______
Dubna p. . . . 2 672 157 59 14,9 5,6 _ _ _ _
Ewikszta p. . , . 9152 613 67 65,9 7,2 _ _ _ _ _  -
Oger p ..................... 1796 180 100 12,8 7,1 _ _ _______
Jagel p .................... 1 742 44 25 7,1 4,1 _ __ _______
Mesza 1. (lewy) . . 9 623 394 42 43,0 4,6 _______
Kaspla 1.................. 3 841 196 51 19,2 5j0 __ _ _______
Łuczesa 1. . , , . 3 288 214 65 27,0 8,2 _ _ _______
Ułła 1....................... 4 276 170 40 -- _ __ __ __ _„
Dzisna 1................... 8 099 620 76 45 5,5 15 1,8 1:3,0: 41
D rujka 1.................. 1088 98 90 8,8 8,1 3,3 3,0 1:2.7: 30
Aa Kurlandzka 1. . 16 920 540 32 112,0 6,6 — - |

----------

T a b l i c a  13. O d r a

D o r z e c z a  
1 p r z e k r ó j

-A || AV. "W. || S. E . || N . W.

św:ŚBnv«
*S i nT 

jj Ü

rt* j
-5 -55. ^  1 c*̂

Ujście Oppy . . . 1 807|| 350 1951 12,0 6,6 || 1,8 1,0 1: 6,6:191
Racibórz , . , 6 025 1 700 2831 52 8,7 5,0 0,8 1:10,4:340
-{- Kłodnica . . . 7 936 1 500 190 59 7,4 I  - _ __

-j- Osobłoga . . . 11 147 — — 77 7,0 - _ •
-j-M ałapanew . , 13 469 — — jj 90 6,6 Ji — — — — -
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Odpływy Odry.

O d r a  (ciąg dalazy)

D o rzecze  
i p r z e k r ó j

W . w . Ś. R. N. W. |  '

l A 
1 -5

¿o
ĉ

1 «0_
W

-2.
n w : ś e : w w

- f  Nifla Kładzka . 18 035 i — --- 130 7,2 18, 1,0 i:  7,2: —

Wrocław . . . . 21 605 2 450 11S 138 6,3

-fBorycz . . . . | 38 10C 2 310 61 — — _ _______
-j-Bobrawa . . . 47 30C — — 258 5,5 52 1,1 1: 5,0: —

Kistryń . . . . 54  086 2 200 40 292 5,4 62 1,2 l: 4,7: 33

Kistryu (-(- Warta) 107 79fc 3 200 30 490 4,5 125 1,2 1: 3,9: 26

Ujście ................. 118 611 3 560 30 557 4,7 142 1,2 tt: 3,9: 26

D o p ł y w y  Odr y

Oppa..................... 2 082 500 250 11,5 5,5 1,8 0,9 1: 2,0: 278
Ostra wica . . . . 811 965 1190 10,0 12,0 0,6 0,7 1:16,7:1608
Olsza.................... 1 1 2 4 960 850 13,0 11,0 0,8 0,7 1:16,3:1200
Kłodnica . . . . 1 1 2 1 177 158 5,3 4,7 1,3 1,1 1: 4,1: 136

Osobłoga . . . . 1 0 2 0 205 200 7,5 7,4 0,8 0,8 1: 9,4: 256

Małapanew . , . 2 037 310 150 12,0 6,0 1,8 0,9 1: 6,7: 172
Ksa Kładzka . . 4  534 1 3 5 0 300 38,0 8,4 6,8 1,5 1: 5,6: 199
Stobrawa . . . . 1 6 0 2 70 44 9,6 6,0 1,6 1,6 1: 6,0: 44
O ław a................. 989 89 90 5,2 5,2 1,3 1,3 1: 4 ,0: 69
Śleza . . . . 981 92 92 4,1 4,1 0,7 0,7 1: 5 ,9: 131
Bystrzyca . . . . 1 7 8 6 500 280 8,2 5,2 1,8 1,0 1: 4,6: 278
Widawa................ 1 7 6 0 106 62,4 6,2 3,7 0,35 0,2 1:17,7: 303

K&tzbacha 2 252 400 180 7,1 3,2 1,5 0,7 1: 4,7: 267
Borycz 5 526 295 64,Oj 27,5 5,0 2,9 0,7 1: 9,5: 101

Obra (Obrzycko) . 6 910 69 10,0 13,1 1,9 — — ----- —
Bobrawa . . . . 5 938, 1 510 254 57,6 9,7 11,9 2,0 1: 4,8: 127

-'isa Łużycka 4 232, 1 3 5 0 320 33,9 8,0 8,0 1,9 1: 4 ,2 : 168
Plena . 1 173 82 70 10,6 9,1 2,4i2,1 t: 4 ,4: 34
Iua . 2 095 120 56 14,7 7,0 3,6 |1 ,5 l: 4 ,1 : 33
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2692 Charakterystyczno przepływy rzek obszaru ziem polskich.

W a r t a  z N o t e c i ą

D o rzo ezo  
i p r z e k r ó j

i A li W. w. S .B . i i .  'W.

swtŚBtww
-i

5 a.

Bobry ( - |-  Wiercica) 1 834 240 130 9,4 5,1 2,6 1,4 1:3,6:92
Burzenin . . . . 5 403 573 106 23,8 4 ,4 7,0 1,3 1 :3,4:82
Koło (-f- Ner) . . U  293 930 82 41,0 3,6 11,3 1,0 1 :3 ,6 :S2
Nowa Wieś

(-j-  Prosną) . . . 20  420 1 5 3 0 75 73,5 3,6 16,3 0,8 1:4.5:94
Poznań (-f- Kopia) . 2 4 8 3 1 1 600 64 87,0 3,5 17,4 0,7 1:5,0:92
Międzychód . . . 30  541 1 500 51 110 3,6 30,6 1,0 1:3,0:51
Ujście do Odry . . 53 710 1 500 28 200 3,7 63,2 1,2 1:3,2:24

D o p ł y w y  W a r t y i N o t e c i

Ner ...................... 1 870 150 80 8,8 4,7 2,1 1,1 1:4,2:71
P r o s n ą ................. 4  895 490 100 14,0 2,9 4,3 0,9 1:3.3:116
W e ł n a .................. 2 651 190 72 10,4 3,9 2,2 0,8 1:4.8:87
Noteć (Pokość) . . 2 187 120 55 15,7 7,2 5,5 2,5 1:2,9:22 :

„ (Ujście) . . 0 365 180 28,3; 38,8 6,1 14,6 2,3 1:2,7:12,3

„ (Czarnków) U  764 240 20,4 67,0 5.7 28,2 2.4 1 :2 ,3 : 8,5
„ (ujście • do

W arty )................. 17 240 215 12,5 92,0 5,3 39,5 2,3 1:2,3: 6,4
Głda (d. Noteci) . . 4  744 152 32,0 35,0 7,4 j 16,0 3,4 1:2 ,2 : 9,5
Drawa (d. Noteci) . 3 298 99 30,0 22,6 6,9 11,5 3,5 1 :2 ,0 : 8,6 J

T a b l i c a  14. R z e c z k i  p o b r z e ż a  b a ł t y c k i e g o

D o r z e c z e  
i p r z e k r ó j

A yr. w. S .B . N. W .

x\\r:ŚR*.w\v
-S

3? &
ę SL

R e d a ...................... 503 28 55 4,3 8,5 —  -
Potok Zamowski . 291 24' 82 3,2 11,0 _ -- ----- r-
L e b a ...................... 1472 94 64 7,6 5,2 3.1 2,3 1:2,5:30
Lupow . . . , 849 59 70 4,7 5,5 2,0 2,4 1:2,4:30
Słupia . . . . 1650 102 62 7,8 V 3,6 2,2 1:2,2:23
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Odpływy Dniepru. 2 6 9 3

Tab l i ca  15. P r y p e e  ( d o r z e c z e  D n i e p r u ) .

D o rzecze  
i p r z e k r ó j

A v r .  W. Ś. Ii. N. \Y.
w :ś lt:w n '

§
5■¿s40 £ Co ¿S.co

N

Ujście Wyżewki . 2 061 210 100 _ 0,78 0,38 1 269
Upust prypecki

( +  Turja) . . . S 425 450 83 — — 1,90 0,35 1 : — 237
L u b ja ź .................. 6 358 510 80 — — 3,80 0,60 1 : — 334
Ujście Stockodu . 10 870 680 63 39 3,6 3,26 0,30 1 : 12 :2 0 9
Moaty Wolańskie

(-fS tyr) . . . 34 714 1 740 50 128 3,7 34,7 1,00 1 : 3,7 :5 0
afrcza (-f- Horyń) 67 266 2 420 36 222 3,3 63,8 0,95 1 : 3,3 36
Ujście Słuczy Li

tewskiej . . . . 7 4 1 5 6 2 450 33 229 3,1 68,7 0,90 1 :3 ,4 :37
Ujście Uborci . . 86 046 2 580 30 250 2,9 73,1 0,85 1 :3 ,4 34

„ P  ty czy . . 98 014 2 740 28 275 2,8 98,0 0,10 1 2,8 28
„ Sławeczni . 107 381 2 780 26 300 2,8 118 1,10 1 :2 ,5 24
» Prypeci do

Dniepru . 118 650 3 100 26 332 2,8 131 1,10 1 :2 ,5 24

Dc p ł y w j P r y p e c

1 064 130 120 4,4 4,1 _ 1
Turja . . 3 169 320 101 12,7 4,0
Stochod . 3 690 ' 220 60 11,4 3,1 0,81 0,22 1 14,1 :272

P*tia . . . . . . 1 4 7 1 74 50 — --  * _ __ _ ---- __

Jaaiołda (Horod.) 5 414 380 72 — — 2,17 0,40 1 -- 175

% r (Stare Konie) 12 254 920 75 54,0 4 ,4 12,25 1,00 1 4 ,4 . 75
Bobrzyk . . 1 874 170 90 7,3 3,9 0,79 0,42 1 4,9 . 215
C n a ................. ; ; 1 653 165 100 6,9 4,2 0,66 0,40 1. 10,4 :250
Horyń (Daw. Gród.) 27 093 1 355 50 114 4,2 25,8 0,95 1 4 ,4 : 53
Głucha Łań (Mokr.) 2 142 200 90 11,0 5,0 0,60 0,38 1: 18,3 333
Słucz (Litewska) . 5 230 360 69 22,0 4,2 2,10 0,40 1: 10,5 171
Stwiha . . . . . 3 403 250 75 12,0 3,5 _ __ _ __ __

Uborć 5 679 430 75 26,7 4,7 — _ — —

Ptycz . . . . . . 9 389 600 64 34,1 3,6
Staweczna . . . 3 061 245 80 13,1 4,3 — — _ __ __

^fenacz . 1 546 170 110 7,0 4,5 1

75



2 6 9 4  C Ii arak tery «tyczne przepływy rzok obszaru ziem polskich.

S t y r  z  I k  w ą

Porzocze 
i przekrój

1 A W. w . Ś.H. N W.
....

1 ^
¿3 *5

II W|| E
i*

sw : śi! :wiv

S. Szezurowice . . 1 1998 400 200 13, 6,5 2,6 1, 1:5,0:154
„ Łuck (-}- Ikwa) 7 272 1 140 157 j 39,5 5,4 8,7 1,52j 1; 4,5:131
„ Kolki . . . . 9 114 960 105 45,C 5,0 10,9 1,5>1:4,2: 87
„ Stare Konie . . 12 254 920 75 54, C 4,4 12,3 l.C>¡1:4,4: 76

I k w a ...................... 2 010 380 190 12,6 6,3 —
1-----------

■ H o r y  ń ze  S ł i i c z ą  W o ł y ń s k a

Horyń (-{- Żyrak) . 1 092 250 230 7,0 6,4 1 1.7 1,6 1:4,1:147
„ ( +  Kuda) . 2 767 430 155 17,2 6,2 1 4,2 1,5 1:4,1:102
„ Oźenin

( +  W ilja) . 5 858 685 117 32,0 5,8 8,2 1,4 1:3,9: 84
„ Deraźno . . 9 282 850 91 50,1 5,4 12,1 1,3 1:4,1: 70
„ ■ Dąbrowica . 12 320 925 75 64,0 5,2 16,0 1,3 1:4,0: 58
„ (-j- Słucz

Woł.) . . . 26 1201 1330 51 110 4,2 24,8 0,95 1:4,4: 64
„ Dawid Gródek 27 093 1 350 50 114 4,2 25,8 0,95 1:4,4: 53

Słucz Wołyńska

„ (-f- Ikopol) . 1282 210 164 9,0 7,7 -- _L _ ___ —

n Chomora 4 937 607 123 33,6 6,8 —- _ _ —

„ (-j- Smotka) 7 629 780 102 47,3 6,2 --- _ -- --------
„ Berezno . . 11 773 820 70 67,1 5,7 4,2 >,36 L:16,0:195
n Kołki . . . 13 697 | 830 6! 75,3 5,5 | 4,8 >,35 :15,7:173

Zestawione w tablicy 15 sekundowe objętości przepływów w dorzeczu P r y p e c i  oparto 
tylko na  pomiarach polskich (rosyjskich i niemieckich niema), wykonanych przy swoboda,™ 
przepłynie. Oczywiście, że przepływy (nleswobodne) pod lodem będą o .10%—30% 
sze. Przy ustalaniu najmniejszych odpływów Prypeci poza granicam i Polski oparto się as 
pracach Oppokowa.
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Tablica 16.

Odpływy Dniestru. 

D n i e s t r

2696

Dorzecze
A W, w . I S. E. N. W. II

—II
i przekrój

i ¿r |¿o %
g I -2?.

•SL
ww¡án:ww

Kornalowice . . . 895 820 92C
9’

10,9 I I I
Czajkowice

(-j- Strwiąż) . . 1 932 1 260 650 15,, 7,9 I
Kołodruby (-f- We-

reszyca) . . . . 4 286 1890 442 30,i 7,2 1 3,2 0.75 1 :9 .7 :591
Mikołajów (-|- Żu

brza) .................. 5 470 2 100 384 43,2 7,9 2,4 n,4i11:18,0:875
Zaleśce (-j- Stryj) . 8 825 2 610 296 66,2 7,5 6,3 0,71 1:10,5:405
Siwka Woj n .

(-|- Swirz) . . . 12 066 2 960 '245 90,4 7,5 9,9 0,82 1:9 ,1 :300
Halicz (-j- Łom

nica) ................. 14 659 3110 212 141 9,6 13,6 0,93 1:10,4:229
Niżniów (-[- Złota

L ip a ) ................. 20 400 4 230 207 198 9,7 19,8 0,97 1:10,0:214
Zaleszczyki . . . 24 601 4 920 200 226 9,2 27,0 1,1 1:8 ,4 :182
Okopy , . 33 597 5 710 170 252 7,5 32,0 0,95 1:7 ,9 :178
Jarnpol (-)- Mo-

rachwa) . . . . 49 874 6 980 140 344 6,9 45,0 0,90 1:7 ,4 :155
Majaki (ujście do

Limanu) . . . 75 350 7 540 100 1460 6,1 98,0 1,3 1:4,9:  77

D o p ł y w y D n i e s t r u

Strwiąż . . . . 944 720 760 13,7 14.5 -Wereszyca . . 912 146 160 8,5 9,3 2.1 2,3 1 :4 ,0 : 70
Bystrzyca Sambor

ska .................
Stryj . . . . . .

1 124 630 560 15,5 13,8 1,7 1,5 1:9 ,1 :371
2 920 2100 719 46,0 15,7 I 5,5 1,9 1:8 ,4 :382

^"■ica. . .
Łomnica . . . /

1 491 1 310 880 26,8 18,0 3,1 2,1 1 :8 ,7 :624
1525 1 360 891 27,7 18,2 2,7 1,8 1:10,0:763

Ostrzyca . . . .  
(Miła Lipa . . ,

2 519 1810 720 42,8 17,0 3,5 1,4 1:12,2:517
1 358 310 230 11,5 8,5 1,1 ),8 1:10,5:282

Złota Lipa 1466 320 220 11,9 8,1 2,3 ,6 1:5,2:139
“®ypa . . . .  
Seret .
Zbrucz .
Smotrycz . . . .

1 624 390 240 11,7 7,2 __ ____
3 917 
3 424

750
680

192
200

30.0
24.0

7,6
7,0

5,1 1,3 1 : 5,9:147

1 790 410 230 12,9 '7,2 1 —„ _ _ __ ■ V

wzyca . . . . 1561 380 U;> 10,1 6,5 !
Moracbwa ,
—  __________* • 2 426 410 172 14,1 5,8 | -
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2696 Charakterystyczne! przoplywy rzek obszaru ziem polskich.

D o p ł y w y  D n i e s t r u  (ciąg dalszy).

Dorzecze 
i przekrój

A ■w. w. S.B. .. N. W.

JiW: śk : mv
f

►5 -52. £
■̂2.

jo ■5

Reut . ................. 7 571 730 96 28,0 3,7
Iku ł . . . . . . 957 200 210 6,2 6,5 — — ----------

B y k ...................... 2 147 320 148 9,0 4,2 _ - ----------

B o tn a ..................... 1 53G 270 175 7,7 5,0 — — ----------

S t r y j  z O p o r e m

Turka . . . 897 850 950 18,9 21,1 1,9 1:9,9:447
Synowódzko Wyżne 1 548 1 320 852 28,2 18.2 3,2 2,0 1:8,8:413
Międzybrody . . . 2 396 2 000 830 39,5 16,5 4,3 1,8 1:9,2:465
Ujście do Dniestru 2 920 2100 719 46,0 15,7 5,5 1,9 1:8,4:382
O p ó r ...................... 848 1 020 1200 18,7 22,1 1,3 1,5 1:14,4:785

T a b l i c a  17. P r u t  ( d o r z e c z e  D u n a j u ) .

A W.' w. Ś.B. N. W.
Dorzecze 

i przekrój
jf

-śs.
s

..................1
*t uąjsli 

|

Ą
•«o

42.
■52.

uw:ŚK:mv

P. Jaremeze . . . 597 860 1441 14,4 24,2 1,25 2,1 1:11,4:688
„ Kołomyja . . . 1 145 1250 1100 23,0 20,1 3,00 2,6 1:7,7:41”
„ Śniatyn . . , 3 405 2 920 884 49,7 14,6 9,2 2,7 1:5,4:31!

„ Piedykowce 
(-)- Czeremosz) 6 010 3 800 632 91,3 15,2 13,2 2,2 i :  6,9:288

„ Isowosielica . . 7 967 4 250 533 110 13,8 15,1 1,9 1:7,3:281

n Skuleni . . . . 14 270 5 200 364 161 11,3 : _ — ------ —

Ujście do Dunaju . 27 362 5 750 210 251 9,2 — — ------ -

Czeremosz 
Cz. B iały Dołho- 

pole . . . . . 645 930 1442 16,8 26,0 2,3 3,6 1:7,3:404

Cz. Czarny Uście- 
ryki . . . . . 786 1 050 1336 20,0 25,5 2,7 3,4 1:7,4:389

Czerem. Uścieryki . 1 500 l 700 1133 36,3 24,2 4,2 2,8 1:8,6:405

Czer. Waszkowce 2 604 2 400 922 56,0 21,5 7,8 3,0 1 - 7,2:303
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Wzmacnianie konstrukcyj żelaznych 
przy pomocy spawania.1)

N apisał

dr. inż. Stefan Bryła,
profesor politechniki, W arszawa

Wzmocnienia konstrukcyj żelaznych dokonywano dotychczas przy po
mocy donitowywania części wzmacniających lub też przy pomocy otulania 
. rnkcji żelaznej betonem. (Por. Podręcznik inż., tom II, str. 1003 
j tom III, str. 2009). Spawanie rozszerzyło niezmiernie i na tem polu moż
liwości lnżymera-konstruktora. Obetonowywanie prowadzi do znacznego 
większema ciężaru własnego. Donitowywanie poszczególnych części kon- 
. . zas jest trudne i kłopotliwe, konieczne jest ta  bowiem usuniecie
śmiejących nitów i bardzo dokładne dostosowanie nowych części, tak, aby 
l ™r-ł "  n . najznpeinioj dostosowały się do istniejących, a dopiero nastepnie 
»mieszczenie nitów nowych. Trudności te powodowały, że wzmacnianie mostów 

ejącycn jprzy pomocy nitowania opłacało się tylko w granicach do 
jwy ej 3 0 /0 wagi istniejącej konstrukcji żelaznej; przy niektórych zaś 

przekrojach pasów i innych prętów było nieomal niemożliwe; podobnie 
ci mtow w połączeniach węzłowych nieraz zwiększyć poprostu nie było 

oina, a wtedy tem samem wszelkie wzmocnienie'konstrukcji wogóle mu-
o odpasę. Natomiast przy zastosowaniu spawania da sie wykonać 

_zmocnieme konstrukcji żelaznej łatwo i prosto bez usuwania nitów, bez 
wanego dostosowywania się do nitów istniejących, a  także przy nieomal 

s ystkich kształtach prętów i belek. Bównież pod względem stopnia zni- 
zerna. zastosowanie tego sposobu zwiększa niezmiernie skale możliwości 

»zmocmen. ‘
I. Zasady ogólne.

1. W z m o c n i e n i e  z p o w o d u  z w i ę k s z e n i a  o b c i ą ż e ń .
Pręty poszczególne wzmacnia się przy pomocy profilów, które sie do- 

ia ^  “aJwy & P ^ ej szJ' sposób. Najkorzystniej jest, jeżeli części wzmacnia-
* °. S19 tak, aby uzyskać możliwie mało użytych spoin. Przy
^acniamu konstrnkcyj^ nitowanych bowiem nie materjał, potrzebny do 

rai-7(.°'CllleUlai odgl->’ w.a pierwsz? i główną rolę w kosztorysie ogólnym, ale 
caimi' B.am“ 9Pa'”-anie. Chodzi zatem o to, by zażytego prądu było jak 
stoi ■ wzf !§da na wytrzymałość połączenia należy o" ile możności

wac spoiny ciągłe, a  nie przerywane.
strf , zasad9 jest: umieścić części wzmacniające bez przeszkody ze 
Kailnf U. ' . ' Główki tychże bowiem utrudniają zadanie w,wysokim stopniu, 
nitów niem'Za êm wzmocn'°  przekroje na tych powierzchniach, na których

iacê  Prz*'va^nej  części wypadków musi się jednak umieścić części wzmacnia- 
P. zczyzoach, posiadających przeszkody w postaci główek nitów, 

rzeszkody te ominąć można w kilka sposobów:
je w L^°Ż-na na 'c â '^® z otworami w miejscach główek nitów i zalać
— -Pme e«ktrodą. Otwory te oczywiście muszą być odpowiednio większe

) Ho części T . : „siosty“ w  tomie I I .  „Podręcznika inżynierskiego“, atr. 751—1008. 

n r r la ,  Podręcznik inżynierski. X I I .  175 81



od główek nitów, tak, aby materjał elektrody mógł chwycić nietylko głowię 
nitu, ale i  sam właściwy materjał konstrukcyjny. Ważne jest to tern bardziej, 
że główki nitóiv wskutek zetknięcia, się z roztopionym materjałeiii pałeczki 
pękają stosunkowo łatwo. Zresztą sposób ten wymaga stosunkowo dnżej 
ilości m aterjału nałożonego i prądu elektrycznego.

b) Można nałożyć podkładki o grubości równej lub nieco większej od 
wysokości główek nitów. Podkładki takie wykonane być mogą z płaskow
ników lub nawet odpadków blach (co jest gorsze). Na nich umieszcza się 
dopiero właściwy element wzmacniający. Ten rodzaj wzmocnienia wymaga 
stosunkowo dużej ilości spoin; potrzebne są bowiem spoiny podwójne: jedne, 
łączące podkładki z częścią wzmacniającą i  drugie, łączące części wzmacnia
jące z podkładkami.

c)'W reszcie można dla wzmocnienia wybrać profile takie, któreby me
kolidowały z główkami nitów, ale stykały się powierzchnią przekroju wzmoc
nionego pomiędzy nimi. Jako taki profil nadaje się przedewszystkiem ceówka 
(korytko); mogą być jednak zastosowane i inne profile. Profil ten należy 
tak dobrać, iżby szwy można było swobodnie wzmocnić, nie zbliżając się 
zbytnio do główek nitów. _ . .

Ustrój ten posiada zalety znacznie większej prostoty, oraz mniejszej 
ilości szwów, tem samem większej taniości; natomiast tę niekorzyść, że od
chyla więcej oś ciężkości, niż ustrój b).

Słabą stroną ustrojów b) i  c) jest to, że pozostaje przestrzeń wolna trud
no dostępna, narażająca powierzchnię przylegających profilów na rdzewie
nie i niszczenie. Należy ją  wypełnić albo kitem, albo zaprawą cementowy 
względnie nawet betonem. Kit jest wygodniejszy przy zastosowaniu wzmoc
nienia drugiego (5), zaprawa cementowa trzeciego (c). Większe walory koO" 
serwacyjne przedstawia oczywiście zaprawa cementowa. Pewne trudności 
powstają też wskutek tego, że profile są nieraz zmienne; wtedy profile 
wzmacniające przycina się odpowiednio przy pomocy palnika tlenowo-acety- 
lenowego. Drugą trudność powoduje to, że nieraz do wzmocnienia potrzeba 
w poszczególnych prętach różnych profilów. Trudność tę, występującą naj- 
częściej przy wzmacnianiu pasów mostów kratowych, usuwa się przez za
stosowanie wstawek poprzecznych, zamykających poszczególne części, zło
żone z tego samego profilu (por. fig. 85 i 90).

Jeżeli na długości belki wprowadza sic wzmocnienia rozmaite w r°z‘ 
maitych miejscach, to wtedy korzystnie jest tak je wykonać, aby zwię*" 
szenie przekroju następowało łagodnie, a  nie nagle (por. np. fig- 59)- 1 ,u 
jest to konieczne; przy wzmacnianiu przy pomocy nitów tego zalecenia mf 
przeprowadza się nigdy. Wogóle jednak jest wskazane.

2. U s z k o d z e n i e  p r z e z  rd z ę ,  u d e r z e n i e  i t d.
Gdy uszkodzenia z powodu rdzy są stosunkowo niewielkie, zwłaszę» j 

pod względem zniszczenia powierzchni, najprostszym sposobem napraiy 
poprostu zalanie uszkodzonych miejsc przy pomocy metalu elektrody p9 
należytem ich oczyszczeniu i przygotowaniu. Jeżeli uszkodzenie jest większĄ 
to można albo część zniszczoną zastąpić wstawioną częścią nową, albo W ; 
ująć ją  w odpowiednie przykładki, które przenosić będą siły wewnętrzni 
Celem zastosowania wstawki należy materjał pręta usunąć na takiej P ^  
strzeni, aby pozostał wyłącznie pełny zdrowy m aterjał; dla wszelkiej pew» 
ści kilka do kilkunastu cm poza obrąb dostrzeżonego zniszczenianastępu 
wstawić odpowiednio dobraną wstawkę, wreszcie spoić ją  z materjrfem ko“ 
strukcyjnym pręta. Aby uzyskać należyte połączenie, musi być miejsce sp 
jenia odpowiednio zukosowane i wolne od wszelkich nieczystości. Wstaw 
musi być nieco mniejsza wymiarem, tak, aby przy zukosowaniu na ; 
jakie najchętniej będzie stosowane, materjał elektrody mógł się _ przedosa_ : 
nawskroś przekroju. Oczywiście niezmiernie ważną rzeczą będzie naie*?1

2700 ‘W zmacnianie konstrukcji żelaznych przy pomocy spawania,
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Zasady ogólno. — Dźwigary walcowane. 2701

“Wenie wszystkich części w prostej przy pomocy uchwytów, które gwa
rantować będą niezmienność osi wobec czynności spawania. Po wykonaniu 
spoiny z nadlaniem zeszlifuje się ją  do gładkiej powierzchni i powlecze 
farbą. Można przypuszczać przy dobrej robocie na miejscu budowy, że 
miejsce spojęnia będzie miało wytrzymałość około 80% wytrzymałości ma- 
terjału konstrukcyjnego lub i więcej. Jest to wystarczające o tyle, że prze- 
Wj użyteczny (netto) zazwyczaj nie dosięga nawet tej cyfry. Fig. 31 przed
stawia pręt uszkodzony; na fig. 32 widać pręt ten ze wstawiona częścią (za
bukowaną), przyspojoną do pręta. W  ten sposób można też wzmacniać 
mosty żeliwne, oczywiście przy zastosowaniu specjalnych elektrod do spa
wania żeliwa; części brakujące odlewa się specjalnie.

Jeżeli uszkodzenie jest większe, należy pręt w miejscu uszkodzenia zu
pełnie wyciąc (fig. 38), i wstawić część nową na całei powierzchni prze
boju (fig. 34). 1

tn-
-b—

F ig . 31, 32, 33, 31 i 35. F ig . 38, 87 i 38.

Przy wykonaniu zwłaszcza wstawek należy baczną uwagę zwrócić na 
«Kształcenie termiczne i  dostosować do nich wykonanie spoin.

Xa fig. 35 pokazano wzmocnienie uszkodzonego pręta przy pomocy przy
padek. Zastosowanie ich jest znacznie prostsze w wykonaniu, o tyle, że 

potrzeba tu żadnego dopasowywania i żadnej obróbki, poza oczyszczę- 
Mm odpowiednich części przekrojów spawanych. Szpary, które pozostają
* częściach uszkodzonych pod przykładkami, można wypełnić kitem albo 
C5mentem j. w. Rekonstrukcja przy pomocy nakładek jest pewniejsza od 

onstrukcji Prz7 pomocy wstawek, jednakowoż, jeżeli chodzi o względy 
^etyczne, wskazane będą raczej wstawki, przykładki bowiem zdradzają 
f™zti swym wyglądem miejsca rekonstruowane, wyglądające wskutek tego 
i« laty. Specjalnie wskazane są wstawki w przekrojach złożonych, bowiem 
Stówki nitów utrudniają zastosowanie przykładek.

II. D źw igary w alcow ane.
Wytrzymałość dźwigarów walcowanych można zwiększyć przy zasto

sowaniu spawania w następujące trzy sposoby:
s *■ W zm oonip.nif; Tit'7V n o m n rv  rlncnnnnTWpłi nn

^  względu na wygodę i pewność spawania należy unikać spoin sufitowych.

1. Wzmocnienie przy pomocy dospojonych nakładek (fig, 36, 37, 38). Wiel
ce nakładek należy dostosować do największego momentu zginającego.

■eli przeto dospojenie nakładek odbywa się w warsztacie, gdzie dźwigar 
. m umieścić w dowolnem położeniu, to i szerokość nakładek może być 
J«sza lub węższa niż szerokość stopki dźwigara (fig. 36, 37). Jeżeli natomiast 
f ig a ra  obracać podczas spawania nie można, to lepiej górną nakładkę 
Ęiszą od stopki dźwigara, zaś dolną szerszą (fig. 38), tak, by spoinę można
* o umieścić wygodnie (min, m =  min. 0,5 (b —b') =  5 mm. Oczywiście
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2702 Wzmacnianie kouatrukoyj żelaznych przy pomocy spawania.

pole przekroju obu nakładek powinno być równe: b’g' =  b"g". Jeżeli 
szerokość stopki dźwigara jest znaczna (w Polsce b >  25 g, w Niemczech 
b >  30 g), to należy w środku umieścić jeszcze dodatkowo spoiny brózdowe 
(fig. 39) lub też zastosować nakładki złożone z dwu części (fig. 40 i 41), 

Grubość potrzebnych nakładek oblicza się tak samo, jak w blachowni- 
cach (por. tom m ,  ser. 2046). Spoiny łączące są zazwyczaj przerywane, 
aczkolwiek ciągłe przedstawiają większe walory.

Nazwijmy w  wytrzymałość zastosowanej spoiny w kg/cm  b., T  siłę po
przeczną, c długość, e odstęp (osiowy) spoin, h wysokość belki, to w przj-

. 2 to h  c
bliżemu (fig. 42): e —  — y — .

Największy dopuszczalny odstęp 
spoin: e —  5 c. Najmniejsza długość 
spoiny c = 4 0 m » i  (przyczem nie 
uwzględnia się kraterów).

Fig . 89. F ig . 40, 41.

Na dźwigarze umieścić można dwie lub więcej nakładek, wtedy jednał 
szerokości ich powinny być na tyle różne od siebie, by można było wy-

a -a

Fig . 43. 

b-h

godnie umieścić spoiny (fig. 43). Można też przerwać w odpowiedniem miej*11 
nakładkę cieńszą i zastąpić ją  nakładką grubszą (fig. 44) w tym w yp^Ł 

Spojenie musi być wykonane bardzo starannie. Chcąc być bardzo pstrófcęfj 
można przeprowadzić spoinę nie w płaszczyźnie prostopadłej do osi t>fl
84



Diwlgary walcowane. 2703

jfe. 4»),̂  ale w ukośnej (lig. 46, 47), tale, by w przekroju poprzecznym znai- 
jwał się tylko jeden punkt danej spoiny. Wymaga to oczywiście wiekszei 
iogosci spoiny i nakładek (por. Podręcznik inż., tom III, str. 2046).* Inne 
sposoby, stosowane nieraz-w blachownicach spawanych, nie nadaja sie do 
iimgarów walcowanych. Wogóle lepiej jest stosować mniejsza ilość nakładek 
grubszych. niż większa cieńszych.

Jeżeli me można umieścić nakładek na stop
kach dźwigarów (nazewnątrz ich, gdy np. niedo
puszczalne jest zwiększenie wysokości), to można 
dospoió je z boku w poziomie stopek dźwigarów. 
Ponieważ jednak wtedy zwiększa się znacznie 
szerokość stopek, przeto należy zastosować tu że
bra wedle fig. 48. Można wreszcie dospoić przy-

F ig . 40.

F ig . 46.

— ■—ł ******

■W““'
F ig . 47, F ig . 48. F ig . 49.

f
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F ig , 60.

irianki^m6 wewnątrz (fig. 49). Należy tu nakładki znkosować od strony 
przy W7m W1̂ ai7  P^wyższono (o zwiększonej wysokości), stosowane rzadko 
E W * » ™  konstru kcyj istniejących a często w nowych konstruk- 
 ̂ ’ wykonywa się w ten sposób, że 

™ma się dźwigar, rozsuwa obie części 
wcięte 1 łączy je ze sobą (fig. 50).
‘«MU wzmocnienie ma być lokalne, np.

podporze belki ciągłej, to zachodzi 
f-trzeba odpowiedniego wygięcia jednej 
l i s  f02ciętego dźwigara (pór. fig. 456*, 
f *nf> ‘om III, str. 2089). Ustrój 
a nadaje się zwłaszcza do belek cia- 

PJM. Można też dźwigar przeciąć wedie 
2 J M  » przesunąć obie części 

A1? - 6’ uzJ’skQj?c potrzebną
¿ciecie dźwigara u ™ ™  0tw0I7 - . *%• przedstawia
Mka “ 0wy d żm SaT wzmocniony i spojony w po-wysokości spoinami poziomeini,

Wzmocnienie dźwigarów przy 
S ° Cy ż*ber ( %  53) stosować „

2 jakichkolwiek. m  
*  ^ie da sie wprowadzić 

M w n , °PisanycŁ powyżej, 
fiv l CZa- S ^  Ua dź'yi£ar działają -? skupione. Sposób ten daje do-
*1 / ^ .  szczególnie przy 
STi„i'niam'ł Profil(5'v stosunkowo 
¿ci n t- Zwi§kszenie wytrzyma
ne, z“ t°s°wania ^®ber w profilach niskich jest raczej niezna-
aas6m ,, A , u^ f/w n iające wykonywa się uaczęściej z płaskowników, 
Sasie o 15 Ha oko/ / SP0S^  można zwiększyć wytrzymałość na zgi-
*&&tane 10 i  c® sposób patentowany). Usztywnienia takie są
pione, belki słupy ftp aa  ^e*Ce (P°dci?iru) spoczywają górą ciężary'sku-
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2 7 0 4  "Wzmacnianie konstrukcyj zolaznyoli przy pomocy spawania.

III. Blachownice.

Wzmocnieniu blachownie uskutecznia się przy pomocy blach lub pro
filów dospojonych na pasach, na zasadach podanych wyżej. Najczęściej 
zastosowuje się tu jednak kątówki lub ceówki (por. fig. 54 i  55), rzadziej 
inne przekroje; można je  przyciąć odpowiednio do zmiennej grubości na
kładek (por. fig. 56 i 57). Zamiast ceówki przy’ pasie dolnym (fig. 54--5G),

i - i C-C

5 ^

eSćSs, e=22=>
U  |c

F ig . 62.

F ig , 64. F ig , 65.

lepiej dla uniknięcia Bpoin sufitowych dać dwie kątówki od góry 
Zakończanie nakładek zaleca się wykonać jak na fig. 59. O ile goia. we 
miejsca na dodanie nakładek, to można dać wzmocnienie tylko dołem (po* 
fig. 60). Przy wybitnem wzmocnieniu przekroju może zajść potrzeba vasS 
wnienia ścianki, co najlepiej wykonać przy pomocy żeber dospojojiycn, J 
w dźwigarach walcowanych. Tu jednak usztywnienie to wykony!' 
z uwagi na sztywność ścianki, nie z nwagi na zgniot (fig. 61).

Przez odsunięcie dodanego profilu i oparcie go na słupkach uzj: r  
się zwiększenie wytrzymałości jeszcze większe. Tu jednak mamy j 
czynienia ze wzmocnieniem pośredmem, ze zmianą ustroju belki (fig-

Trudniej jest uzyskać wzmocnienie nitów i połączeń blachownie- 
sunkowo najłatwiej zastosować tu spoiny wzdłuż przykładek (np- "
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Wzmocnienie przekrojów prętów polega tu  na dodaniu odp. profilu, 
wystarczającego na zwiększone siły rozciągające, wzgl. ściskające z uwzględ- 
sieniem wyboczenia. Należy dobierać profile,*
Wre sie dadzą łatwo przytwierdzić, omijają £ ¡ ¡3 , 4 Z 3 -
powki nitów, nie wymagają wielu spoin dla ' r  i r  p ^ y jo r j
[łzjtwierdzenia, pozwalają na łatwą ochronę s j, <j ^

od rdzy i są symetryczne. <s> i
SZ'r 'rti. Niekiedy ten ostatni waru- < j  l o

î | | r4 J  nek nie da si§ uzyskać Ą .  l~§d g
J >. i wtedy rezygnuje się r

! niego, dbając tylko o to, aby1 osi bezwładności 
przekroju nie zostały obrócone. Dopuszcza się nato
miast zwykle przesunięcie ich równoległe.

K g . go. l ’ig. a i.

Wzmocnienie pasów teowych i dwuteowych wykonywa sie najczęściej przy 
pomocy ceówek, kątówek lub płaskowników’ (por. fig. 62 i 63) lub wreszcie

Blachownice. — Kratownico. 2705

atzecznicach mostowych), lub wyciąć otwory w przykładkach i zastosować 
ipoiiiy brózdowe. Podobnie można czasem w pewnym stopniu wzmocnić 
i połączenia nitowane kątówek do ścianki.

IV. Kratownice.

P‘S. 62. F ig . 63. M g. 64.

Jombinaeji ceówek i kątówek. W  mostach otwartych o pomoście dołem po- 
“Mbna jest dla pasów ściskanych duża szty wność-ze względu na oś pionową; 
«nieczne jest wtedy poziome rozszerzenie pasu. W  mostach kolejowych mo-
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żliwość rozszerzenia pasów ku wnętrzu mostu jest jednak zazwyczaj bardzo 
ograniczona ze względu na  obrys. Wtedy stosuje się zwykle wzmocnienie 
niesymetryczne, najczęściej o kształcie wedle fig. 64.* Blachy (płaskowniki) 
dodatkowe, pionowe i poziome są połączone nietyłko spoinami, ale też przy 
pomocy blach poprzecznych. W  ten sposób cały element wzmacniający 
składa się i zespaja w warsztacie i jako całość łączy się go następnie 
z pasem. Osi przekroju wzmocnionego pozostają tu pionow e/ wzgl. poziome, 
więc r , F t =  r3 I<\.

Przy wzmocnieniu słupów i krzyżulców mamy zazwyczaj do czynienia 
z kątówkami i blachami. Wzmocnienie kątówek uskutecznia się przy po-

lv!r-Ńoq
F ig .  65. F ig . 06. F ig .  67.

F ig . 08. F ig . C9. F ig . 70.

F ig . 71. F ig . 72. F ig . 73.

mocy blach fig. 62, 65, 66, kątówek (fig. 67, 68), lub ceówek 69). 
Wzmocnienie płaskowników (por. fig. 70 i 71). Wzmocnienie wedle fig-^ 
i 73 jest możliwe, gdy warunki pozwalają na usunięcie wstawek, łączą
cych kątówki istniejące i nitów. W  przekrojach ściskanych, w których wy- 
boczenie wymaga większej ilości materjału w części środkowej pręta do
puszczalne są wzmocnienia wyłącznie na potrzebnej długości krzyżolcóff 
bez wzmocnienia części końcowych (por. fig. 63).

W z m o c n i e n i e  p o ł ą c z e ń  w ę z ł o w y c h  uskutecznia sie przez doda
nie w węzłach spoin bocznych, czołowych (często jednych i drugich równo
cześnie), rzadziej brózdówych. Obliczenie por. str. 2708.

Wzmocnienie połączeń węzłowych por. fig. 74 i 75. D o d a n i e  Mad 
węzłowych w miejscach, w których przedtem ich nie było, jest w Fols® 
patentowane.

V. S łupy.

O ile wzmocnienie potrzebne jest na  ściskanie, musi się je  wykonać 
całej długości trzonu słupa. O ile tylko na wyboczenie, "można je wp19-
88
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wadzić tylko w części środkowej, poza blachami trapezowemi pionowemi 
w podstawie i w głowicy, co zazwyczaj ułatwia wykonanie.

Do wzmocnień pierwszego typu należą podano na fig. 76 i 77; do wzmoc
nień typu drugiego, podane na fig. 78 i 79. Wzmocnienie podano tutaj 
sj-konać można i na ściskanie; wtedy jednak należy blachę wzmacniająca 
połączyć spoiną mn  z blachą trapezową (fig. 80).

VI. O bliczenie w zm ocnienia.

Wzmocnienie konstrukcji można przeprowadzić w dwojakich warunkach:
a)  z odciążeniem konstiukcji istniejącej,
b) hez odciążenia tejże konstrukcji.
1. W z m o c n i e n i e  z o d c i ą ż e n i e m  k o n s t r u k c j i  zachodzi wtedy

V li I O rt/łł 1 n »n  —     .TJ - f- T 1 _ 1 f ł 1 • * vt a ̂można most lewarami podnieść, tak, że strzałka ugięcia zniknie, a  most 
U, “ ez n a p r ę ż e ń  w e w n ę t r z n y c h ;  ze znacznem przy- 
tizeniem zachodzi też ten wypadek, gdy konstrukcja może zostać 
ciążona na tyle, że działa tylko jej ciężar własny, ale za

ceni siły wewnętrzne ciężaru własnego* są b a r d z o  m a ł e  
'  s t o su n k u  do s i ł  od  o b c i ą ż e n i a  c a ł k o w i t e g o .  Wtedy 

można, że obciążenie całkowite przenosi się równo na 
(istniejące) i na nowe (wzmacniające) przekroje. Jeżeli prze- 

użyteczny istniejący jest F {, przekrój użyteczny wzmacnia- 
J-C'T siła wewnętrzna od ciężaru stałego "8, od rucho- 
®CS9 Sp, to wtedy liczymy wedle wzora:

Ś  —  Sg +  S  —  (F{ +  F J  k, 80.
itiec

F  7 - S *> +  Sr ....j .
k  k  ■'

fj , ' \ ^ 'rz r a 0 c n i e n i e  b e z  o d c i ą ż e n i a  k o n s t r u k c j i  zachodzi wtedy, 
'  nstrukcji nie można podnieść aż do stanu, w którym Biły wewnętrzne
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sa równe zeru lub bardzo nieznaczne. Wtedy obliczamy potrzebny prze
krój dodatkowy w sposób następujący:

g
Naprężenie w pręcie z powodu ciężaru własnego wynosi =='• 3

F ?

(k jest naprężeniem dopuszczalnem).
ruchomego

Przekrój użyteczny wzmocniony (całkowity) F

„ wzmacniający F „  —  F c —  F?
Aby nie powiększać og, należy najpierw wzmocnić belki główne, a później 

dopiero przejść do częśc1 drugo- i  trzeciorzędnych.
3. W z m o c n i e n i e  p o ł ą c z e ń  w -ę z ło w y c h  uskutecznia się przez 

umieszczenie w węzłach spoin o odp. długości.
Wedle doświadczeń całkowita wytrzymałość połączenia nitowego i spa

wanego Fc w tym samym węźle nie równa się sumie wytrzymałości nitów P„ 
i wytrzymałości spoin Ps, ale wynosi:

P c ==Ps +  0 ,6 P n.

VII. Przykład obliczenia.

P rzykład . Należy wzmocnić przekątnię, składająca sie z dwu płaskowni
ków 200 . U  (fig. 81).

W z m o c n i e n i e  b e z  o d c i ą ż e n i a  k o n s t r u k c j i .  Przekrój istniejący 
F (. — 2 . 20 .1 ,1  — 2 . 1,8 . 1,1 =  39,2 cm*.

Siła w pręcie z powodu ciężaru stałego S g —  6,85 t,
» n n ruchomego Sp =  30,3 t.

Naprężenie dopuszczalne wynosi w danym wypadku k  =  804 kg/cm ■

Naprężenie z powodu ciężaru stałego <jff =  ~  39lT ~

n n u n ruchomego 0^ =  S04 — 175 =  629 kg/cm

Całkowity przekrój wzmocniony F 0 =  —  =  =  48,2 cm2.

Przekrój wzmacniający F w — Fc — F¡ =  48,2 — 39,2 =  9,0 cm2.

1 0  ° \

/ o o

/

r r i

O N.
L  \  . . . \ ---------

< )  ^
i

W  \  \

F ig . 81. F ig . 82. F ig . S3.

Możemy zastosować zatem dowolny profil, którego powierzchnia użyteczna 
będzie wynosić F w —  9 cm2, w danym wypadku zastosowano dwie Łą- 
tówki 50 . 50 . 5 (fig. 82).
90
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% N̂>.20.
K soxsox/o.

85.

^ z m o c n i e n i e  p o ł ą c z e n i a  w ęz ło*wego  (fig1. 83): 
Naprężenie dop. nitów na  ścinanie k n'—  0,8 . 804 =  642 hgjcm2. 
Przekrój nitów <¿ =  22 mm  w dwu powierzchniach 'ścięcia

F  = 2 . 6 . — 2,2S, ¿i —  45,6 cm2. 
q., 4 '

w preeie Pn .=  F n . k n —  45,6.0,642 =  29,3 t
S  = S g +  Sp =  37,2 t

0,6 PH =  0,6 . 29,3 = 1 7 ,6  i
Ps = S — 0,6Pn = 1 9 ,0 *

k  : 1200 == 804:1200’=  0,67.

W z m o c n i e n i e  p r z y  o d c i ą ż e n i u  k o n s t r u k c j i .  
v  - , S  k, _  6850 +  30300 _  37150

" h ‘ i 0 4  ' ~ d9’2 ~  “ s o T '
=  46,2 — 39,2 =  7 c m \

39,2 =

80.



2710 "Wzmacnianie konBtrukoyj Jolaznyoh przy pomocy Bpawania.

Spoina 10 . 10 mm, przy naprężeniu dopuszczalnem k  —  1200 kgjcm2 mogłaby 
przenieść siłęp 10 =  530 kg/cm b., zaś spoina 6 . 6 mm  siłę p 6 —  380 kgjcmb. 
Przy naprężeniu dop. k  =  804 kgjcm 2, otrzymamy jednak p 10 =  380 . 0,67 =  
=  355 kgjcm2, oraz p e —  255 kgjcm  b.

F ig . 88.

Przyjmując cztery spoiny na dwu płaskownikach (po dwa na każdym), 

otrzymamy ich długość dla siły - i  P$ =  -L  19,6 == 4,9 t,

7 4 9 0 0  , ,

=  _355_==
, , 4900wzgl. lt  =  — =  20 cm (por. fig. 84).

VIII. Przykłady wzm ocnień.

Wzmocnienie mostu kratowego o pomoście dołem, którego pas był ja‘ 
zbyt słaby, zaś części krzyżulców w wysokości pomostu zostały nadżarte 
przez rdzę (fig. 85). Wzmocnienie pasa górnego przy pomocy ceówek od
powiednio wyciętych w miejscach zmiany grubości nakładek. W  miejscach 
zmiany przekroju ceówek wstawki poprzeczne z blach. Ceówki wypełnione 
zaprawą cementową pod ciśnieniem. Wzmocnienie miejsc nadżartych rdz$ 
przez nałożenie metalu elektrody (miejsca zakreskowane na słupach i p*ie_ 
kątniach). Połączenie wzmocnione przy pomocy dodanych spoin. 
przecznica wzmocniona przez dodanie dołem ceówki na słupkach (fig. S6).

Wzmocnienie to można też uskutecznić wedle fig, 60.
Wzmocnienie słupów w gmachu Tow. Prudential w Warszawie z powoda 

dodania jeszcze jednego piętra i pewnych przeróbek w projekcie wykonano 
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przez dospojęnie przykładek i dźwigarów dodatkowych (fig. 87). Wzmocnie
nie podciągów tamże — przez dodanie żeber bocznych według fk*. 88 (D or

■ .Spawanie i Cięcie Metali“, 1933). VF
Wzmocnienie wieży wyciągowej w kopalni Wujek por. „Przee-lad Budowlany“ r. 1932, też fig. 61. „i-rzegiąa aiu-

r jgg^“ 00“161110 pierwszego mostu w Polaco por. „Czasopismo techniczne“,

89 i 90, wykonano z dachn nitowanego o rozp. 
wńn.n m W sposob, że go rozoięto i wstawiono w środek dorobioną 

ną częsc l =  9,16 m, przyczem połączenie wykonano wedle fig. 90,

L I T E R A T U R A .
®̂ek r̂yC7:tle żelaza w  budownictwie i  mostownictwie. W arezawa 1027 . 

Bryja’- W z m a rn f^ n  7  * konstrulco3'j nitowanych przy pomocy spawania. Lwów 1981.
wlany 1934^ dźwigarów walcowanych przy pomocy spawania. Przegląd Bndo-

Bryia- w ™ aonj aa.ie mogt|5w Btalowych przy pomooy spawania. Czas. Teelm. 1036.
Brj *: wy.ci!»??wej ^  kopalni W ujek. Przegląd Budowlany 1032.
! ; Kong t Ut " o w y % Cm . tr“ CtlOM a »’*“ •  |  » » “ age; też Po wtosku.

pI| & m ^ ^ ^ S ( ^ f e , i ^ i POl8Ce “ 03t'1 iBlaZBeB° Zap°m0C!> 8pftWaaIft
Ponadto p*°^ektof  ™ »ocn ień  mostów żelaznych, Czas. Teclm. 1935.

Ciotr Th^ Ar 5 T ®pu" ' ° 1 Cu¡cie Motttli, Journal o fth o  American W elding So-
'baa* Z eltioM tt Y ^ r °  W elding Engineer, Annales des Ponis, Arcos, Siahl-
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Wodociągi miejskie.
(Dokończenie1).

N apisał

inź. dr. (Wto Nadolski,
profesor politechnik!, L iy ó w .

I. Zbiorniki zapasow e.

V Zbiornik zapasowy ma w urządzenia wodociągowem (w sieci miejskiej) 
•o spełnienia dwa zadania, mianowicie: 

a) stałe utrzymanie potrzebnego ciśnienia gospodarczego,
Bach doby zmiennych zapotrzebowań wody w poszczególnych godzi-

a) Za względu na wypełnienie zadania pierwszego, mosi być zbiornik 
mieszczony odpowiednio wysoko ponad obszarem miasta, który ma być

* wodociągu zaopatrywany
w wodę. Zasadę oznaczenia 
'ej wysokości — podaje ustęp 
a ciśnieniu gospodarczem 
{Sr. 1629—1632).

Tu zauważyć tylko na- 
że wskazany tam spo- 

wb oznaczenia zwierciadła 
Wdy w zbiorniku (wzglę
dnie posadzki zbiornika) po- 
aaj®_ wypadek najniekorzy- 
=taiejszy ze względu na do-

ujęcie irodła _

h J jJ in ia uintcnio

posadzka

F ig . 91 a.

ty noc u , ,
-¿A*\ z*'-**

3 posadzTca

Iw (Prac9 pomp), tj. W chwili, kiedy w mieście niema zużycia wody
v. zmact> “ ocnyeh), a cała pompowana woda ma dojść do zbiornika.

70 Zm° e i*  1 m ° C Z63P°1ÓW p0m p0 'vy ch ' W  c*as!e
a?cb, kiedy cała do
prowadzana woda zu- 
\nra się w mieście,
®P»da  ̂ linja ciśnienia 
JBamicznego w całej 

°Eci do stanu podane
go na fig. 9 i o i 9 i j .

W wypadkach,
Podstawionych na ry- 
■Wnkn (wodociąg grawi- 
sjjay fig. 91 a i wodo- 

pompowy fig. 916),’ 
czasie zużywania ca- 

z pomp
- J 5 “ “  miasta i równoczesnego pokrywania w godzinach południowych 
B g |i p. zaP°tl'zebowania ze zbiornika — opada ciśnienie do wysokości ozna
ce n v n ^ ? mi y ~  zbiomik> P u c z e m  pomiędzy A  i B  (fig. Ola) woda 
le n ie m  S°  PrzekrHju rurociągu, zatem nie płynie w tej partji pod

) Ho oząfei V H .: „Inżynierja m iejska“ w tomie I I I .  „Podr, inżyn.“, s ir . 1467—1762.

95

F ig . 91 i.



2714 "Wodociągi miejskie.

.o

J

s XO <5*
.c; N 
•i! fi!

&T3
? o

+ -\ __ __

: j f : ■ A- --
U \'- -  i

J,~ ':N
4

N  \
V

2 4 6 8 fO 12 f i  «¡5 a  20 22 24 
—  mała wieś
— miasteczko 
— miasto duże

F ig . 92.

b) Wypełnienie drugiego zadania zbiornika — wymaga nadania mu odpo
wiedniej objętqści użytkowej, na pomieszczenie potrzebnej ilości magazyno
wanej wody.

Jak  to przedstawiono w ustępie „Zużycie wody“ (str. 1 G'22—1 627), ulega 
zużycie w mieście w poszczególnych godzinach dnia (doby) — bardzo wielkim 
wahaniom, większym w miejscowościach małych (wsiach) — a najmniej
szym w dużych miastach. Przebieg tych wahań, podany przykładowo dla

kilku miast, w tabeli na str. 1627 dla 
miejscowości niemieckich podaje fig. 92, 
jako wyniki średnie. W edług tych dat, 
po wsiach występują w zużyciu w ciągu 
doby trzy razy krótkotrwale maksima, 
dochodzące do 12%, a nawet do 15% 
całodobowego zużycia w ciągu jednej 
godziny; - w małych miastach — wy
stępują dwa maksima (około go
dziny 12 i 20), dochodzące do 10% 
zużycia całodobowego w ciągu jednej 
godziny; w miastach wreszcie du
żych zażycie od godziny 7 — 20 
jest mniej więcej równe i wynosi 
w godzinie około 6% zużycia cało

dobowego. — Dopływ natomiast wody do urządzeń wodociągowych zależy 
od rodzajn urządzenia; w wodociągach grawitacyjnych — dopływa woda 
równomiernie przez całą dobę, w każdej godzinie w jednakowej ilości 
(100% : 24 godziny — 4,17%  w godzinie); w wodociągach pompowych — za
leży dopływ od okresu pompowania (np. przy 8 godzinach ruchu pomp:
100% : 8 =  12,6% w godzinie, przy 16 godzinach pompowimia:
100% : 16 =  6,25% w godzinie itd.). Najkorzystniejsze jest takie przyjęcie 
okresu pompowania, aby pompy pokrywały bezpośrednio jak  najlepiej wy
kres zużycia wody wt mieście, zatem w fig. 92 np. dla dużych miast, aby 
pompowano wodę w czasie od godziny 7—20.

Stąd pojemność użyteczna zbiornika będzie w każdym wypadku wna 
i powinna być dla każdego miasta osobno obliczona. Do takiego obliczeni» 
należy przyjąć rozkład zużycia wody w poszczególnych godzinach dwa. 
według dat z analogicznych miejscowości, posiadających już wodociąg a nf" 
stępnie obliczyć sposobem W ayraucha potrzebną objętość zamagazynowania 
wody. Przykład takiego obliczenia — podaje tablica na str, 2715.

Według lego obliczenia, w przykładzie a, tj. przy wodociągu pompowym 
i ruchu pomp przez 16 godzin (od 6—22), w okresie największego zużycia wody 
w mieście — wystarczałaby pojemność zbiornika teoretycznie 17,50% ilości cało
dobowej; przy przeciętnem zużyciu w ilości, np. 2 000 mi3 na dobę, wystarczałby 
zbiornik o pojemności 2 000 X  0,1750 =  350 m". W  dniach gorących letnie 
zużycie wody w naszych miastach wzrasta około 1,25 w stosunku do przecięt- 
nego; po uwzględnieniu tego, należałoby mieć możność z a m a g a z y n o w a n i a  

350 X  1,25 =  437,5 m3 — okrągło 450 m3. Dodać tu jeszcze należy wodę 
pożarniczą, np. zapas wystarczający na uruchomienie 3 hydrantów,
3 godziny po 6 Z/sek., tj. na każdy hydrant po 65 j»3, czyli razem 195» ; 
okrągło 200 m3. Eazem zatem zbiornik powinienby mieć łączną objęto*' 
conajmniej: 450 -f- 200 =  650 m 3. Przy zaopatrzeniu grawitacyjnem, •wzgi?1' 
nie przy pompowaniu bez przerwy przez 24 godziny, czyli przy dostarcz«; 
niu w godzinie 4,17 %  zużycia dobowego (przykład 6), potrzebna objęto* 
powinna wynosić w powyższym przykładzie 20,3%, czyli 2 000 X  7  
=  406 m s, okrągło 410 m3; dla gorącego dnia letniego: 410 X  I)2® ,
okrągło 520 m 3, a z wodą pożarniczą j. w. 520 -j- 200 =  720 m3- w- 
samem mieście, przy wodociągu pompowym z 8-godz. ruchem pomp t,, 
8—16), minimalna pojemność zbiornika (przykład c) musiałaby wynos
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Przykład: « (10-godzinne b (grawitacyjne lub c (8-godzinne
pompowanie) 24-godz. pompowanie) pompowanie)

* godz.
zu ży

cie
dostar
czenie zbiornik

dostar
zbiornik zbiornik

od-do wyrażone w % 
potrzeb całej 

doby
dopły

wu
uby
wa

czenie 
w % dopły

wa
uby
wa

czenie 
w % dopły-

wa
nby-
Wft

0-  1 1,5 — _ 1,50 4,17 2,67 II 1 5
1-  2 1,0 — — 1,00 4,17 3,17 _ ii __ __ 1,0

■S- 3 1,0 — — 1,00 4,17 3,17 _ _ __ 1 0
3 -  4 1,0 — — 1,00 4,16 3,16 __ _ 1 0
4 — 5 2,5 — — 2,50 4,16 1,66 — _ _ 2,5
5 -  6 4,0 .— — 4,00 4,17 0,17 ___ __ 4,06-  7 4,7 6,25 1,55 — 4.17 — 0,53 1 _ __ 4,7
7— 8 6,8 6,25 0,45 — 4,17 — 1,63 _ __. 5,88-  9 6,0 6,25 0,25 .— 4,17 — 1,83 12,5 6,5
9 -1 0 6,5 6,25 ■— 0,25 4,16 — 2,32 12,5 6 n _

10-11 7,0 6,25 — 0,75 4,17 — 2,83 12,5 5 5 _
11-12 7,6 6,25 — 1,25 4,17 — 3,33 12,5 5 0 _„ •
1 2-13 6,5 6,25 — 0,25 4,16 2,32 12,5 6,0 _
13—14 6,0 6,25 0,25 — 4,16 — 1,82 12,5 6 5 _
14-16 4,5 6,25 1,75 — 4,17 — 0.33 12,5 8,0 _
15-16 4,5 6,25 1,75 — 4,17 0,33 12.5 8 0 _ :
16—17 4,0 6,25 2,25 —: 4,16 0,16 __ _ 4 0
17-18 4,0 6,25 2,25 ■ — 4,17 0,17 _; _ 4,0
18—19 6,0 6,25 0,25 . — 4,17 ;- 1,83 __ __ 6,0
19-20 5,0 6,25 1,25 — • 4,17 --• ' 0,83 __ __ ' 5,020—21 4,5 6,25 1,75 — 4,16 -- 0,34 __ _ 4  5
21—22 2,5 6,25 3,75 — 4.17 1,67 _ 2,5
22-23 2,0 r— — 2,00 4,17 2,17 _ _ ' _ 2,0
23-24 2,0 — — 2,00 4,16 2,16 — T — 2,0
24godz. 100 | 100 17,50 17,60] 100 [ 20,30 [ 20,30 j 100 | 51.6 51,5

2uź\cie w poszczególnych godzinach dnia — we wszystkich przykładach 
(a, b i c) takie same (podane w kolnmnie drugiej).

2000 X  0,515 =  1 030 ; ze względu na dnie letnie: 1030 X  M S  =  1 287,5,
X 300 m 8, a z wodą pożarnicza 1 500 m2. 

lakie objętości minimalne, ściśle obliczone pod założeniem dobowego 
jjrownania, stosujemy tam, gdzie koszt zbiornika wypada duży, zatem 
ptte ewszystkiem przy zbiornikach wieżowych. W  innych wypadkach dajemy 
Memnośó zbiornika z reguły większą, conajmniej 25 —30°/0 całodobowego 
^potrzebowania, powiększoną o wodę pożarniczą. Przy zachodzących oba- 

ch częstych^ pęknięć rurociągu doprowadzającego wodę do zbiornika (za- 
® przy diugich rurociągach), przy trudnościach naprawy uszkodzeń ruro- 

k mal>:ch miastach) dawano dawniej objętości równe całodobowemu 
po rzebowaniu, a czasem jeszcze większe. Dziś, ze względu na wskazaną 

Ćadir kosztów budowy — należy tego unikać. W  każdym jednak wy-
cm' U !laJe^y orjentacji obliczyć w powyższy sposób konieczną pojem- 

se minimalną. Podobne obliczenie przeprowadzić można także wykreślnie. 
J o h n i e  zbiornika w stosunku do miasta i jego sieci wodociągowej 
 ̂ e byc rozmaite. Zbiornik może leżeć przed miastem (pomiędzy ujęciem 

,, %■ 93) i taki nazywamy przechodowym, albo też może leżeć po
‘Ciwnej stronie miasta, (fig. 94), jako t. z w. zbiornik końcowy.

Bryła, Podręcznik inżynierski. X I I .  176 97
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W  razie zastosowania zbiornika końcowego, rurociąg od ujęcia aż do 
zbiornika musiałby być obliczony Ha przeciętną objętość pompowania w se
kundzie. W  przykładzie j. w. przy 2 000 w 3 zużycia przeciętnego, i przy 
dopływie grawitacyjnym, musiałby rurociąg przeprowadzać w godzinie 4,17% 
z 2 000 m 3, czyli 83,4 »»f/godz., zatem 23,27/sek. W  tym samym przykładzie, 
przy zbiorniku przechodowym, rurociąg od ujęcia do zbiornika należałoby 
policzyć j. w. na 23,2 Z/sok.; od zbiornika jednak do miasta (do pierwszego 
rozgałęzienia w sieci) musiałby rurociąg pokrywać całe. zapotrzebowanie 
w godzinie południowej dnia letniego, dochodzące do 10°/o całodobowego 
przeciętnego, czyli w naszym przykładzie do 200 ;»3/godz., względnie
55,5 Z/sek. Założenie takiego rurociągu i sieci wypadłoby znacznie drożej, 
niż przy zbiorniku końcowym. Pozatem przy zbiorniku końcowym jest 
większe bezpieczeństwo ruchu; w razie pęknięcia rurociągu pomiędzy uję
ciem a miastem,;może miasto otrzymywać wodę ze zbiornika; w porze zas

ujęcie chiomik
" ------------- &

F ig . 93. F ig . »4.

południowej zaopatrywane jest w wodę z dwóch stron, z pomp i ze zbior
nika, co także wpływa korzystnie na zmniejszenie dymensyj rurociągów sieci 
miejskiej. Korzyści tych nie daje zbiornik przechodowy.

Poza temi dwoma wypadkami może zbiornik być pomieszczony jeszcze 
wr centrum zużycia (sieci miejskiej), co również wpływa korzystnie na dy- 
mensje sieci, gdyż rurociągi doprowadzające wodę ze zbiornika są stosun
kowo krótkie, a tein samem straty ciśnienia — małe. Wypadek ten naj
właściwszy jest dla zbiorników wieżowych.

Z reguły staramy się zbiorniki umieszczać na odpowiednich wzgórzach 
w terenie; gdzie takich wzniesień niema, musimy budować zbiorniki wieżowe.

a)  Z b i o r n i k i  w t e r e n i e .
Zbiorniki budujemy zazwyczaj 2-komorowe (rzadziej 3-komorowe), aby 

na wypadek czyszczenia lub naprawy jednej komory, była czynna druga- 
Przyjętą ' objętość dzielimy zatem na dwie ró.wne komory. Rzut poziomy 
może być prostokątny (fig. 95), lub okrągły (fig. 96). Zbiorniki jednokomo-

F ig . 95.
I ,  I I  — kom ory wodne, I I I

F ig . 96. 
komora zasuw.

rowe stosuje się tylko dla bardzo małych założeń (pojemność do 50 
dział na komory pozwala także na budowę z początku jednej komory wod
nej i .komory zasuw i dobudowanie drugiej komory wodnej — P° kilka

latach. Głębokość warstwy wody w  małych i średnich zbiornikach 2,5—4,0 "'i 
w dużych do 5,0 m, wyjątkowo do 6,0 m.

Do budowy zbiorników w terenie stosowano dawniej mury kamienne 
i ceglane; dziś — konstrukcje betonow'e, oraz najczęściej żelbetowe.
98
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f  W co tOcm

%. 300kg cem entu na im?kruszywa  j

$Sc.o3Qtm fS ___  5? . 300kg cementu na  jm * kruszywa  ;

M m — i^Gkg cementu na im 3kruszywa  j

Ze względu ua ochronę przed wpływami atmosferycznemi należy na 
strop zbiornika dać nasyp ziemny, w naszych warunkach conajmniej 1 m 
do 1,60 »» gruby. Pamiętać o odwodnieniu nasypu (zdrenowaniu).

Szczelność murów zbiornika musi być bezwzględnie zapewniona. Wymaga 
to dobrego doboru i stosunku materjału betonowego, oraz dobrej wyprawy

w tej partji, gdzie ściany stykaj:} się ze 
słupem wody. Wyprawa wewnętrzna naj
lepsza, możliwie rychło po zabetonowania 
ścian wykonana, powinna składać się 
z dwóch warstw, spodniej około 1,5» 
grubej o stosunku 1 : 1,5 (cement: pia
sku), tylko kielnią wyrównanej i wierzch
niej, nałożonej na świeżą jeszcze warstwę 
spodnią, około 0,5 cm grubej, o stosunku 
1: 1, dokładnie wygładzonej drewnianemi 
zacieraczkami (lub też z blachy cynko- 
wej). Używa się także dodatków usiczel- •
niających, jak  „sico“ i innych. Krawędzie j

F ig . ioo. żelbetowy olerągiy vr Droho- zaokrąglone. Posadzka ze spadkiem do za- \
byezu (1600,m3). głębienia spustowego około 1 % . Wyprawa i

wewnątrz nad linją wodną i zewnętrzna— 
około 1—2 cm gruba, o stosunku 1 : 2.-Na wyprawę na powierzchniach zewnę
trznych stropowych i kopułach daje się pod nasyp 1 cm grubą warstwę
asfaltową lub uszczelnienie bitumiczue. Wyprawy wypalane żelaznemi za
cieraczkami łatwo się łuszczą. Pamiętać o wentylacji komór. Przykłady wy
konanych zbiorników przedstawiają fig. 97—101.

A r m a t u r a  zbiornika (rurociągi, zasuwy, itd.) ma na celu doprow adzenie 
wody do zbiornika i pobór wody do miasta, zapobieżenie stagnowaniu wody 
w zbiorniku, umożliwienie opróżniania zbiornika z wody, oraz zabezpie
czenie, aby woda nie przekraczała dopuszczalnej wysokości (przelewy)- 
Urządzenia te zależą od położenia zbiornika; inne są w zbiorniku końcowy!» 
(fig. 102), a  inne w przechodowym (fig. 103).

W  zbiornikach tych wprowadzenie wody do zbiornika i pobór ze zbiomto 
rozmieszczone są na przeciwległych końcach każdej' z komór wodnych', 
wprawić w ruch całą objętość wody i zapobiec stagnowaniu jej w zbiornik“- 
Doprowadzenie wody do zbiornika uskutecznia się przy pomocy wygięcia rury 
w górę; pobór (sito poborowe) umieszcza się przy dnie nad zagłębi®1®111 
(co najmniej 0,25 m  głębokiem), przeznaczonem na magazynowanie uaiww' ; 
i umieszczenie rury spustowej. Kury przelewowe, rozszerzone u górj O“5 \
102

F ig . 101. Żelbetowy okrągły  w Przemyślu.
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uzyskania wydłużonej krawędzi przelewu, uchodzą do rury spustowej —• 
poza zasuwami. Wzajemny stosunek tych urządzeń w przekroju podłużnym 
przedstawia fig'. 104 (zbiornik końcowy).

Wlot 1, przedstawiony w lig-. 104, 
powoduje przy wodociągach pompo
wych pewne straty w kosztach pom-

Hg. 102. A rm atura zbiornika końcowego F ig . 103. A rm atura zbiornika przechodowego 
(4 zasuwy i  2 klapy zwrotne). (0  zasuw).

1 i I i — komory wodne, I I I  — kom ora zasuw. 1. wpływy wody do zbiorn ika; 2. sita
poborowej 3. rury spustowo, z  — zasuwy płaskie; k — klapy zwrotno.

powania; wymaga bowiem podnoszenia pompowanej wody nawet przy 
pustym zbiorniku aż do poziomu najwyższego zwierciadła wody w zbior
nika. Aby tego uniknąć, można zamiast pionowej rury wypływowej (1), za
haczyć poziomą jej część klapą zwrotną, tak umieszczoną, aby przy 
opływie wody do zbiornika klapa się otwierała i wodę wpuszczała (stan
Kreskowany na fig. 101) do komory wodnej.

104, i .  wpływ do zbiornika; 2. sito poborowe do m iasta; 3. ru ra  spustowa; 4. prze
lew ; kz — k lapa zw rotua; z  — zasuwa.

Średnice rurociągu doprowadzającego i pobierającego wodę ze zbiornika 
odpowiadają, średnicom obliczonym dla głównych rurociągów. Rurociągi 
spustowe i przelewowe otrzymują zazwyczaj średnice takie same; czasem 
^oszczędności nieco mniejsze. Zasuwy płaskie (badane na ciśnienie 4 atino- 
f!er) wystarczają, gdyż w zbiorniku ciśnienie w rurociągach jest bardzo 
małe. Jako rezerwę dają jeszcze czasem (przy wodociągach pompowych) 
połączenie pomiędzy rurociągiem pompowym, doprowadzającym wodę do 
wiowika, z rurociągiem spustowym w formie przelewu tak umieszczonego
* komorze zasuw, aby w razie zamknięcia zasuw na rurociągach, dopro
wadzających wodę z pomp do zbiornika, mogła się woda z rurociągu tłocz; 
aego przelewać wprost do rury spustowej.
, W obrębie zbiorników, jak w obrębie wszystkich objektów, dajemy ruro- 

Cl?gi kołnierzowe (flanszowe), ze względu na łatwość rozmontowania. Pamiętać 
należy przy osadzaniu rur w marach, że rurociągi przychodzą z hut po
leczone asfaltem (oliwą terową), który nie łączy się szczelnie z betonem.
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Części rur, na długościach, które przechodzą przez mury, mu«zą być przeto 
przed wmurowaniem dobrze opalone i oczyszczone drucianą szczotką, aby 
usunąć z nich asfalt.

Poza murami zewnętrznemi pamiętać o umieszczeniu na wszystkich ruro
ciągach wstawek dylatacyjnych (z miedzi cynowane), pozwalających na 
inne osiadanie się rur osadzonych w mnrach, a inne poza morami. ■

b) Z b i o r n i k i  w ie ż o w e .

Jeżeli nie znajdujemy odpowiedniego wzniesienia terenowego na umiesz
czenie zbiornika, musimy pomieścić zbiornik na odpowiednio wysokiej kon
strukcji podporowej (wieży). Nazywamy je stąd zbiornikami wieżowemi. 
Mają one zatem zastosowanie w terenach płaskich, a wtedy niekrępowani 
innemi względami, umieszczamy zbiornik możliwie w centrum zużycia wody. 
AV wielkich miastach należy przewidzieć podział sieci na dzielnice, za
opatrzone w- osobne zbiorniki wieżowe, pomieszczone w centrach znżycia 
wody w każdej dzielnicy.

Ponieważ koszt konstrukcji podporowej (wieży) obciąża bardzo całość 
urządzenia, a zależy od wysokości wieży i ciężaru (objętości wody) zbiornika, 
przeto przy tych właśnie zbiornikach oznaczamy pojemność ściśle według 
rzeczywistej potrzeby, w sposób powyżej na str. 2715 podany. W  tym celu na
leży dobrać też okres pompowania w takiej porze dnia, aby pompy bez
pośrednio pokrywały jak  najlepiej powierzchnię zapotrzebowania wody (fig-, 92). 
Z reguły uzyskujemy to przy 16-godzinnym" okresie pompowania na dobę 
(od 5 -2 1 ) .

Zbiorniki wieżowe wykonujemy z żelaza, z żelbetu, a w wypadkach 
prowizorjów — z drzewca. Konstrukcje podporowe, dawniej z muru kamien-

Fig, 105. F ig .  106. F ig . 107. Fig . lOf

nego lub ceglanego, dziś najpowszechniej wykonuje się jako konstrukcje żel
betowe. Kształt zbiornika zależny od wymagań statycznych, najczęściej cy
lindryczny, z rozmaitem wykształceniem dna.

Używają zatem dna o kształcie odcinka 
kuli (fig. 105 i 10G), wymagającym silnego 
pierścienia podporowego. Intze w prow adził
kształt podany na fig, 107 — korzystny z P°' 
wodn przenoszonych na wieże sił pionowych 
oraz z powodu zmniejszonych rozm iarów  
części podporowej, o średnicy mniejszej u“ 
średnica zbiornika. Wreszcie B arkbnnsen
wprowadził dno o kształcie półkuli, z górna 
częścią cylindryczną, na której dno jest zawie
szone (fig. 108). .— Forma Intzego jestnajczf- 
ściej używana i to w wykonaniu z żelaza, i|p

i' żelbetu, zwłaszcza z szybem schodowym w pośrodku, według fig. 109. —
Częsc podporowa (wieża), w wykonaniu żelbetowem, składa się najczę
ściej z słupów, rozmieszczonych na podstawie kołowej lub wielobocznej 
(fig. 111), łączonych stropami w poziomach pięter (fig. 110).
104
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- Czasem można w konstrukcji wieży pomieścić ubikacje użytkowe, j. w
* |iechocinku _  kawiarnię na parterze, a  mieszkania służbowe na pie- 
irach. ¡Fig. 112 i 113.) * '

Fundacji takich wież jest bardzo ważna; najcześciej na płycie pod cała 
Sadowią (fig. 112), czasem opartej na pilotach (fig. 110), gdyż tylko w takim

oe można oczekiwac równomiernego osiadania. Ze względu na wprowa- 
fflie rur wodociągowych, płyta taka musi leżeć pod terenem 1,70 >» +  D 

, mca kołnierzy, flansz) rurociągu. Pamiętać o parciu wiatru.
] ,nilazym klimacie, w celu ochrony przed ogrzewaniem się wody w lecie, 

J  5™*® _ zamarzaniem wody w zimie, musi być zbiornik zabezpieczony 
powiednią izolacją w formie ściany zewnętrznej, umieszczonej zazwyczaj na 
?»olaeh(fig. 110,112). Przestrzeń pomiędzy zbiornikiem aścianą musipozwalać 

i;m 0mun’kaci§ k o n tro lę  stanu zbiornika, zatem około 0,60—1,0 m. Na okres 
°"y wykonuje się czasem instalację centralnego ogrzewania, któraby
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przy każdej temperaturze zewnętrznej (do — 30° C) utrzymywała wewnątrz, 
temperaturę -)- 8° C.

Konstrukcję prowizoryczną (drewnianą) zbiornika wieżowego — przedsta- j 
wia fig. 114.

Armatura zbiorników wieżowych musi odpowiadać zasadom podanym 
wyżej dla zbiorników w terenie. Zazwyczaj zbiorniki te (jcdnokomorowe) 
mają charakter zbiorników końcowych lab centralnych względem sieci miej
skiej, a  dla takich armaturę przedstawia fig, 115.

Ze względu na szczelność zbiornika, szczególnie 
troskliwe połączenie dna z rurami w miejscu prze
bicia dna, a to przy pomocy obustronnych kra 
(flansz), obejmujących blachę dna. Na wszyst
kich rurach poniżej dna konieczne wstawki 
dylatacyjne, jak  na fig. 236, str. 1749.

c) W i e ż e  c i ś n i e ń .
Dla dużych miast, położonych na terenie pła

skim, wymagających dużych objętości zamagazy- 
nowania wody w zbiornikach wieżowych, koszt 
tych urządzeń wypadałby bardzo wysoki. Np. 
dla miasta o 1 miljonie mieszkańców, przy kon- 
sumcji około 150 000 m 3 wody dziennie, w naj- : 
korzystniejszych warunkach pompowania (16 go- 
dzin na dobę), potrzebaby mieć zbiorniki wie- j 
żowe o łącznej pojemności około 16%, oẑ ' i 
19 200 m 3 okrągło 20 000 w 3. W  podobnych wy- ; 
padkach zadowalają sio wieżami ciśnień bez zbiór- ; 
ników. W  zasadzie są to na rurociągu głównym ; 
pionowo ustawione rury (fig. 116), I  i II, sięgające | 
do wysokości ciśnienia gospodarczego, połączone j 
ze sobą na tej wysokości rurą poziomą A—A. i 

Fiff-l ł l - Z pomp woda musi się podnieść do wysokości j
tego połączenia, na której przelewa się i wypełnia : 

rurę II, połączoną z siecią miejską, utrzymując w niej ciśnienie na tej wyso
kości. W  teii sposób wieże ciśnień spełniałyby pierwsze zadanie zbiorników, ‘ 
tj. zadanie utrzymania ciśnienia gospodarczego na potrzebnej wysokości. Ponie- i 
waż jednak brakuje w tym wypadku na tej 'wysokości zbiornika, któryby mógł : 
wyrównywać zmienne zapotrzebowanie wody w mieście w poszczególnych 
godzinach (drugie zadanie zbiornika), przeto w chwili nagłego wzrostu ; 
poboru wody w mieście spada nagle zwierciadło wody w rurze D, a 
w następstwie spada nagle powierzchnia ciśnienia gospodarczego. Aby terno j 
zapobiec, musi być stacja pomp urządzona jak najsprawniej, zatem tak, aby ' 
w podobnych chwilach przez natychmiastowe (automatyczne) włączenie dal" j 
szych zespołów pompowych mogła pokrywać bez zbiornika zwiększone jj 
zapotrzebowanie wody. — Możność stworzenia tak sprawnych stacyj pomp j 
daje uruchomienie pomp motorami elektrycznemi, przy pomocy' których 
można bardzo szybko uruchamiać lub wyłączać dalsze z e s p o ł y  p o m p o w e ,  nawet 
automatycznie, zależnie od chwilowych.zmiennych ciśnień w rurze II wieiT 
ciśnień.

Poza powyższem działaniem, masa wody, będąca w ruchu pod działaniem  J 
pomp w całym rurociągu tłocznym, reprezentuje bardzo dużą siłę \ 
(energję kinetyczną), która może być ńiebezpieczua w razie nagłego przy- j 
mknięcia rurociągu, kiedy nagle wzrasta ciśnienie na pompach. W wieżj j 
ciśnień podniesie się wtedy odpowiedni słup wody, przez co wyładuje s>ę j 
siła żywa bez udaru i uszkodzenia pomp, względnie rurociągów.
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2726 Wodociągi miejskie.

F ig . 116. Fig> t l7 ł

wysokosci powierzchni ciśnienia gospodarczego przez podniesienie położenia 
przelewów A —A  (fig. 116), czego nie daje żaden zbiornik.

Podobne wieże ciśnienia dają też w bardzo długich rurociągach pom* 
powych w celu nieszkodliwego uchwycenia ewentualnych uderzeń hydrau
licznych. Np. w 60 hm  długim rurociągu dla Berna morawskiego wbudo
wano w przewód główny trzy podobne wieże ciśnień.

d) H  y  ̂ r  o f o r y .
Dla mniejszych miast (do 10 000 mieszkańców) budują wodociągi ^ez 

zbiormkow i bez wieży ciśnień, budując zamiast tych urządzeń w stacji 
pompowej kilka bań powietrznych, utrzymujących potrzebne'dla miasta ci- 
smeme gospodarcze. Pompy wirowe (odśrodkowe), poruszane motorami elek
trycznemu, dają stałe ciśnienia. Jeżeli więc damy w stacji pomp kilka takich 
108

. Podobną wieżę ciśnień ma wodociąg Warszawy (fig. 117), składająca się 
z 4 pionowych rur o średnicy 915 mm, z których dwie połączone są z m- 
rociągitjrn tłocznym, a dwie z siecią miejską. Przelewy umieszczone są na 
wysokości około 26 m  ponad sąsiednim terenem. Ze względu na ochronę przed 

pływami temperatury i oparcie dla ta,k wysokich rur, całość umieszczona 
jest w murowanej wieży, a 4ruxy 
pionowo umieszczone są syme
trycznie wokoło centryczuego 
szybu (komina), wymurowanego 
z cegły.

Wieża ciśnień daje możność 
podniesienia w razie potrzeby

Fig . 116.
1. wpływ wody do zb io rn ika; 2. sito 
poborowe; 3. ru ra  spustow a; 4. rura 
przelewowa; z zasuw a; kl. z. k lapa 

zw rotna; 5. w stawki dylatacyjne.



zespołów pompowych, o różnych wydajnościach, a za nimi umieścimy na 
rurociągu pompowym banię powietrzną, to jeśli w chwili zmniejszenia poboru 
wody w mieście, ciśnienie w bani powietrznej wzrośnie do najwyższej do
puszczalnej granicy (zwykle około 10 m  ponad wysokość ciśnienia gospo
darczego), to automat wyłącza samoczynnie prąd elektryczny z jednego lub 
kilka zespołów pompowych, w następstwie czego ciśnienie w bani i w sieci 
spada do ciśnienia gospodarczego. Jeżeli natomiast nagle wzrośnie pobór 
wody w mieście i ciśnienie w bani powietrznej spadnie do najniższej dopusz
czalnej granicy, to automat samoczynnie włącza prąd do motorów odpo- 
wieduej ilości zespołów pompowych, aby po uruchomieniu ich, podnieść 
i utrzymać ciśnienie na potrzebnej wysokości gospodarczej.

Podobne urządzenia stosuje się także do zaopatrywania w wodę poszcze
gólnych gmachów, zakładów fabrycznych, kolonij, itd. — zawsze jednak pod 
warunkiem, że ujęcie pozwoli na zmiany ilości czerpanej wody aż do gra
sicy możliwie największego chwilowego zapotrzebowania.

II. Sygnalizacja.
V? wodociągach pompowych zachodzi potrzeba takiego urządzenia, aby 

w razie wypełnienia zbiornika do najwyższego poziomu, pompy dalej nie 
dostarczały wody, gdyż w przeciwnym razie musiałaby woda odpływać prze
lewami na marne. Zachodzi przeto konieczność sygnalizowania w stacji pomp 
chwili dojścia wody w zbiorniku do najwyższego poziomu (krawędzi prze
lewów). Tak samo, ze względu na zachowanie w każdej chwili w zbiorniku 
zapasu pożarowego, nie może zwierciadło wody spaść poniżej poziomu ozna
czającego ten zapas.

Zadania takiej sygnalizacji spełniają osobne automaty,sygnalizującedzwon
kiem w hali maszyn (a czasem i w domu mieszkalnym maszynistów) chwilę

'Sygnalizacja. 2 7 2 7

d°jśeia zwierciadła -wody w zbiorniku do poziomu krawędzi przelewów, 
względnie, opadnięcia wody do poziomu zapasu pożarniczego. W  pierwszym 
wypadku — należy pompy zatrzymać, w drugim — załączyć, względnie przy- 
■pieszyc. Poza sygnalizacją akustyczną, można włączyć aparat, wskazujący 
51 tarczy każdoczesny stan zwierciadła wody w zbiorniku. Aparat taki 

być umieszczony w hali pomp, względnie w biurze dyrekcji wodociągu, 
»reszcie istnieją też aparaty registrujące przebieg stanów wody w zbior

k u  w ciągu całej doby.
Schemat aparatu takiego, systemu Siemens-Halske, przedstawia fig. 118.
Ważnem jest, że na przewody'łączące aparat nadawczy (pływak) w zbior- 

•uka z aparatem odbiorczym w stacji pomp można włączyć bez żadnych
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przeszkód aparaty telefoniczne. Aparat registrujący stany, oraz wskazujacy 
każdoczesny stan wody w zbiorniku (także tej firmy), przedstawia fig. 119 
(dla zbiornika o warstwie wody 3,0 m  grubej).

O ile chodzi o automatyczne zamknięcie 
dopływu wody do zbiornika (przechod owego) 
przy wodociągu grawitacyjnym w chwili, kiedy 
poziom wody dojdzie do najwyższego stanu, 
aby uniknąć marnowania wody, można dać aa 
końcu rury dopływowej specjalny wentyl, 
sterowauy.przy pomocy pływaka jak na lig. 120.

2 7 2 8  W odociągi miejskie.

F ig .  120.’

III. Stacje pom powe.

F ig . 319. W  urządzeniach wodociągowych, przy
których ujęcie wody leży poniżej obszaruprze- 

znaczonego do zaopatrywania w wodę, musimy wodę podnosić przy pomocj 
pomp, uruchamianych odpowiedniemi motorami. Urządzenia pompowe 
mieszczą się zwykle w stacjach pompowych, należących do ujęcia.

Stacja pompowa powinna leżeć możliwie najbliżej ujęcia, tj. studni zbiór- 
czej, ujęcia źródła, lub t. p., a to w celu możliwego skrócenia rurociągów ssą
cych. Budynek stacji pomp powinien obejmować hale pomp, warsztat napraw 
i biuro; ponadto zależnie od sposobu uruchomienia pomp — kotłownię przy ruchu 
parowym, względnie stację transformatorową — przy ruchu elektrycznym. 
Motory, tj. same maszyny lub turbiny parowe, motory wybuchowe, względnie 
elektryczne, znajdują się z pompami w hali pompowej, połączone kołami 
pasowemi lub zębatemi (przy maszynach parowych), lub bezpośrednio na jednym 
wale z pompami. Popęd parowy wypada w przeważnej ilości wypadków 
dla dużych zakładów zawsze jeszcze najtaniej i w ruchu najpewniej \ ze względu 
jednak na wygodę użycia popędu elektrycznego i taniość założenia, coraz 
częściej wodociągi o popędzie parowym — przechodzą na elektryczny, za
chowując urządzenie parowe jako rezerwo. Przy mniejszych wodociągach 
korzystniej wypada popęd przy użyciu motorów elektrycznych, zwłaszcza 
zasilanych z sieci okręgowych, dostarczających prądu dla ruchu wodocią- 
gow po cenach specjalnie niskich, zwłaszcza w godzinach poza szczyto
wego zapotrzebowania prądu (tj. poza godzinami 1 6 -2 2 ) , względnie przy 
użyciu motorów ropnych, gdzie prądu taniego brakuje.

Budynek stacji pompowej powinien przewidywać możność umieszczenia 
urządzeń rezerwowych oraz rozszerzenia hali pomp na dalsze agregaty 
pompowe — w miarę wzrostu zapotrzebowania wody. Wymiary budynku 
zależą od wymiarów i rozmieszczenia urządzeń pompowych. P am ię ta ć  
należy o umożliwieniu wprowadzenia największych części maszynowych 
(otwory montażowe), a w dużych zakładach także i o źórawiu do pod
noszenia najcięższych części maszyn. Budynek musi być dobrze oświetlony 
i w zimie ogrzewany. Posadzka budynku (najlepiej płytkowa) powinna 
leżeć zawsze przynajmniej 0,60 pi ponad najwyższą wielka wodą żale* 
wową, względnie ponad najwyższym stanem wody gruntowej, której wyso- 
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|oSć należy bardzo skrupulatnie oznaczyć. — O ile zo względu na wysokość 
łania musi być posadzka bali pomp założona niżej, należy tak posadzkę, 
jak i ściany boczne wykonać w sposób bezwzględnie szczelny, aby się tam 
a» dostała woda. Pod halą pomp korzystnie jest mieć ubikację piwniczną 
aa pomieszczenie rurociągów, zasuw, wodomierzy, itd. Ściany wewnętrzne 
sali pomp, ze względu na czystość, powinny być wyłożone do wysokości
1,5 m płytkami bialemi.

Pompy — dawniej wyłącznie tłokowe; dziś coraz częściej używane bywają 
pompy wirowe (odśrodkowe), zwłaszcza złączone bezpośrednio z szybko idą- 
tpni motorami. Wyjątkowo przy pompowaniu wody z głębokich studni 
rierconych — używają pomp mamutowych, pędzonych sprężonem powietrzem, 
Kględnie prądowych, pędzonych prądem wody. W  założeniach całkiem 
sslych (dla sauatorjów, dworów, itd.), gdzie do dyspozycji może być duża 
¿ość wody z pewnym spadem, używać można samoczynnych taranów hy- 
koliczuych.
_ Wysokość ssania wody nie powinna przekraczać przy pompach tłokowych 
< ni, przy wirowych (odśrodkowych) 6—7 m  i winna być gwarantowana 
pizez firmę dostarczającą pompy. Należy przewidzieć urządzenie do napeł
niania wodą rury ssącej i pompy, gdyż przy wypełnieniu ich powietrzem 
prced uruchomieniem, pompa nie może rozrzedzić powietrza tak, aby wessała 
'odę aż do pompy. Wysokość tłoczenia — ograniczona jest tylko wytrzyma- 
■«cią materjału rur i pomp, zazwyczaj nie większa niż -100 m. — Wysokości 
pompowania ponad 60 m  wymagają pomp wirowych dwu- względnie więcej- 
’iopniowych, ponad 100 m  wymagają specjalnie wzmocnionych rurociągów 
kuycli, względnie stalowych (mannesmanoskich).

Ze względu na pewność ruchu, który w zaopatrzeniu miasta w wodę 
praedstawia bardzo ważny czynnik, należy przy wszystkich urządzeniach 
pompowych przewidzieć odpowiednie rezerwy. W małych wodociągach daje 
•¡ę zwykle jeden agregat pompowy, obliczony na normalne tłoczenie wody,
1 możliwością chwilowego przeciążenia (15—25 °l0), oraz drugi analogiczny 
~ jako rezerwowy. W  większych założeniach rozdziela się normalne tłoczenie 
w dwa agregaty, dając taki sam trzeci — jako rezerwowy. W urządzeniach 
pompowych, które mają pokrywać zmienne zapotrzebowanie wody (zwłaszcza 
«z zbiorników), daje się kilka zespołów pompowych o różnej wydajności, 
snożliwiających łatwiejsze chwilowe przystosowanie się do potrzeby rueho- 
ftj. Występują tu jednak trudności z częściami zsistępczemi, łatwo ule- 
Pjąceni i 'niszczeniu, których potrzeba znacznie więcej, niż przy zespołach 
^entyczuych.

Każdy zespół pompowy powinien mieć swój rurociąg ssący; przy więk- 
^J ilości zespołów — zaopatruje jedna rura ssąca dwa zespoły, przy założeniu 
c-ipowiednich zasuw.. Prędkość w rurach ssących około 0,50—0,70 7n/s. Ze 
*!2ystkich pomp odchodzi natomiast woda do wspólnej rury tłocznej, zmie- 
Tfięej do miasta. Każda pompa po stronie rurociągu tłocznego musi mieć 
>»sawę i klapę zwrotną; u dna rury ssącej — wentyl stopowy, uniemożli- 
Mj>J!}Cy spływanie wody podczas ustania pompowania. Na rurociągu tłocznym 
3sladamy w obrębie bali pomp banię powietrzną, która ma uspokajać udary 
ody, wyrzucanej przez pompy, względnie zapobiegać zbyt wielkiemu pod

le n iu  się ciśnienia w pompie w chwili uruchomienia, wymagającej wy- 
™nm ruchu wielkiej masy wody, zawartej w rurociągu tłocznym. Mogłoby 
. niebezpieczne dla pompy. Poza banią powietrzną umieszcza się wodo

mierz (zazwyczaj Venturi z' registracją elektryczną) do pomiaru ilości wody 
^tłoczonej do miasta. Na pompach tłokowych umieszczają także liczydła 

, °'v, które z ilości skoków w czasie ruchu pompy, przy znanej wydaj- 
-osci wolumetrycznej jednego, skoku (iloraz przekroju tłoka i długości skoka, 
^z spółczynnika około 0,95), dają możność obliczenia ilości przepoin- 
N~anej wody.
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Siłę motoro (prace), wyrażoną w efektywnych komach mechanicznych, 
potrzebną do uruchomienia pompy obliczamy według wzoru

P= 7t ^ r ........................... (1)
przyczem: g =  w litrach na sekundę,

H  =  ciśnienie manometryczne w metrach, 
łl — spółczynnik dzielności zespołn pompowego =  1]^ . T]M1 

(r|^ — spółczynnik dzielności pompy,
T)wr=  „ „ motoru).

Ciśnienie manometryczne H  składa się z różnicy poziomów wody w studni 
(z uwzględnieniem depresji zw. w.), iw  zbiorniku, powiększonej o opory ruchu 
w rurociągach ssącym i tłocznym. Praktycznie można je odczytać z profilu 
podłużnego głównego rurociągu, albo też zmierzyć odczytami dwóch mano
metrów, pomieszczonych po obu stronach pompy.

Przykład : M anometr na rurze ssącej wskazuje próżnią 400 mm  słupa rtęci; odpowiada 
400

■ 10,33 =  5,45 m  słupa wody. Manometr na ritrze tłoczącej wskazuje 2,8 atmosfery,
co odpowiada ciśnieniu 28 m w ody. — Pionowa odległość manometrów wynosi 1,0 m. 
W  tym wypadku wysokość manomotryczna pompowania wynosi:

6,40 28,0 +  1,0 =  34,45 »1. '

Dzielność pomp tłokowych zależy od wielkości założenia, a mianowicie 
dla pomp o pojedynczem działaniu

przy sprawności =  0,6 . . .  10 . . .  100 koni mech.
i);) =  0,65 . . .0,88 . . 0,91 

Dla pomp o podwójnem działaniu, -n wynosi tyle, co dla pompy pojedynczo 
działającej, o sprawności dwa razy większej. ,

Przeniesienie popędu korbowe obniża dzielność w stosunku 0,95,
„ dla każdej pary kół pasowych w „ 0,96,
w „ „ „ „. zębatych w „ 0,92.

 ̂Zmiana teoretycznej wysokości pompowania — zmienia spółczynnik dziel
ności, a mianowicie:

dla norm. wys. pomp. ^ =  0,65 . . . 0,88 . . . 0,91,
» zmniejszonej teor. wys. o 25% t) =  0,53 . . . 0,75 . . . 0,88,
„ zwiększonej teor. wys. o 25% tj .  =  0,72 . . . 0,90 . . . 0,93.

Dzielność pomp wirowych wynosi około 0,70 i spada bardzo szybko
przy zmieniającej się wysokości, względnie objętości pompowania. Dziel
ność pomp mamutowych wynosi około 0,40. Dzielność motorów elektrycz
nych dla prądu zmiennego można przyjąć średnio około T]m =§ 0,83; za
tem dzielność łączną elektrycznego agregatu pompowego, tj. motoru i ponipT 
wirowej można przyjąć średnio około: ii =  0,83 X  0,7 0,55.

Przy popędzie elektrycznym należy wyrazić moc silnika w kilowatach 
(kW)J przyczem 1 koń mech. =  75 (hgm) kilogram metrów =  0,730 W i
względnie 1 kW  102 hgm =  1,36 konia parowego. Wynika z tego, ie
1 kilowatgodzina odpowiada pracy: 3600 X  102 =  367200 kym =  367.5 
metertonn. Stąd przy dzielności pompy T];J i motoru i] m, do wykonania pra
cy 1 metertonny potrzeba:

367,2 . i1; . Łilowatgodzin, . . . • (2)

względnie przy wysokości pompowania H, wypompowanie 100 m3 'v0̂
wymaga zużycia prądu (kWh)

jSt —  100 . H or7 9 1---------   0,273 — —— ..................... (3)367,2 .
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Potrzebna p raca:
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8,7» V10 ^ 2 2 7 ,5  k W h 7 k rio ™ tg o T ź i4 .:Ztl2rCie' PrądU W 10 ?odzinach rucha wyniesie

H DM in in ^ ef atan?it POm>P°Wemi  naleŻy Pri!ewidzl‘eć W hali pompowej pompkipróżniowe (powietrzne), uruchamiane z głównego (lab lepiej z o s o b n e j
S a’̂ °  0dwi,? i f a.nia Ikarow ych , przy użyciu z ak rz y w io n e ,'^ S
10 32™ S ’ •r6J krnLn° Wm? °  znaj dow»ć się teoretycznie na wysokości
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Oczyszczanie wód wodociągowych. )
Napisał

dr. inż. Otto Nadolski,
profesor politeclmiki, Lwów.

Do zasilania wodociągów używamy głównie wód powierzchniowych (z rzek, 
potoków itp.) lub podziemnych (gruntowych). Obie te formy pochodzenia wol 
wodociągowych maja swoje zalety i wady. Do wad należy ich zanieczyszczeni^ 
zależne od miejsca pochodzenia. Wody powierzchniowe zbierają w czasie 
spływu jio powierzchni terenu wiele zanieczyszczeń mechanicznych (spłóezj- 
nowych), pochodzenia mineralnego i organicznego, łącznie z drobnoustrojami
i bakterjami, spłókiwanych zwłaszcza w okresach silniejszych opadów atnw* 
sferycznych z terenu zlewni. Wody gruntowe natomiast, zwłaszcza dobrze 
przykryte , ochronione przed takiemi zanieczyszczeniami spióczynowegopocko 
dzenia, posiadają zato możliwości wyługowywauia składników materjalow 
skalnych, w których pod powierzchnią ziemi przepływają. Są tô  zatem 
zanieczyszczenia pochodzenia chemicznego w formie rozmaitych soli mine
ralnych, rozpuszczonych w wodzie. Należy tu także nadmiar gazów (tle0: 
bezwodnik kwasu węglowego C02, siarkowodór). Inne formy wod, używany™ 
do zasilania wodociągów, jak sztuczna woda gruntowa, względnie woda z jezio*
i zbiorników sztucznych (przegród dolin) -  zbliżają się swemi zanieczyszczeniami 
do dwóch poprzednio podanych form głównych, z tem, że wody z jezior
i wielkich zbiorników, przepływaj.ąc bardzo wolno przez wielkie przekroje 
basenów wodnych, tracą prędkość, a z nią zdolność unoszenia zanieczyszczę»
mineralnych i organicznych; zachowują jednak zanieczyszczenia bakteryjne.
wymagające specjalnego sposobu oczyszczenia, zwanego dezynfekcją. , j 

Urządzenia do oczyszczania, względnie uszlachetniania wody, czerpanej j 
dla celów wodociągowych, zależą od rodzaju i formy zanieczyszczeń. tJrzą;; 
dzenia oczyszczające dla wód powierzchniowych wymagają osadnikowi 
w dalszym ciągu filtrów, a  czasem jako trzeciego elementu jeszcze — dezynfekcji; 
wody gruntowe natomiast — wymagają usunięcia nadmiernych zaniec^- 
szczeń chemicznych, np. odżeleziania czyli usuwania nadmiaru związki* 
żelaza i manganu, względnie odmiękezania, tj. usuwania nadmiaru skła
dników t. z w. twardości wódy (związków wapnia i magnezu). — W szczegól
nych wypadkach rozchodzić się będzie o usuwanie nadmiaru wolnych gazo*; 
jak  bezwodnika kwasu węglowego (COa), siarkowodoru itp. ,

Pożądany skutek oczyszczania zależy od celu, do jakiego_ ma a #  
oczyszczona woda. Granice oczyszczania dla celów gospodarczych i domowjci 
wzglednie przemysłowych, określają warunki dobrej wody wodociągowi 
podane w I. części „Wodociągów miejskich“ (str. 1618—1620). — S z c z e l 
niejsze wymagania dla innych celów — będą podane przy opisie odnośny«1 
urządzeń. . , - ^

I.-O czyszczan ie  w ód  pow ierzchn iow ych  (rzecznych) wymaga prze?«' 
wadzenia ich przez osadniki, a następnie przez filtry.

0) O s a d n i k i  mają na celu usunięcie z wody rzecznej grubszych zanie
czyszczeń spłóczynowych, przedewszystkiem mineralnego, a  częściowo i 
jucznego pochodzenia. Przez usunięcie tych grubszych zawiesin uzyskuje»'; 
odciążenie filtrów, które muszą usunąć zawiesiny najdrobniejsze.

1) Do. cząścl V II . :  „In iynierja m iejska“ w  tomio U L  „Podręcznika inłyflienMWjS 
str. M67—1782 .
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Osadniki. 2733

Ponieważ w okresie opadów wody powierzchniowe są znacznie bardziej 
zanieczyszczone (mętne), niż w okresie posuchy, przeto osadniki maia główne 
adame w okresach opadów. -  W  celu zaś odciążenia osadników od naj- 
P  os^ ó w  urządza się już w samem ujęciu wody przy rzece zatoki

baseny (patrz str. 1638), — do których wpuszcza sie wode z rzeki 
przez kraty, sita itp. '

Działanie osadnika polega na zmniejszeniu prędkości przepływu przez
o n o w f t 1 z b l .o r n l k  d o  t a k i e j  g r a n i c y ,  a b y  w o d a  u t r a c i ł a  z d o l n o ś ć  d a l s z e g o  

n o s z e n i a  z a w i e s z o n y c h  w  m e j  c z ą s t e k ,  k t ó r e  w  n a s t ę p s t w i e  s p a d a j ą  n a  d n o .

Osadniki mogą być urządzone jako zbiorniki, 
których po napełnieniu pozostaje woda bez 

mchu przez 24 godziny, względnie i dłużej, lub też 
jako zbiorniki o stałym, ciągłym przepływie. Dla 
celów wodociągowych częściej używane są osa- 

10 C1*}głym przepływie, przyczem prędkość 
ffzepływu wynosi około 2 mm  na sekundę, wy- 
»tlrowo może dojść do 10 mm  na sekundę, za-

na osady

p o p rzec zn y  r,' KkrS- 'p o d łu ż n y
r- b  -J  L____ v

b-8,30 1 komora
— I---------------------

Fig. 121.
• 42,0m----»-

F ig . 122.

1—spust

a p  d b

^ r s i ę T t l runkowodU» X !  aWna]drob- ZCelOWO’ ^  "rubsze zaw ie/ny 
Gejszy eh nie da się wogóle w osadniku 

®-clc- Dawniejszy przekrój podłużny osa- 
saika miał kształt prostokata (% . 121) 

warstwie wody 3—6 m, a czasem jeszcze 
.■ęttszej, przy długości odpowiadajacej
Li'”'*!•lmiemn przepływowi. Doświadczenia -------

z °^yszczaniem  w osadnikach wód kanałowych (inż. Steuemarfal
V azałj, ¿e osadniki powinny być płytsze (1 0  ii -»u-! i i
spowicie na nreertływ i  « a • -nr’ * '  znaczme krótsze,
slajdzie sie L y b d ei na f n‘ ~  zawiesina
»tedy mniejsza. z n 1 <liu8'ośo osadników wystarczy

Przekrój podłużny osadnika powinien mieć kształt podany na fig. 122. 
rzyklad. Dla oczyszczenia Q=^xooI/$t potrzebny przekrój poprzeczny przy ,  =  0,002  %is. 

p _ 0,100 OT»>
% « = v l  °’002m^

50

F i g .  1 2 3 .

= 60 »»i2.

•!« rozdzielamy na 4 komory, każda po b
S = ^ 3S-S n > 

83̂ 3 
4iszerw- v ł = 1,v • ° 4 —~8,3m  i dodajemy p ią tą  komorę

> a n ( 4 h  odCr V d r ^ T la)'pSt0™DBk flI,er0k0!:'ci komory do jej długości przyjmuje sio 
X 5 =  n  °ar J : :  “°  1 - Ł - f c W T O i r  stosunek 1 :5  -  otrzymamy d iugo*  komory

woda przepływać będzie przez komorę
— 21 000 sekund 6 godzin.

177*
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2734 Oczyszczanie wód wodociągowych.

Wielkość zagłębienia na osady zależy od ich ilości i odstępów czasu 
czyszczenia osadników. Znając z analizy mechanicznej, ile osadów strąca się 
z 1 m 3 wody w ciągu czasu przepływu 'przez osadnik, np. w ciągu 6 godzin,
i znając ilość wody, która przez osadnik przepłynie w ciągu doby, można 
oznaczyć pojemność zagłębienia na osady pod założeniem np. usuwania ich 
codziennie, co kilka dni, itp.

Ze względu na ułatwienie wypłókiwania osadów z osadników, dają im 
często dno z zagłębieniami, w których znajdują się spusty odpowiednio 
zamykane (fig. 123).

W  naszym klimacie, ze względu na ochronę przed zamarzaniem wody 
w zimie, a  ogrzewaniu się jej w Jecie, należy osadniki od góry przykryć 
płytą (sklepieniem), pokrytą odpowiednim nasypem (około 1 w)-Takie przy
krycie ma też ważne znaczenie higjeniczne, oraz utrudnia rozwój alg. — 
Pamiętać o dobrej wentylacji.

Doprowadzenie do osadnika wody brudnej i pobór oczyszczonej należy 
tak urządzić, aby woda przepływała przez osadnik całym przekrojem czyn
nym, tj. b . a, na całej długości l, gdyż inaczej powierzchnia p rz e p ły w a

będzie mniejsza, a  w konsekwencji przyjęta prędkość p r z e p ł y w u  musiałaby 
wzrosnąć, czyli działanie osadnika musiałoby zmaleć. Unikać też należy 
martwych obszarów, w których woda pozostawałaby w zastoju.

W  tym celu wprowadza się wodę do osadnika najlepiej przez rynnę 
przelewową (fig. 124), rozdzielającą wpływ wody równomiernie na cały pnę* 
krój poprzeczny osadnika, lub też rurami przelewowymi (jak w osadni
kach warszawskich). Do pomocy mogą służyć p r z e g r o d y  z d e s e k  ( P ) ,  wskazane j 
zwłaszcza przeciw wpływom temperatury, w lecie (w położeniu PO i w zinne ;
(w położeniu P2). _ i

Pobór wody z osadnika należy uskuteczniać również na krawędzi rynny 
przelewowej (jak fig, 124 w komorze I), lub też przy pomocy rury przelewowej, j 
(fig. 125 oraz fig. 124 w komorze II ) , zawieszonej na pływaku tak urzsdzo- j 

•nym, że odpływa zawsze taka sama ilość wody, jak  do osadnika dopłyną j 
W  jednym i w drugim wypadku pobieramy wodę możliwie najczystsza j 

z górnej jej warstwy, nie naruszając osadu, gromadzącego się n a  dnie.
Poza ciałami w wodzie zawieszonemi, usuwają osadniki także razem 

z niemi pewną ilość bakteryj, uczepionych do zawiesin.
Osadniki takie (licząc przeciętnie z dłuższego okresu czasu) str|C*J? 

około 60—70% zawiesin, znajdujących się w  wodzie, oraz około 
bakteryj. Jako przykład mogą służyć osadniki wodociągu w a r s z a w s b e g  

(fig. 126), dla których za rok 1910 podano:
a) przeciętną ilość bakteryj, zawartych w 1 cm3 wody wiślanej 2807,

116



i) przeciętną ilość bakteryj, zawartych w 1 cm3 wody odstałej 2089 ; 
¡muiejszenie zatem ilości bakteryj w osadniku o 16,5% ;

Osadniki. 2735

«) przeciętną ilość bakteryj, zawartych w 1 cms wody przefiltrowanej 14 ; 
nnmejszenie w filtrze o 99,5°/0 ;

®) przeciętuą ilość mętów w 1 ms 'wody wiślanej 42,9 <j;
przeciętną ilość w 1 m 8 wody odstalej 16,5 g \ zmniejszenie zatem 
w osadniku o 61,6% ; J
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2736 Oczyszczanie wód wodociągowych.

woda sui

K o a g u la c j a .  Celem przyśpieszenia procesu osadzania, zwłaszcza bardzo 
delikatnych zawiesin (koloidalnych, humusowych, nadających wodzie zabar
wienie brunatne, i białkowych), używa się dodatków chemicznych, które 
w wodzie surowej rozpuszczone, wytwarzaj,-} specjalne galaretowate zawie
siny (jak chmurki), szybko spadające na dno, porywające ze sobą naj
delikatniejsze zanieczyszczenia i bakterje. Najczęściej używa się do tego cek 
siarczanu glinowego [A12(S04)3], znanego w handlu pod nazwą ałunu. Ałnn 
taki nie powinien zawierać arsenu, żelaza, ani m anganu; natomiast powinien 
zawierać conajmniej 15% A120 3. — Ałun, wprowadzony do wody surowej 
w rozczynie, w obecności w oczyszczanej wodzie węglanu wapnia, daje 
reakcję:

Ala(SQ4)3 3 CaCOą j +  3 H2 0  =  2 A1(0H§ - f  3 C aS04 +  3 CO,
ałun węglan wapnia wodorotlenek siarczan wapnia

g linu  (gips)
z której wodorotlenek glinu strąca się w formie kłaczków i chmurek, spada
jących na dno i porywających ze sobą najdelikatniejsze zawiesiny koloi
dalne, algi, zawiesiny humusowe, ciała białkowane i — bakterje.

Dodatek ałunu wynosi 10—50 gra
mów, a nawet i więcej na 1 »i3 wody. 
Właściwą ilość należy oznaczyć do
świadczalnie.

Ałun dodaje się do wody surowej 
(najlepiej do rurociągu przed osa
dnikiem) w formie rozczynu wodnego
2 — 5% , w sposób podany na fig. 127. 
W  kadzi drewnianej A  mięsza się po
tłuczony ałuu z wodą w dowolnym 
stosunku. Nasycouy roztwór spada na 
dno, skąd pobiera się go do wiader
ka, w którem przy pomocy areometru
rozpuszcza się go wodą na rozczyn

2—5%  i przelewa do kadzi B ; z tej kadzi doprowadza się ten rozczyn 
przez kalibrowany korek rurką do wodociągu w odpowiednim stosunku do 
przepływającej w rurociągu ilości (prędkości) wody. — Prędkość w ruro
ciągu powinna wynosić około 0,60 m/a, aby rozczyn dobrze się z wodą wy
mieszał, w czasie około 2 0 —30 minut. Może to nastąpić częściowo w ruro
ciągu, a  częściowo w odpowiednich komorach reakcyjnych przed osadnikiem. 
Zamiast urządzenia przedstawionego 'n a  fig. 127 — może być rozczyn alunn
dodawany wprost w komorach reakcyjnych, w których przy pomocy od
powiedniego mechanizmu (skrzydełek uruchomianych motorkiem elektr.) 
miesza się go z wodą surową. W osadnikach woda musi przepływać z do
datkiem koagulacyjnym przez 2—8 godzin, a  prędkość przepływu może 
dojść nawet do 10 mm/sek. Dodatek ałunu powoduje j. w. powstawanie 
w wodzie w osadniku siarczanu wapnia, który rozpuszczając się w odstalej 
wodzie, podnosi jej twardość trwałą; ponadto powstaje (według podanej 
wyżej reakcji) wolny C02, który należy czasem osobno usuwać, albo tez 
związać dodatkiem wapna (co powiększa twardość przemijającą), aby w o l n y  0 0 »  

nie atakował rurociągów, itd. Do wody surowej bardzo miękkiej, zatem nie- 
zawierającej węglanu wapnia, trzeba przed dodatkiem ałunu dodawać nieco 
mleka wapiennego, aby przyśpieszyć wytwarzanie się zawiesin kosgnlacyj- 
nych (wodorotlenku glinu). - ,

Zamiast ałunu, można dodawać także rozczynu siarczanu żelazowego 
Fe2(S04)3 i mleka wapiennego, przyczem w wodzie surowej powstaje wodoro
tlenek żelazowy, który działa podobnie jak  wodorotlenek glinowy, dając 
podobne zawiesiny, opadające na dno i porywające inne najdelikatniejsi« 
zawiesiny wodne.
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i ’iitry  powolno (angielskie). 2737

Ponieważ omawiane osadniki wymagają wiele miejsca, tam, gdzie miejsca 
odpowiedniego brakuje, można osadniki urządzić w formie osadników pio
nowych, podobnych do klarowni wód kanałowych (studni Imhofa) o głębo
kości 5—G m. Wodę doprowadzić należałoby w tym wypadku rurocią
giem na dno studni, aby ją tam odpowiedniem urządzeniem rozdzielić na 
cały przekrój studni. Pobór wody uskutecznia się przez rynnę przelewową, 
mieszczoną na górnej wewnętrznej krawędzi studni.

B a s e n y  o s a d o w e .  Dla ujęcia wielkich ilości wody (dla bardzo dużych 
miast) urządzenie osadników murowanych bywa kosztowne. W  tych wypad
kach zakładają duże baseny (stawy), w których wpuszczona woda pozostaje 
1 spokoju przez przeciąg jednego, lub nawet więcej dni. Podobne zadanie 
mają baseny ujęcia warszawskiego, podane na str. 1638, spełniajace rolę 
wstępnych osadników. W adą ich jest rozwój wodorostów, planktonu,'itp. Do 
utonięcia tych wodorostów' itd. używa sie w takich basenach dodatku siar
czanu miedziowego (CuS04 - f  6 H20), znanego w handlu pod nazwa sinego 
kamienia lub witrjolu miedzi. Ilość dodatku tego (w granicach od 0,05 do 
10 g na 1 jh3 wody) należy ustalić przez próbę. W  wielkich basenach roz
prowadza się ten dodatek w ten sposób, że umieszcza się go w worku ju- 

tym, który na sznurze przy pomocy łodzi motorowej przeciąga sie po 
całym basenie.

b) F i l t r y .  Dalsze oczyszczanie wód powierzchniowych przeprowadza sie 
w ^'^rnch, których zadaniem jest usunięcie najdrobniejszych zawiesin i bak- 
otyj.  ̂Proces ten odbywa się w ten spósob, że woda przepływa przez 
odpowiednio grubą poziomą warstwą piasku, na której pozostają te zawiesiny.

liozrożniamy dziś dwa rodzaje filtrów, mianowicie filtry powolne (angielskie) 
i pospieszne (amerykańskie). — Nazwy pochodzą od prędkości przepływu 
j?ody przez warstwo filtrową, względnie od krajów, w których zostały wy
kształcone i rozpowszechnione.

przelew, dla nadmiaru dopjym

s —  $
§  błona [kożuszek]

t
¿i, 7. d -0 5 -1 %

^  V-x. -■'•'r- 5
^adS - ^ yr < : ^  -  2-3%

* 0,40 :•;??$ d  —  6% ,
V  to 0,40 d-45"'/m

Q>' 0,40 -35>»/m

1 ojo st&ałaMilB rf-affiocpS

F ig .  128.

f i l t r z e  a n g i e l s k i m ,  zastosowanym po raz pierwszy w r. 1839, 
„ ? ® przepływa przez filtrową warstwę piasku o ziarnach (średnicach) od
10 mm' 0 grubości warstwy (w pierwszem wykonaniu) od 0,60 do

czynna warstwa filtrowa oparta jest na w'arstwach coraz to grubszych, 
J  na fig. 128, które mają za zadanie podparcie warstwy filtrującej. Piasek 

?rstwy itro w e j powinien być ostry, czysty (wolny od gliniastych przy- 
’-azek), możliwie równomierny, o średnicy średnio 0,5 mm. W  drobniej- 

ub\r P*ask u> przez który i tak bakterje przedostawałyby się, następuje zbyt 
t /  ° zatkanie- oceny równomierności ziarn przyjęto w Ameryce według 
azeua t. zw. czynną średnicę ziarn (dx), przez którą rozumieją taką średnicę
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(teoretyczną), przy której przepuszczalność warstwy piasku byłaby identyczna 
7> warstwą (rzeczywistą) o średnicach rozmaitych. Odpowiada ona oczkom 
sita, które przepuszcza 10% , a zatrzymuje 90% piasku warstwy filtrującej. 
Natomiast średnia średnica ziarna (d^) odpowiada średnicy oczek sita, które

przepuszczają tylko 60% piasku. Stosunek ~  =  x  nazywa Hazen stopniem

równomierności ziarn. W  poprawnych filtrach, stosunek ten waha sie w gra1 
nicach od 1,5 do 3,0.
_ Aby ziarna górnej warstwy nie -wpadały w pory doluej, nie mogą być 
średnice ziarn warstwy dolnej większe, niż 3-krotnie od ziarn warstwy na 
niej leżącej.

Ponieważ porami pomiędzy ziarnami warstwy filtrującej piasku mogłyby 
przepływać bez trudności bakterje, przeto filtr daje wodę oczyszczoną z bak- 
teryj dopiero po , wytworzeniu się na górnej powierzchni warstwy filtrującej 
t. z w. błony filtrowej (kożuszka), tj. kleistej warstewki, o grubości początkowo 
około 0,5 2 mm, dochodzącej później do 5— 6 mm, powstającej z zawiesin
koloidalnych i alg, znajdujących się w wodzie podczyszczonej w osadniku. 
Wytworzenie się tej błony wymaga pewnego czasu, zależnie od ilości 
zawiesin w wodzie; trwa to od kilku godzin (w wodzie silnie mulistej), do 
paru, a  nawet kilkunastu dni (w wodzie czystej). Na tej kleistej warstewce 
błonki pozostaje największa ilość bakteryj.

Osady, pochodzące z wody filtrowanej, sięgają także i w warstwę piasku 
na głębokość paru centymetrów i umożliwiają'tam rozwój życia'biologi

cznego, które także niszczy pewną ilość bakteryj, Wkońcu stwierdzono 
w wodzie przy przejściu jej przez filtr znaczne zużycie tlenu, co wskazuje 
na utleniające działanie filtra, które także niszczy bakterje. W  filtrze odbywa 
Sl̂  zi^ em Proces mechaniczno-biologicznego oczyszczania, który w rezultacie 
w dobrym filtrze angielskim daje oczyszczoną wodę z bakteryj do granic, 
jakich wymaga się od dobrej wody do picia i użytku domowego (patrz 
str. 1620). Niemniej, nie daje jednak bezwzględnej pewności usunięcia 
wszystkich bakteryj chorobotwórczych.

D o, przyspieszenia wytworzenia się błony filtracyjnej można dopro
wadzać z wodą część dodatku koagulacyjnego, dodauego w osadniku. Do* j 
puszczalne to być może tylko w okresie początkowego wytwarzania si§ 
błony po każdem czyszczeniu; trwałe bowiem doprowadzanie wody z osa
dnika z niestrąconym w nim w całości dodatkiem koagulacyjnym powo
dowałoby zbyt szybkie zatkanie filtra, zatem byłoby szkodliwe.

W naszych warunkach klimatycznych filtry dla wodociągów miejskich j  
budujemy zawsze przykryte (przed wpływami atmosferyczuemi) płytami żel* 1 
betowemi i nasypem^ (0,5—1 m) lub przynajmniej dachem. Otwarte filtry 
stosuje się tam, gdzie chodzi o wodę przemysłowa, choć i tu mróz może 
wyrządzać duże trudności,
120
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F iltry  powolne (angielskio). 2739

W filtrach angielskich (powolnych) przyjmujemy zazwyczaj wydajność 
-¡0 '«3 wody z 1 »i2 rzutu poziomego filtra w ciąga doby. Odpowiada to 
prędkości średniej

2,0 m3
■■ 83 m m/go'dz.1 m 2 . 24 godz.

W praktyce prędkość ta wynosi od 80 do 125 mm/godz., co odpowiada wy
dajności 2,0 -  3,0 m3 wody z 1 m" filtra na dobę. Obliczoną powierzchnię należy 
¡»dzielić conajmniej na dwie komory, aby w czasie czyszczenia" jednej, 
fruga. mogła być czynna. Rezerwę daje się zwykle w wielkości 1 0 -2 5 %  
¡¡wierzchni czynnej. Poszczególne komory w mniejszych założeniach mają 
^  1000 m", w większych do 2500 m 2.

P r z y k ł a d :  Obliczyć wymiary filira dla przykładu podanego na str. 2733, 
ij. dla 100 1/sek., czyli 8640 m3 na dobe.

Potrzebna powierzchnia filtra =  4320 m 2

20% na rezerw ę................................... 864 m"

I

z osaanĥ 4

e
o

filtr J «-Ï

filtr fi

filtrin X-

•M Cl.ŁŁ

F ig . 131,

razem . . . 5184 S ł  5200 m 2.
Powierzchnię tę rozdzielamy na 4 komory po 1300 m 2, lub lepiej na 5 po 

1040 )«-. Ze względu na mury obwodowe, najkorzystniej wypada rzut 
poziomy, zbliżony do kwadratu.
 ̂ Ściany obwodowe i przykrycie wykonujemy dziś najpowszechniej w kon

trakcji żelbetowej. Posadzkę-jakopły tę  betonową z odpowiednim spadkiem 
dna (2—3%) ku komorze przejściowej.
Dreuaż z rur drenowych, z cegieł 
luino ustawionych i przykrytych itp,
1%. 129). Wprowadzenie wody na filtr 
możliwie najspokojniejsze, zatem przy 
"Życiu rynien przelewowych (fig. 129), 
wypływów z rur ku górze (fig. 130), 

odpowiednio rozmieszczonych na 
“ 'ej powierzchni komory.

Doprowadzenie wody wymaga od
powiedniej sieci rurociągów, które za- 
wyczaj m ają wspólną komorę zasuw, 
jak przy zbiornikach. Otwory odpro
wadzające przefiltrowaną wodę do komory przejściowej zamykane są 
îwykle zasuwami plaskiemi.

Przejście wody przez warstwę filtrową wymaga ciśnienia roboczego h 
'■ 128) na pokonanie oporów. Początkowo wynosi h kilka cm ; w miarę 

wrastania błony filtrowej i zatykania się filtra wzrasta h zwykle aż do 
i'0 w, wyjątkowo do 1,0 m. Ponieważ warunkiem poprawnego filtro
wania jest równomierność przepływu wody przez filtr, musimy mieć przy 
«trze komorę przejściową, przy pomocy której (przez regulowanie poboru 
" \v z filtra) panujemy nad równomiernością filtrowania. Równomierność 
? polega na tem, że zawsze dopływ i pobór -wody z filtra, muszą być 
■'Mityczne co do ilości. Do regulowania tego może służyć zasuwa na po- 
,e»niu ze zbiornikiem wody czystej, regulowana ręcznie, lub lepiej tele- 

^opowa rura pływakowa, przedstawiona na fig. 125, działająca automatycznie. 
t względu na zmienne zapotrzebowanie wody w mieście — jako ostatni 

-■ement stacji filtrowej musimy mieć zbiorniki wody przefiltrowauej, z któ- 
ycn odchodzi woda do sieci miejskiej lub częściej pompami tłoczy się 
rt <lo miasta. Zwierciadło, wody w komorach zbiornikowych nie powinno 
if m n '^  wysokości każdoczęsnej górnej krawędzi piasku

nitrze i w iym celu (fig. 128) zbiornik powinien mieć na tej wysokości 
&wk*ff11*l3^rZe*eŴ ' Schematyczne założenie małej stacji filtrowej przed-
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Przekrój A —B.

2740



F iltry  powolno (angielskie). 2741

W większych założeniach, poszczególne komory filtrowe (lab ich grapy) 
Mgjt stanowić osobne objekty. Przykład założenia grupy filtrów warszaw- 
jkich przedstawia fig . 132 a i b.

ujKAummu. wars&wy nitrowej, napuszcza się wodę czysta (przefiltro- 
ze zbiornika, z sąsiedniego filtra lub z sieci wodociągowej do filtra 

olu, tj, przez drenaż, powoli, aby usunąć z warstwy filtrowej powietrze. 
... ® zatopieniu filtra aż do górnej krawędzi warstwy piasku lub nieco
1 '-'-G cm) wyżej, wpuszcza się od góry wodę z osadnika i rozpoczyna



2742 Oczyszczanie wód wodociągowych.

dopływ wody 
z  Łaby

kaskady

filtr właściwy

YL

się filtrowanie. Aż do czasu wytworzenia sie odpowiedniej błonki filtracyj- 
nej, woda filtrowana zawiera bakteije i musi być odprowadzana do kanału, 
lub, aby jej nie marnować, na inny filtr, pracujący już poprawnie (dojrzały). 
Dopiero po wytworzeniu się błonki i pomyślnym -wyniku analizy bakterjolo- 
gicznej filtratu, można wpuścić wodę filtrowaną z dojrzałego już filtra do 
zbiornika czystej wody. — Gdy zaś ciśnienie robocze h dojdzie do 0,70 m, 
uważamy, źe filtr jest już zatkany, przerywamy ruch, spuszczamy w nim 
wodę tak, by spadła około 0,30 cm poniżej górnej krawędzi piasku i spe- 
cjalnemi łopatami zdzieramy błonę filtracyjną w’raz z górną zatkaną war
stewką 1 — 3 cm piasku. — Piasek wywozi się taczkami (po odpowiedniej równi 
pochyłej) do płuczki wodnej, w której wymyty silnym prądem wody, może 
hyć ponownie użyty. Przy tem zdejmowaniu górnej zamulonej warstwy 
wskazane jest przestrzeganie warunków higjeny (odpowiednie płaszcze i buty-, 
robocze). Po usunięciu górnej warstewki, wyrównaniu pozostałej warstwy gra
biami, zatapia się filtr podobnie jak przy pierwszem uruchomienia. — 
Takie czyszczenie i zdzieranie górnych warstewek dopuszczalne jest tyle 
razy, aż warstwa filtrowa obniży się nie mniej, niż do 30 cm, poczem po 
zdarciu ostatniem i wyrównaniu grabiami, musi nastąpić dosypanie świe

żego piasku do pierwotnej 
1 wysokości (conajmoiej

30—50 cm). Raz na 3—4 
lata musi nastąpić roze
branie i oczyszczenie całej 
warstwy wraz z podbudową, 

Filtry powolne (angiel
skie) dają z reguły pożą
dany stopień oczyszczenia 
wody pod względem fizy
kalnym i bakterjologicz- 
nym. Ujemną ich stroną 
jest wielka powierzchnia 
i znaczna wysokość kon
strukcji (około 1,60 m na 
konstrukcję warstwy filtro

wej plus -2,0 m  dla ruchu robotników w czasie czyszczenia). Powoduje to 
wielki koszt założenia. Dalszą w ad a jes t  żmudne ręczne i kosztowne czy
szczenie i krótki stosunkowo okres pracy pomiędzy poszczególnemi czyszcze
niami (2— 6 i więcej tygodni).

F i l t r y  s t o p n i o w e .  Aby przedłużyć okres pracy filtra, zastosowano filtro- 
wanie stopniowe, przeprowadzając wodę przez dwa lub więcej filtrów po 
sobie, przyczem w początkowych filtrach ziarna warstwy filtrowej są grubsze 
(15—25 mm), a przepływ znacznie szybszy (wydajność z 1 m 2 większa). 
Typowym jest tu filtr systemu Puech-Chabal’a, wysoko ceniony w8 = 
Francji, przedstawiony na fig. 133.

Zasady urządzenia takiego filtra podaje tabelka na str, 2743 z dat zakładu j 
tego typu z Magdeburgu1), oczyszczającego 32 000 m 3 na dobę wody po- s 
bieranej z Łaby.

 ̂Początkowo istniał w Magdeburgu tylko normalny filtr powolny ! 
którego komory w ciągu roku 1908 musiano czyścić 32 razy, czyli zatkanie 
filtra następowało przeciętnie co 11,4 dni. Ilość bakteryj w filtracie — P-*' 
ciętnie 106 w 1 cm3. Po dobudowaniu filtrów wstępnych Puech-Chabal (I— )̂> 
filtr właściwy (VI) w ciągu całego roku 1909 nie wymagał żadnego czy
szczenia; ilość bakteryj w filtracie spadła na 13—41 w 1 cm3. Ważnem na
pełnieniem działania tego typu filtrów jest silne przewietrzanie i naświetlanie 
wody pomiędzy poszczególnemi filtrami wstępuemi, przelewającej się przez

Fig . 183.

‘) D r. A. ßü rto e r : Die Hygiene des -Wassers. 1916.
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F iltry  powolne (angielskie). 2743

średnica  
z lam 

warstwy 
filtrowej

"Wydaj
ność 7,1 m' 
na24godz.

Prędkość 
flltrac. 

w godzinie

15— 20 mm  
10—15 mm  
7—10 mm  
4 —7 mm  
4 mm 

' 7 mm 
 ̂ 2 mm

4 mm  
4—7 mm  

>15—20 mm 83 mm

potrojne kaskady. Występuje tu zatem dodatkowo działanie utleniające
i rozwój alg (przez naświetlenie), który jednak często trzeba hamować 
jprzez usunięcie oświetlenia), aby zbytnio się nie rozwijały i nie zatykały 
rntrów.

Widok powyższego filtra podaje fig. 134. Filtry wstępne tego systemu (I—V) 
Daj<l jedna, lub najwyżej dwie warstwy grubszych ziarn, ułożone na sicie

F ig . 134. F iltry  Pnech—Chabal w Magdeburgu.

[Macha dziurkowana lub siatka z drutu mosiężnego). Czyszczenie tych fil- 
j»'v wstępnych uskutecznia się codziennie, wtłaczając od dołu przez sito 
| warstwę filtrową wodę i powietrze pod znaczniejszem ciśnieniem (z sieci 
'»“ pompą); zabrudzoną wypłuczynami wodę odprowadza się do kanału 
ęwbnemi przelewami. Stąd filtry te dzielone są w każdym stopniu na kilka 
Magdeburgu np- na 8 ) komor, aby ułatwić czyszczenie. Na czyszczenie to 
2l%wa się około 1 —2%  całej produkcji filtrów.

. Y. ro*5U 1929 zbudowano w Pradze tego typu zakład filtrowy na przed
mieściu Podoli, pobierający wodę z W ełtawy w ilości 40—45 000 m ’J na 
'̂ °f (fig-135). F iltry1) te mają 6 stopni, z których trzy pierwsze (I —|— II —{— III)

.  , Prot F , K lokner i luz . Em . Sniżek : Das neue W asserwerk der Stadt P rag . Beton 
w  Eleen. Berlin 1929.

Powierzchnia filtra

1— 8 komór po 20 m1 =  100 tn1
II - 8 n n 3 5  ni1 =  280 wfl

III- 8 r> n 0 4  vi* = a  5 1 2  tri1
I V - 8 » n 147 w* s s  1170 m2

V — 8 n 600 tnł  =  4 000 w*

YI — F il t r  właściwy =  16  230 vi*
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Fig . 135. F iltry  Pneoli-Cliftbal’ft >v Prndzo ozeskioj.



F iltry  pospieszne (amerykańskie). 2745

nają 2030 m2, IV  -(- V =■ 2625 m 2, a właściwy filtr powolny VI =  5600 ?>i2 
powierzchni filtrującej (dają zatem do 8 m a wody z 1 m - filtra na dobę), i  zbior
nik czystej wody o pojemności 15 000 m3, umieszczone w,potężnym obiekcie 
żelbetowym (90 X  90 X  28 ni) w kilku kondygnacjach nad sobą, w celu 
uyskania oszczędności miejsca w zabudowanej części miasta. Łączna po
wierzchnia wszystkich filtrów wynosi 10 255 m 2, zatem aby dać' dziennie 
»000  m  przefiltrowanej wody, musi średnia wydajność 1 m ‘ urządzeń 
iltrających dawać około 4,5 nr' wódy na dobę. W  stosunku do jednostopnio- 
wego nitra angielskiego, daje to zmniejszenie założenia o połowę.

Filtry wielostopniowe zastępują dobrze oczyszczanie -wstępne (odpada 
potrzeba osadników), przedłużają bardzo znacznie okres pracy właściwego 
nitra powolnego (angielskiego) i pozwalają na przyśpieszenie filtrowania, czyli 
mniejszają powierzchnie filtra właściwego. W  Niemczech stosują podobne 
Sltry dwustopniowe, zbudowane wtedy według typu normalnych filtrów au- 
gwiskich. W  Zurychu woda^ z jeziora przechodzi przez filtr wstępny (zbu- 
iowany podobnie do angielskiego), o warstwie filtrowej o ziarnach 1—3 m m ; 
•m, wot^  2 1 »** ua dobę, usuwając zupełnie plankton i około

/o bakteryj. W  następstwie, filtr właściwy może dawać 12 m s wody
2 1 n r  na dobę, zmniejszając ilość 
bakteryj na 11—33 w 1 cms filtratu -
(»oda niefiltrowana ma 58—345). ~

ro/f stadia 
j&lce

J L
svrotva b \ n

3 3 
ł4 44

! t=

=5) komora /
5

^  komora U

■ ftlln l

4 «
ł?ig. 330. F i l t r  OoBtonu. F ig . 137. F il tr  Jevellu.

piszczenie filtra właściwego w Zurychu potrzebne przeciętnie w zaskle^ 
pionej konstrukcji co 77 dni, otwartego — co 48 dni.

F i l t r y  p o ś p i e s z n e  (amerykańskie). Główną wadą filtrów angielskich 
'powolnych) jest -wielkość ich założenia i żmudne, ręczne, zatem kosztowne 
piszczenie. — Dążąc zatem do usunięcia tych wad, rozpoczęto stosowa- 
“6 znacznie większych prędkości filtrowania oraz zmechanizowanie oczy- 

¡S y  zmniejszyć wysokość konstrukcji filtra, usunął Oesten warstwę 
podpierającą, zastępując ją  sitem (z drutu miedzianego cynowanego lub 
®°sężnego), lub blachą dziurkowana, na której umieścił 0,30—0,50 m  
'«stn-ę filtrową (fig. 136).

faki, dwukomorowy, czyści się w ten sposób (np. komorę i) , że po 
%  -U zasuwy 5 (Jącz:}cej komory przejściowe) i dopływu wody (i),
•'„ iei?  zasuwy 3, umieszczone' na rurach, leżących na wysokości górnej

węuzi warstwy piasku. Równocześnie grabiami wzrusza się piasek, a  apły- 
1 Ąca z filtra woda wynosi zanieczyszczenia przez rury boczne (3). Na- 
 ̂.pnie otwiera się zasuwę 5 i doprowadza wodę od dołu (pod ciśnieniem 

^ • or.T/ / )  przez sito i filtr tak długo, dopóki odpływająca rurami 3 woda nie 
e się zupełnie czysta. Filtry tego typu stosują często w odżeleziaczach.
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2746 Oczyszczanie wód wodociągowych.

Zasadnicza różnica w działania filtra pośpiesznego w stosunku do filtra po
wolnego — polega w tom, że w filtrze pośpiesznym nie tworzy się błona filtracyj
na na całej warstwie filtrującej, jak  w filtrze angielskim, lecz każde ziarno 
otacza się szybko błonką galaretowatej, na której zatrzymają się zanieczy
szczenia i bakterje, znajdujące się w wodzie. Stąd ziarna mogą tu być 
grubsze (od 1 m m  do 3—4 mm) i możliwie równomierne. Do wywołani! 
tych galaretowatych błonek na ziarnach dodaje się tu często rozczyn«

ałunu. Zanieczyszczenia te sięgają 
głęboko w warstwę filtrową, ten 
głębiej — im większa prędkośt 
przepływu; grubość (0,60—2,0* 
warstwy filtrującej zależy zatem 
od prędkości filtracyjnej. Filtry 
pośpieszne osuwają wprawdzie do 
80 kilka procent bakteryj; woda 
filtrowana na takich filtrach dli 
celów domowych wymaga jednał 
jeszcze dezynfekcji w celu pewnego 
usunięcia pozostałych jeszcze bat 
teryj. — Mechanizacja oczyszcza
nia polega zawsze na zastosowanio 

F ig . 138. F il tr  J e re lla . prąda wody czystej, skierowanego
w przeciwnym kierunku jak prz; 

przepływie w czasie filtrowania, na zastosowaniu mechanicznego mieszadła, 
prądu silnego skomprymowanego powietrza, itp.

Prototypem filtra pośpiesznego jest amerykańskie! konstrukcji filtr Je- 
velła (fig. 137).

W oda wpływa przez zasuwę (2), poczom przez wewnętrzną krawędź cylin
dra wpływa na filtr o warstwie około 00 cm piasku, o ziarnach około 1 mm,

opartej na waratiri* 
(0,20 m ) o ziarnach okoli
3 mm, leżącej na siat« 
z dratów mosiężnyel 
i stąd  przez zasuwę (-’! 
do zbiornika, względnie 
do sieci miejskiej. W cza- 
sie czyszczenia zamyka 
się dopływ (1) i odpływ 

J  ł  woda /  ptókani* (2), a wpuszcza się wodf
spust ¿ ¿ S r  filtry 2 sieci miejskiej po “■

twarciu zasuwy (3) 
ciśnieniem od dołu; woda 

F ig . 139. JF iltr Roiscrta. wypłókuje zani® !̂’
szczenią z warstwy

wej, którą wzrusza się równocześnie przy pomocy mieszadła, zakończonego 
metalowymi trzpieniami a. („palcami“) i wynosi zanieczyszczenie Prz*f 
upust (4). Czyszczenie trwa około 10 minut i zażywa 2 —3°/o Pr0^Q̂  
filtra. Wydajność do 4 w 3 z 1 m 2 filtra w godzinie (czyli 100 w3 nadob? 
z 1 m 2 filtra). Prędkość filtracyjna wynosi zatem 4000 mm  na godzino. Filtr 
ten wymaga przeto 50-krotnie mniejszej powierzchni od filtra angielskiej 
Ciśnienie robocze (mierzone na manometrze) dochodzi do 3,0 m  (zami^ ;
0,7 m  jak  w filtrach angielskich), poczem zachodzi potrzeba czyszczeń 
Nowsze wykonanie tego filtra przedstawia fig. 138. W oda do filtrowania przy* 
chodzi tu  przez zasuwę (1). (Zasuwa 3 zamknięta); woda przefiltrowana .odpOT* 
do sieci przez (2). Do czyszczenia zamyka się zasuwę (l)y otwiera upust {fi 
i wpuszcza się wodę czystą pod ciśnieniem z sieci miejskiej przez 
zasuwy (2). ■— Do wzruszenia warstwy filtrowej używa się mieszadła. Zfc
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woda do 
Olinowania

służy do spuszczenia wody 7. filtra. -  Podobną jest konstrukcja 
Łltra Keiserta (fig. 139) z tą różnicą, że tu zamiast mieszadła do wzrusza
ją  warstwy filtrowej używa się prądu sprzężonego powietrza (przy pomocy 
ompresora lub parowego injektora), które wpuszczone nagłe przez podziur

kowaną rurę r  (zasuwę 5), wzrusza całą warstwę piasku, prayczem ociera
jące SIę o siebie ziarna piasku przepłókuje woda z sieci, wpływająca w tvm
a X n 0„ 7 0tr  PIT  ” M f }- -  Filtr^  mogą być wbudowaneakże po 3 - 4  ponad sobą w jednym cylindrze żelaznym, co jeszcze bar-
«ziej redukuje zapotrzebowanie miejsca. Wydajność takiego filtra j. w. około
»,0 m w godzinie z 1 m l filtra. Czyszczenie trwa około 10 minut. —
iony typ tej samej firmy pozwala na oczyszczenie filtra w ciągu 20—40 ee-

¿3 ^rz '̂ sil*1«  skomprymowanego powietrza.
Bollmanna (fig. 140), o wysokiej warstwie piasku

V A, m> 1 sPecJalllle silnom czyszczeniu, pozwala na pobór 1 0 - 2 0  m 3
1 1 filtra w godzinie, czyli 2 4 0 -4 8 0  m 3 na dobe.

Wymagane ciśnienie robocze na , „ , ,
początku 0,60 m  wzrasta przed czy- weniyj_pow,etnny
szczeniem do 4,0 m. —  P rąd  wody do 
piokania musi mieć około 10 m  (1 at
mosferę) ciśnienia.

Woda. do filtrowania przychodzi 
przez zasuwę (1) do rynny a, z której 
przelewa się na warstwę filtrową, aby 
przez sieć  ̂ rurek (b), połączonych 
ff rurze c i przez zasuwę (2) odpły
nę po przefiltrowaniu do sieci wodo- 
tiągowej. — Do zwykłego czyszczenia 
górnej części warstwy filtrowej za- 
® J * a  się dopływ (1) i  odpływ (2)
1 wpuszcza z sieci wodę odwrotnie 
przez (4) i przez SyStem rur c i b, aby 
P° wypłókaniu zanieczyszczeń z war- 
!t"-’ filtrowej, po przelaniu sie przez 
'JMę a odpłynęła upustem (3) /  Jeżeli 
e 0 21 0 dokładne oczyszczenie całej 
warstwy filtrowej, otwiera się przy 
“ iszczeniu zwykłem j. w. jeszcze za- 
®w9 (6) i wpuszcza wodę do dolnej 
■onicznej części filtra przez silną dy-
'7J- * która porywa piasek i unosi o-ornr.1 *  .1« ----  - » . , &

woda 
przeiilirow.

rurociąg 
pod ciśnie
niem z wo-'{ 
dą do oto 
kania

“* .... ------------1—

,C5
r

•'V: CJ: ■; 
• • r-v^

K . 1  ,:? i
s ;; s

■-.s ; : s .

-dysza d  
spust

F ig . 140. F il tr  Bollmanna.
r  i  U UU Sl  g u

stiry ’ P‘ase^ te.n 8Pa3a uastępnie na górną powierzchnie war-
odwróconvch rln w dolnej części filtra płaszczyznach
i w teu Slebie stożkow (s) zsuwa się piasek nadół w okolicę dyszy d
Prze? ° y lf ,obKtośc Plasku, przerzucona przez rurę r, może 'sie
k« ffsnnmnin1 P. . came «'odą dobrze wyczyścić. Aby to zsuwanie sie piaski 
prad ^ ’SZJ U "'1C> wProwadza się przez zasuwę 5 małą rurką

Ze ittL ?  J na ry,llienk5 ,v górnej stożkowej powierzchni wewnetrznej.
trwa stosnnll" nai:T73ok;i w!lrBt'v<! filtrową (do 2,0 m), zanieczyszczenie jej 
dni ?^0’ .tak że ^ s z c z e n ią  dokładne potrzebne są co kilka
jak przy i i l t r a c lT l ie S ta ^  ^  t0’ ^  Potrzeba osobllych kompresorów,

ilW waJ rZyt0C20?emi Prl;ykiadami istnieje bardzo wiele innych typów 
bom 1 zalecanych przez rozmaite fabryki. Do regulacji po
stawia sie Patentowane aparaty. W  większych zakładach
P°iac7miviL • 17 w. oJP°"’le in iej ilości obok siebie w formie bateryj, 
Hcemi Rurociągami, doprowadzającemi wodę do filtrowania, pobiera- 

dę przefiltrowTaną, spustami, itd.

B ti la ,  Podręcznik inżynierski. X I I .  178 129
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Przekrój poprzeczny

widok komory od 
czoła z armaturą^ okres czyszczę- okres 

■Slj ma filtru filtrowania

~ztmrrmKvfodu BmnttmwabelJ ~~r.

F ig . 141. F il tr  otw arty Beiserta.

W oda wpływa ta na filtr z komórki regulacyjnej A  przez specjalną 
rynnę r, biegnącą wzdłuż całej komory filtrowej. Po przejściu przez warstw? 
filtrową, ułożoną na dwóch blachach dziurkowanych, pomiędzy któreini znaj
duje się siatka z drutu mosiężnego, spływa woda do komór R  i  stąd rurą B 
do zbiornika przefiltrowanej wody. Zasuwy na rnrze A  i B  związane są 
z aparatem regulującym przepływ wody, — W  czasie płókania, po za
mknięciu dopływu A  i odpływu fi, wpuszcza się sprzężone powietrze z zbior
nika 1’ rurociągiem L  do komór i? (na fig. 141 w przekroju podłużnym), które 
wypiera znajdującą się tam przefiltrowaną wodę przez kouiczną rurę D na 
filtr od dołu; woda ta  przelewa się z wypłókanemi zanieczyszczeniami przez 
krawędzie filtra do bocznych kanałów spustowych.

Schemat całego urządzenia do oczyszczania wody rzecznej przy pomoc* 
osadnika z koagulacją i filtrami pośpiesznemi Reiserta — podaje fig. M*- 

Filtry' otwarte, tak pośpieszne, jak  i powolne, wymagają dwukrotnego 
pompowania wody, mianowicie pierwszego z ujęcia do osadników, wzgI©S
130

Korzyścią wszystkich przedstawionych typów zamkniętych jest to, ie 
woda pod ciśnieniem pompy z ujęcia jest przetłaczana przez filtry wprost 
do rurociągu głównego i do zbiornika miejskiego. — Obok typów zamknię
tych budują te same i inne firmy podobne filtry otwTarte, w tym wypadkn 
zazwyczaj w komorach żelbetowych, z których każda ma większą powierz
chnię (20—40 ?«*). Przykład takiego wykonania, podaje fig. 141 według 
patentu firmy Reiserta.

Przekrój podłużny
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rozczyn siarczanu glinu fefowl

osadnik_kcjgutjęjjjny

spust szlamu
osadniki

/¡Itry pośpieszna

zbiornik sprężonego powietrza Q j  

kompresor ~

filtrów, a następnie drugiego — z zbiorników przefilirowanej wody do oió- 
ffnego rurociągu miejskiego.

W wodociągu, warszawskim zbudowano ostatnio zakład filtrów pośpie
sznych otwartych (w betonowych komorach), które mają służyć jako filtry 
wstepne dla istuiejących oddawna filtrów angielskich (fig. 132), które w ten 
sposób zostaną znacznie odciążone, a okres czynny pomiędzy czyszczeniami, 
bardzo znacznie przedłużony, przy pewncm przyśpieszeniu filtracji powolnej.

c) D e z  y n f e k c j a w o d y. Wódy powierzchniowe zawierają poza zanie
czyszczeniami^ spłuczynowemi także na tej samej drodze zebrane znaczne 
ilości bakteryj obojętnych, a często i chorobotwórczych. Oczyszczanie przy 
pomocŷ  osadnikow i poprawnie prowadzonych filtrów powolnych daje za
zwyczaj dostateczne wyniki pod względem fizykalnym i bakteryjnym. Nato
miast woda z filtrów pośpiesznych pewnościjtej nie posiada i podobnie jak

(tliry pospieszne rj zbiornik oczysz 
fi czonęj wodu

Fig. 142.

niektóre wody fizykalnie czyste, zatem nie nadające się do filtrowania 
krasowe), wymagają dalszego stopnia oczyszczania z bakteryj, 

*'tcslanego mianem dezynfekcji wody1). Nie chodzi ta  o zupełne wy
łowienie wody z bakteryj, lecz o usunięcie wszystkich bakteryj chorobo- 
worczych i obniżenie obojętnych do granic, przyjmowanych dla dobrej 

J P'tnej (tj. praktycznie poniżej 100 bakteryj obojętnych w 1 cm3 wody, 
»raz nie więcej, niż 2 bacterium coli w J0 0 c»!:l wody).

¡0 C h l o r o w a n i e  wo d y .  Najtańszym, zatem i najbardziej rozpowsze- 
lonym sposobem dezynfekcji wody okazało się chlorowanie, stosowane 

mniej więcej od r. 1910.
ł Do chlorowania wody może być użyty: 1. podchloryn wapnia [CafOCl^], 

Podchloryn sodowy (NaClO), lub ostatnio najcześciej 3. chlor (Cl) w formie 
S^ojyej, względnie 4. chloramina- (NH2C1).

1. Podchloryn wapnia otrzymuje się przez przepuszczenie chloru przez 
aPno gaszone, przyczem powstaje:

Ca(OH)2 +  Cl2 =  CaOCl, - f  H20.
—.----------- wapno gaszone sachy podchloryn wapnia

1 *nz* Aleksander Szniolis: Dezynfekcja wody. Przegląd techn. 1927.
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2750 Oczyszczanie wód wodociągowych.

W  tej formie, podchloryn wapnia jako suchy produkt handlowy zawiera 
około 25—37°/o chloru i jest właściwie mieszaniną, którą możnaby określić 
wzorem:

4 CaOCl2 . 2 Ca(OH)a . 5 II20
o zawartości 68% 2Ó% 12%

Po rozpuszczeniu w wodzie otrzymujemy:
2 CaOCl, = j  Ca(OCl)2 +  CaCl2,

właściwy pod- chlorek 
cliloryn wapnia wapnia

którego bakterjobójcze działanie objaśniają wzorem:
Ca(OCl)2 +  H20  +  C02 =  CaC03 +  2 HCIO.

węglan wapnia kwaa pod- 
chlorawy

F ig . 143. SC angiel.^broszurki „The chlorination o f w ater“.

Ten zaś kwas podchlorawy w rozczynie wody daje:
2 HC10aq =  2 HC1 - f  2 O +  18770 kal.

kwas solny tlen

W ydzielający się wolny tlen działa zabójczo na bakterje, a powstający 
węglan wapnia powiększa twardość wody.

Do wody przefiltrowanej wystarcza dla dezynfekcji dodanie 1—2 g p0-'" 
chlorynn wTapnia na 1 m a wody; dla wody nieoczyszczonej na filtrach lub 
zawierającej wiele ciał organicznych albo związków żelaza trzeba dodać
3—4 g, a nawet i więcej na 1 m3 wody. W łaściwy dodatek oznacza ssę 
doświadczalnie. Przyrząd do przygotowania rozczynu przedstawia fig- W?1

Do naczynia A, napełnionego do połowy wodą, wsypuje się odwai°u? 
ilość podchlorynu wapniowego, aby otrzymać rozczyn 1: 50 do 1 : 
który miesza się borbą B  przez 5 minut. Powstały mleczny nwcę* 
spuszcza się do dwukomorowego zbiornika dolnego; każda komora pne" 
znaczona jest na jeden dzień. Rozczyn ten klaruje się przez 24 godziny, * 
strącony osad spuszcza się kurkami C. Przez przelew z pływakiem U
i kalibrowauy kurek odprowadza się rozczyn w jednostajnej ilości do ruro
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ciągu głównego, lub do zbiornika (u wlotu), gdzie odbywa się wyżej wska- 
zane działanie chemiczne.

Wobec żrącego działania wapna chlorowanego aparaty na rozczyn zbu- 
dowane być musza z drzewa, betonu, kamionki lub szkła; rury i mieszadła 
z twardej gumy, lub ze specjalnego bronzu. Woda dezynfekowana wapnem 
cblorowanem, zwłaszcza przy zastosowaniu większych ilości wapna, nabiera 
czasem niemiłego posmaku i jodowej woni. Aby tego uniknąć, należy po 
dodaniu wapna chlorowanego, a  'przed oddaniem wody do użytku przepro
wadzać ją  na znaczniejszej długości w rurociągach, aby cały chlor doznał 
związania lub mógł ujść. Nadmiar chloru można też usuwać przez t. zw. 
odchlorowanie (dechloryzację), tj. dodatkiem tiosiarczanu sodowego (anti- 
chloru N aĄ O s), siarczynu sodowego (Na^SO.,), lub też nadmanganianu 
potasowego (KMu0 4). — Dodatki te niszczą jednak bakterjobójcze działa
nie; można je zatem dodawać dopiero po godzinnem działaniu chloru.

2. Podchloryn sodowy (liaOCl), otrzymywany na drodze elektrolitycznej 
z rozczynu soli kuchennej, używany jest do dezynfekcji wody prawie wy
łącznie tylko we Francji.

Działa on według wzoru:

2 NaOCl - f  H20  =  NaCl - f  NaOH - f  HCIO,
podchloryn sodowy sól kuch. kwas podchlorawy

leti zaś ostatni działa jak wyżej:

HC10a(J — 2 HC1 —f- 2 O

w drodze utleniającego działania uwalniającego się tlenu. Ponieważ nie 
powstają tu związki wapniowe (jak przy podchlorynie wapniowym), zatem 
me powiększa się tu twardość wody; natomiast dodatek soli kuchennej za- 
wapna^ J63t nieszkoiili" 'y ' Urządzenie podobne —’ jak przy podchlorynie

Zastosowanie podchlorynów do dezynfekcji wody w wodociągach wy
piera coiaz bardziej dezynfekcja czystym chlorem gazowym; natomiast do 
Mzynfekeji wody z poszczególnych studni, dla mniejszych zakładów, szkół, 
szpitali itd. — nadają się lepiej podchloryny.

3. Chlor w postaci gazowej użyty do dezynfekcji, wprowadzony do 
"oay, działa zasadniczo według wzoru:

2 Cl - f  H20  == 2 HC1 -J- O,
przyczetn uwalniający się tlen „in statu nascendi“ działa zabójczo na 
. erJ® 1 utleniająco na inne zanieczyszczenia. Zmierzajac do najmniej
szego dodatku chloru, należy chlorować wodę prze- 
i »"'aną, tj. pozbawioną wiekszej ilości ciał orga

nicznych i i.

Działanie chloru może być bezpośrednie lub po- 
cM ^  ^  pierwszym wypadku wprowadzamy gaz

orony przez odpowiednią dyszę do rurociągu tło- 
znego (jeszcze lepiej do miejsca, z którego czerpią
o ę pompy wirowe, aby dobrze gaz wymieszać z wodą).

^sza winna rozprószyć gaz ten na drobne kropelki,
* e prąd wody lub pompa jeszcze lepiej rozmiesza

wodzie. Szczegół wprowadzenia (dyszy) do ruro- 
, jr: u Przedstawia fig. 144. W drugim — rozpuszczamy 

stuik 'T.ma êj ilości wody (woda chlorowa) w takim sto- 
cMor1' • 6 n-a  ̂K chlorowej przypada 1—5 g  gazu 
w>-n.i dopiero tę wodę chlorową wprowadza sie do rurociągu tłocznego,
«?I§dme do rur ssących pomp. .
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2752 Oczyszczanie; w(5d wodociągowych.

Chlor otrzymuje się w handlu w butlach stalowych (i) skroplony 
(płynny) pod ciśnieniem 6 — 8 atmosfer (zależnie od temperatury zewnę
trznej). Urządzenie do chlorowania pośredniego przedstawia fig. 145.

Chlor pod zmiennem ciśnieniem z butli przechodzi (po otwarciu wen- 
tyła) (2), już jako gaz do filtra {i), przyczem ciśnienie (zależue od tempera
tury zewnetrzuej i stanu napełnienia butli) można odczytać na mano
metrze 3. Bo przejściu przez wentyl redukcyjny (5), obniżający ciśnienie

1. B utla stalowa z chlorem. —
2. W entyl wypustowy. —
3. M anometr ciśnienia gazu 

z butli. —
4. F il tr  d la chloru. —
5. W entyl redukcyjny (cienienia 

gazu). —
G. M anometr niskiego ciśnienia 

g a z u .—
7. A parat do mierzenia ilości 

przepływającego chloru z podział* 
ką do odczytywania g  na godz, —
8. “Wentyl zwrotny. —
U. Naczynie do mieszania wody

wpływ 55 chlorem. —
wody W ' Dopływ wody z wodociągu.
chlorowej 11 • Hurociąg odprowadzający

wodą chlorową. —
12. W pływ  wody chlorowej do 

F ig . 145. rurociągu.

gazu do potrzebnego dla wprowadzenia wody chlorowej (lub gazu) do ruro
ciągu, które można odczytać na manometrze 6, przechodzi przez miernik 
gazu (7) i wentyl zwrotny (Ś), który ma na celu niewpuszczanie wilgoci do

aparatów — do naczynia
r - — ^iB7r 7-T."nr.'-- ..... -  ... ................... ....... , (9), w którem chlor mie

sza się z dopływającą pod 
analogicznem ciśnieniem 
wodą, aby wytworzyć 
roztwór wodny chloro 
(wodę chlorową), który 
rurociągiem U  doprowa
dza się przez dysze do 
rurociągu tłocznego, do 
pomp lub t.p. — Apara
tura cała umieszczona 
bywa zwykle na jednej 
lub dwóch tablicach mar
murowych na ścianie. 
Całość urządzenia dla 

. . . . , j wielkiego wodociągu
przedstawia fig. 146 \ve- 

Fig. , 40. dług wykonania angiel
skiej firmy The Candy Fil
ier Co. Ltd. w Londynie.

W dezynfekowanej wodzie pod wpływem doprowadzonego chloru na
stępuje:

a) utleuiauie ciał organicznych i mineralnych;
b) bezpośrednie połączenie chloru z ciałami orgauicznemi i a m o n  jakiem;
c) działanie bakterjobójcze.
Najszybciej postępuje rakcja a), na  którą’ może się zużywać dnżo 

chloru. W oda powinna być zatem filtrowana już przed chlo row aniem . 
Iieakcja h) może byc przyczyną przykrego zapachu (jodowego) wody 
zdezynfekowanej, zwłaszcza o ile w wodzie znajdują się olejki, wydziela®8
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przez plankton, kreożot, związki fenolowe (występujące w okolicach prze
mysłowych), Dopiero po skonczeriiu tych dwóch reakcyj następuje zniszcze
nie bakteryj. — Badania wykazały, że pod działaniem 0,1 chloru na 
litr wody w temperaturze i ą ° C  w przeciągu 10 minut — ilość 1Ó00 bakteryj 
.coli“ w 1 cni1 wody — spadała do stosunku 2 bakterje „coli“ na 100 cm3 wody, 
zatem do pożądanej granicy. — Praktycznie wystarcza już dodatek 0,1—0,3 g 
oa 1 cma wody do wystarczającego zdezynfekcjonowania wody przefiltro- 
ranej. Ilość odpowiednią oznaczają w Ameryce w ten sposób! że dodają 
do wody pewną ilość chloru i po 5 minutach (w czasie których zużywa 
iie chlor na reakcje a) i b) oznacza sie ilość pozostałego jeszcze w wodzie 
chloru czynnego (niezabsorbowanego jeszcze); po odjęciu tej ilości od 
ilości chloru dodanego do wody, otrzymujemy ilość potrzebną na reakcje 
s) i b). -  Do tej ostatniej dodają 0,2 g  chloru na 1 m 3 wody jako, „dodatek 
bezpieczeństwa“, zapewniający zniszczenie bakteryj. Przy takiem dozowa- 
«itt po 30 minutach cały chlor jest zaabsorbowany i woda zdezynfekowana 
lo przepisanej granicy.

Aparat dozujący należy ustawić w osobnej ubikacji, zaopatrzonej w do
brą wentylację, ponieważ mało ulatnianie się chloru jest nieuniknione, a 
«wartość 0,001 — 0,005% chloru w powietrzu podrażnia już silnie drogi 
oddechowe (0,06% jest śmiertelne). W  ubikacji należy utrzymywać stalą 
temperaturę 26— 27° C, potrzebną do parowania chloru ciekłego.

4. Dezynfekcja przy pomocy chloraminy (3STH2C1) jest najnowszym spo
sobem dezynfekowania wód. Polega na dodaniu roztworu amonjaku (NH3) 
io roztworu podchlorynu wapnia lub sodu, w stosunku jStH3 : Cl około 1: 2 
»o 1:4.  Heakcja przebiega według wzoru:

Ca(OCl)2 +  2 K H 3 =  2 NHjCl - f  Ca(OH)2
podchloryn am onjak chloram ina mleko 

, t f w apnia wapienne
1 wmua być wytwarzana w momencie chlorowania w samej wodzie.

Działanie chloraminy nie polega na utlenianiu, jak  to było przy wszyst- 
ich poprzednio opisanych sposobach chlorowania, lecz na specyficznem 

«alanin bakterjobójczem, bliżej nieznanem.
Zaletą działania chloraminy jest to, że nie wchodzi w żadne połączenia 

chemiczne z ciałami organicznemi, nie ulega więc absorbcji, zatem dozo
wanie jej jest stałe (tylko dla działania baktcrjobójczego) i niezależne od 
wadu wody. Ponieważ w następstwie tej właściwości pozostaje stale
* wodzie, zatem działa ciągle na bakterje, co jest bardzo ważne w starej 
seci wodociągowej, kiedy zakażanie wody może powstawać w samej sieci. 
TOrzebna doza jest kilka razy mniejsza od dozy chloru czystego. Ujemne 

stosowania chloraminy polegają na smaku i woni ostrzejszej od 
! ra> której jednak można uniknąć przy odpowiednio skromnem dozowaniu, 
ctaz ua powstawaniu znacznej ilości wapna w rurociągach doprowadzają- 
ejch chloraminę (jak wskazuje wzór), co wymaga zwiększenia ich średnic, 
Oględnie urządzenia do czyszczenia z osadów w apna/

Urządzeuie do przyrządzania i dozowania chloraminy jest takie same, 
ja przy podchlorynach (fig. 143), z dodatkiem aparatu dozuiaeesro dodatek 
^oujaku.
■ 03̂ a‘c^ czasach Paryż dezynfekuje wodę pobieraną z Marny, względnie
1 “"^wany — tylko chloraminą.

Wszystkie powyższe sposoby dezynfekcji chlorowej stosuje się najpo- 
jfteeehniej jako proces końcowy (po osadnikach i filtrach). Wody z wiel- 

c zbiorników (jezior, przegród dolin), fizycznie dostatecznie czyste, pod
li czasem samemu tylko chlorowauiu, bez filtrowania itd,

 ̂ “  wiele rzadziej stosuje się t. zw. prechloryzację, tj. dodawanie chloru 
“ wody przed filtrami, co w specjalnych warunkach, zwłaszcza przed fil- 
mi pośpieszuemi przyśpiesza proces koagulacji oraz filtracji i przedłuża
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okres dziaJauia filtrów; usuwa też zabarwienie w ody.'W  filtrach natomiast 
angielskich, prechloiyzacja przeważnie oddziałuje ujemnie, wpływał J  na 
^  i?10l°g1.cz,‘e .'"' Wome i w warstwie filtrującej. Prechloryzaeja ' zatem 
przed filtrami angielskiemi wymaga w każdym wypadku szczegółowych badań 
dla ustalenia celowości, względnie warunków tego procesu.

każdym razie ważną zaletą chlorowania wody wodociągowej jest to, 
pozwala na stosowanie większych, niż normalne prędkości filtrowania wdd

PIj f / ° -  T.P jJ ""a, na zmniejS55enie 'rozmiarów (i kosztów) 
zakładu filfrów, przedłuża ich działanie oraz daje pewność, że woda chloro
wana w odpowiedni sposób, odpowiada pod względem bakteryjnym wyma
ganiom higjeny. Zakład chlorowania i woda chlorowana musi jednak być 
P1'?® po(J nadzorem ukwalifikowanego lekarza i musi być cią°-le badana

którya^ S ł b y  byćesik 0r w y ! WentUa,117nadmiar | f  ko“8araow“ eg° ^
Chlorowanie wody może być stosowane jako dezynfekcja także do po

szczególnych studni, tam, gdzie niema wodociągu i gdzie niebezpieczeństwo
r t t^ T ć h n - u 1262 9 bjWa j eszcze wieksze> przy poborze wody

. 6) 0 z o “ °'y.a n i e -, Dawniejszy (1900—1920), lecz droższy w założeniu
i w eksploatacji sposob dezynfekcji wody polega na doprowadzeniu do 
wody powietrza z ozonem.

, ? ZOn’ J tóry 'n'ieloe nietrwałą formą tlenu (drobina trójatomowa 0„ 
p czas gdy^ zwykłą formą jest drobina dwuatomowa 0 2), uzvskuje sie przv
n ied u że  ^ O m T v T a 11 p elektr^ f u.-vch P«łd? zmiennego o w ysokiei na- 

 ̂j  - ,Przy zetknięciu się z wodą rozpada sie ozon bardzo
¿ 0 ua zw> ^ r0 )̂m§ 0 2 i zw alnia jeden w olny atom tlenu, który 

w ym  momencie „m  sta tu  nascendi“ dzia ła  silnie u tleniająco na  zauié- 
m ¿ t ls fema ° ^ anl0í!ü®> zw>azki żelaza i bakterje. Ważnem jest, Ib ta 
metoda, poza tlenem (powietrzem), nie wprowadza do wody żadnych innych 

am- procesów chemicznych (co występuje przy chlorowaniu, itp.). 
n n  7^ arzaule ozonu odbywa się w specjalnych aparatach (Siemensa, 
utta, itd.), przez które przepływa osuszone (wymrożone) powietrze tak, aby
n tv 0L.a '- łera W19Ceí mż 2 - 3  i  ParJ  wodnej w 1 m3. Z 1 m 3 powietrza 

yskuje się normalnie 1—3 g  (mas. 6 g), przeciętnie 2 g ozonu. W tych
m niR rtn .,o  w i1l 0rzenla 1 9  .ozonu zużywa sie około 1 0 -  20 watów/godz.
 ̂ ’ . _ 1 kWhj ;  na pomocnicze cele (wymrażanie powietrza, tłoczenie

P ? " 1“  z ° f0“ em>itd ') ~  dalsze 1 5 -2 5  Wh, czyli razem około 0,03-0,05 
' U kosztach ozonowania decyduje zatem cena prądu, a samo ozono-

/ ,  m.en 011 acac. f-!v,może tj’lko tam > gdzie można mieć bardzo tani pr̂ d (o— 10 gr za 1 kWh).
W  roku 1932 uruchomiono w Nancy1) nowy zakład do ozonowania

wody, pobieranej z Mozeli w ilości 80000—100 U00 m B na  dobę. Zużycie \
prądu na sterylizację 1 m3 wody zagwarantowano na 0,57 Wh, z 1*0% 1
tolerancją, łącznie na wszystkie cele zakładu.

Do oczyszczenia l  wody z bakteryj wystarcza około 1 g ozonu.
Zawartość ciał organicznych w wodzie zużywa dalsze 1 - 4  g  ozonu H3

n woi. y. celu oszczędzenia ozonu powinna wiec woda być możliwie
czysta (koagulowana i filtrowana), co obniża koszta ozonowania. Koszt

-UŻy (praed w “ alyeh zakładach o wydajności
na dobę) g°<łz. Koszt instalacji około 50 000 zł na produkcję 1000 ffis

Urządzenie techniczne składa się z urządzenia do produkcji ozonu oraz 
z omor ezynfekcyjnyeh (sterylizacyjuych), z których rozproszone w mo
żliwie najdrobniejsze banieczki powietrze z ozonem działa utleniająco na 
zanieczyszczenia wody. Zmieszanie wody i rozdrobnienie powietrza z ozo-

*) Le Genie, civil 1931, str. .181—184,

2 7 5 4  Oczyszczanie wód wodociągowych.
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Ozonowanie wody- 2755

Mocisiik^m
filtr pospieszny

baterja
ozonowa

emulsier 

, kaskad

wieża
sterylizacyjna. zbiornik oczuszt.

nem odbywa się w osobnych mieszadłach (emulsjerach). Schemat naj
większego urządzenia do ozonowania wody, pobieranej z Newy w Peters- 
bnrgu (1911), o wydajności do 50 000 m a na dobę, przedstawia fig. 147.

Do koagulacji dodawano tam 30 g  ałunu na 1 m3 wody; w osadnika 
woda przebywała przez 2 godz. Warstwa filtrowa 1,0 m  wysoka, ziarna

Fig . 147.

piasku 2 mm. Wydajność filtra 4,5 j«3/godz. z 1 m 2 filtra. Wydajność 2000 m 3 
w godzinie. Do dezynfekcji wody zużywano ozonu 1,5 —2,0 g  (1 m 3 po
wietrza z ozonem) na 1 m 3 wody przy oddziaływaniu w wieżach steryliza- 
cyjnych przez 10 minut. Bez dodatku koagulacyjnego zużywało się 4—6 g 
ozouu, przy działaniu. przez 15 minut. Nadmiar powietrza z ozonem wy- 
dzielał się na kaskadach przed zbiornikiem czystej wody.

W późniejszych wykonaniach uproszczono kształt wieży dezynfekcyjnej
oo iormy podanej na fig. 148 (system Tindal-de ITrise). Powietrze zozonowane 
wtłacza się do rurociągu z wodą przefiltrowaną, a mieszanie odbywa się 
aa 5 sitach celuloidowych, umieszczonych w wieży. Na dwa dolne sita 
™o warstwy 0,2 m  żwirku o średnicy około 1 cm, co bardzo dobrze po
działało na zmieszanie wody z ozonem.

Całość urządzenia do ozonowania przedstawia fig. 149.
Dla zapewnienia skutecznej dezynfekcji, po przejściu przez wieżę dezyn

fekcyjną powinna woda zawierać jeszcze drobną ilość ozonu, co" łatwo

wentyl dla i nadmiaru ozonu

zde-
Wekowana

swnko r

woda prze-
nitrowana

Fig . 148.

powrót powietrza zozonowane go

woda prze 
filtrowanai

aparaty do wytwa
rzania ozonu

aparat do osusza
nia powietrza

vieza pompa transformatory 
steryl/- powietrzna 
zaoyjna

F ig . 149.

sprawdzić papierkiem skrobiowym (nabiera barwy niebieskawej). Aby za- 
0zpieczyć się przed zakażeniem wody w zbiorniku na wypadek przerwy
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2756 Oczyszczanie wód wodociągowych.

d S - T w o d ^ ' z a m y k a j ą c e  samoczynni* dopij w .wody, w chwili kiedy przestanie dopływać ozon.
c y p  e z  y n f  e k c  j  a  p r  o m i 0 n i a  mi; p o z a f  i o 1 k o w e w i. Francusov bndi- 

cze Courmoiiti Fogler wykazali, że pozafiołkowe promienie widma dziahb 
? 116 zabóJcf .  “» bąktprje. Do wytwarzania ich 6l « ^  S z, S  
kwarcowego (meabsorbojącego tych promieni), wynaleziona w r. 1860U
220 Volt 5 * 7  rt'! /* 7  czasi? przechodzenia przez nie prądu (11 o’ lub 

1 .‘lmP6rów) "T dzlelaą  Promienie o długości fali 185 nu. 
200 mm  baL Jrie  i  ’l T  pro™leme âkie z:ll>ijają w powietrzu. w odległości 
Poniew lż f e ,  ^  dySent.erJ1- ^ 'fu3u> “ li w czasie 1 7 -3 8  seknni
mus W  S  T  organiczne 1 i. absorbują te promienie, przeto wodi
musi byo zupełuie przeźroczysta 1 bezbarwna oraz przepływać w w a * i i

g ru b e j (lep i6j \ 6<w,)- -  L a ™pa S T l I a r a t J  L i i  j wskazuje fig. 150. Przed lampa wstawiony
Z  T d e l n k t  } w razie przerwania prądu (gdy zgaśnie lampa i mil 

jej dezynfekcyjne działanie), otwiera spust wody i sygnalizuje przerwę
w ruchu. W  płaszczu żeliwnym lumpy 
umieszczone przegrody zmuszają wodę 
do takiego ruchu, że trzy razy strugi 
wody zbliżają sie do źródła promieni ; 
pozafiołkowych, zatem zapewniają 
ich działanie bakterjobójcze. Zużycie 
prądu średnio 26 Wat/godz. na de* 
zynfekcję 1 mz wody. — Jeden toki 
aparat dezynfekuje około 25 m 3 wodjr 
w godzinie. Wodociąg w Monaco 
oczyszcza podobnem urządzeniem 
7000 m3 na dobe. W ymaga bardzo 
sumiennej obsługi. Działanie lampy 

' „ i *. t  -rr  ̂ , po 1000 godzinach pracy słabnie i wt-
maga kontroh Koszt wymiany lamp wynosi przeciętnie 50%  kosztów prądu. 
ISadają się d a mniejszych zakładów (sauatorjów, itd.) przy tanim prądzie
0 —o gr za 1 kWh). 1 4

II. Wody podziemne (gruntowe) przedstawiają drugi typ wód ujmo
wanych dla wodociągow. Wody te, posiadające zwłaszcza dobre przykrycie, 
pozbawione są zanieczyszczeń spłóczynowych; natomiast posiadają warunki, 
w których mogą pobrać zanieczyszczenia chemiczne i gazowe. * Do naj
powszechniejszych zanieczyszczeń wód gruntowych należą wyługowane ze 
skal, wśród których wody takie przepływają, sole mineralne, jak łatwo roz
puszczalne kwaśne węglany i trudniej rozpuszczalne siarczany wapnia
1 magnezu, nadające wodzie t. zw. twardość, oraz kwaśne węglany i rza
dziej siarczany żelaza i manganu, wywołujące liczne przykrości w sieciach 
wodociągowych i w konsumcji wody. Z zanieczyszczeń gazowych, do naj- 
powszechmejszych należy; powietrze (tlen), bezwodnik kwasu węglowego 
(CO.,) i siarkowodór (IJ,S). “D

1. O d m i ę k c z a m e  wo d y .  W Europie dotychczas nie odmierzaj.) 
wody dla celów wodociągowych; natomiast unika sie używania do tych 
celów wód o twardości powyżej 20» niemieckich (około 36° franc.). W Anie- 
ry ce odmiękczają wodę także i dla celów wodociągowych w sposób po
dobny , jak u nas dla celów przemysłowych (dodatek wapna i sody).
, gospodarstwie domowem twarda woda mniej nadaje sie p rz e d e  wszv;t- 
kiern do prania, przyczem sole wapniowe i magnezowe tworzą z tłuszczem 
z bielizny nierozpuszczalne związki, które osadzając sie na materjacii 

le izny,_ niszczą jej miękkość i powodują łamliwość. W oda o 20° hm®- 
twardości zużywa na 1 1 -  2, i  g mydła, zanim zacznie wytwarzać pianę, 
potrzebną w procesie prania.



Odmiękczanie wody. 2757

Dla celów przemysłowych (w farbia.niia.cli, pralniach, browarach, itp.) 
i kotłowych oraz do chłodzenia motorów wybuchowych woda powinna 
Syć zasadniczo miękka (zazwyczaj poniżej 5° niem.), Woda do kotłów, 
łatwych do czyszczenia, może mieć nawet do 10° niem., natomiast do 
totłów o wysokiem ciśnieniu i trudnych do czyszczenia z osadów, nie po- 
irnna przekraczać 2°—3° niem. Wody twarde musimy przeto odmiekczap. 
Dziać się to może na drodze termicznej, chemicznej przez dodawanie sody 
i wapna, oraz w najnowszych czasach przez filtry permutytowe. — Odmięk- 
t mi e wo dy  przemysłowej, pobieranej z wodociągu ogólnego, pozostawia 
iię urządzeniom fabrycznym w granicach ich zapotrzebowań, zatem zasa- 
Iniczo dla mafych objętości wody'.

a) Odmięlcczanie wody na drodze termicznej może się odbywać przez 
separowanie -wody, a  następnie ochłodzenie i skondensowanie jej (destylacja 
¡rady). Stosuje się tam, gdzie mamy do dyspozycji dostateczną ilość, up. 
fary wylotowej, wystarczającej do odparowania wody.

O ile chodzi o większe objętości wody odmiękczonej, to przeprowadza 
aę to przez podgrzanie wody, przed użyciem do celów kotłowych łub fa
brycznych (zwykle w dwóch etapach), najpierw do około 80° C, przyczem 
usuwa się węglany wapnia w formie szlamu i ulatnia się powietrze (tlen 
iC0 2); potem w drugim etapie, zw'ykle pod ciśnieniem, ogrzewa się wodę
sdimękczaną do wyższej temperatury, celem strącenia siarczanów w formie
krystalicznego osadu. Chemicznie pierwszą fazę objaśnia reak c ja :

Ca(HC03)2 CaC03 - f  II20  +  C02,
rozpuszczalny w wodzie morozpuezcz. woda bezwodnik
kwaśny węglan -wapni* węgl. wapnia kwasu wę-

(szlam) glowcgo
podobnie:

M g ( H C Q 3 ) a  M g C O ą  +  H a O  4 c ° 2 -

rozpuszcz. kw aśny nierozpuszcz.
w ęglan magnezu węglan ma

gnezu (szlam)

W drugiej zaś fazie (w temperaturze około 180° C, odpowiadającej ciśnie
niu 10—11 atmosfer), pod wpływem ogrzania:

CaS04.2 H 2Q — >  CaS04 +  2 H 20 .
siarczan w apnia anhydryt
(gips rozpuszez,) (trudno rozpuszcz.)

W braku takiej temperatury i ciśnienia trzeba siarczany (twardość 
trwała) usuwać dodatkiem sody.

Proces wskazany' powyższemi reakcjami pod wpływem termicznym od- 
fywa się w każdym kotle, a połączone szlam węglanowy i krystaliczny 
osad gipsowy' (anhydryt) wytwarzają t. zw. kamień kotłowy, z początku 
^j»cy się usunąć przez wypłókanie, później twardniejący.

Przeprowadzenie tych procesów w osobnem urządzeniu o łatwym do- 
%ie do wnętrza i możliwości usuwania tych osadów jeszcze przed stęże
nia chroni (od kamienia kotłowego) kotły, do których wprowadza się 
JUŻ olmiękczoną wodę.

i) Metody odmiękczauia chemicznego polegają na dodatkach chemi
a c h ,  usuwających składniki twardości, względnie przetwarzających je 
w nieszkodliwe formy.

Najpowszechniej używają do tego celu mleka wapiennego [Ca(OH)2 
wodorotlenek wapnia] do strącenia węglanów wapnia, względnie węglanów 
®ajnezu .i sody (Na3C03) — do strącenia siarczanów*:
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2758 Oczyszczanie wdd wodociągowych.

Przebiegają przytem reakcje: 

z w ę g l a n a m i :
Ca(HCQ3)2 - f  Ca(OH)2 =  2 CaC03 +  2 H.,0,

kwaśny węglap w odorotlenek węglan oboj. woda* 
w apnia (rozpu- wapnia wapnia (nie- 

tzczalny w wodzie) rozpuszcz.)

Mg(HCQ3)2 - f  2 Ca(OH)2 =  Mg(OH)2 - |- 2 CaC08 - f  2 H20.
kwaśny węglan wodorotlenek w odorotlenek węglan oboj. woda"” 
magnezu (roz- wapnia magnezu (nie- wapnia
‘ puszczalny) rozpuszczalny)

Nadmiar dodanego mleka wapiennego:

Ca(OH)2 +  C02 =  CaC03 - f  H20,
wodorotlenek bez- węglan oboj. woda"

wapnia woduik wapnia (nie-
kwasu rozpuezcz.) 
węgl. 

z wody
z s i a r c z a n a m i :

CaS04 +  N%C03 =  CaCOs - f  Na.SO*
¡siarczan w ap n ia  Boda obo j. w ęg lan  só lg la u b e r .
(rozpuszczalny) wapnia (nie- (rozpuszcz.)

rozpuszcz.)

MgSQ4 -j- Na^CO, Ca(OH)2 =  M g(0H )2 -(- CaC03 -j- Na2SO,.
siarczan magnez. soda w odorotlenek wodorotlenek oboj. w ęglan sól glanb.
(rozpuszczalny) w apnia magnezu (nie- wapnia (nie- (b, łatwo

rozpuszczalny) rozpuszcz.) rozpuszcz.)

Występujące czasem chlorki wapnia i magnezu ulegają przytem reakcjom:

CaCl2 -j- Na2C03 =  CaC03 -f- 2 NaCl,
chlorek w apnia soda oboj. w ęglan sóTkuchen.
(rozpuszczalny) w apnia (nie- (rozpuszcz.)

rozpuszczalny)

MgCl2 +  N a,C 03 +  Ca(OH>, =  Mg(OH)2 - f  CaC03 +  2 NaCl.
chlorek magnezu soda w odorotlenek wodorotlenek oboj. węglan sól kuchen,
(rozpuszczalny) w apnia magnezu (nie- w apnia (nie- (rozpuszcz.)

rozpuszczalny) rozpuszcz.)

Związki nierozpuszczalne (obojętny węglan wapnia i wodorotlenek ma
gnezu) strącają się w formie osadu, który się wypłókuje, względnie usuwa 
przez dalsze przefiltrowanie wody. Proces odbywa sie korzystniej przy pod* 
grzaniu odmiękczanej wody do 50—80° C. — N a 1 stopień niem. twar
dości i 1 wody odmiękczanej potrzeba dodać dla strącenia węglanów 
56 <7 tlenku wapnia (CaO), względnie dla strącenia siarczanów 19 sody ; 
(Na^COg). — W  praktyce daje się zazwyczaj ilości o 10°/o większe.

Aparat do takiego odmiękczania wody typu Reiserta przedstawia fig. 151*
Z trzykomorowego naczynia górnego, z części 2 dopływa woda surowa 

do stożkowego mieszadła Derveaux A  rurą a oraz do cylindra reakcyjnego B 
(rurą a2). Do mieszadła A  dopływa z komory 3 mleko wapienne rur*} i* 
Strącony osad wapienny spuszcza się przez kurek C. Nasycona mlekiem 
wapiennem woda dostaje się z przelewu rurką c do rury pionowej d i do 
cylindra reakcyjnego B. Do tej samej rury d  dopływa z komory 2 woda 
surowa (rurą Oj) i z komory 1 rozczyn sody. Dopływy są ilościowo regulo
wane automatycznie pływakowemi zamknięciami. W-rurze pionowej d nastę
puje wymieszanie wody surowej z dodatkiem mleka wapiennego i rozczynu 
sody, a strącone nierozpuszczalne węglany obojętne wapnia i wodorotlenki 
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woda twarda- wjpro

magnezu gromadzą się w formie osadu w dolnem stożkowem zagłębieniu 
cylindra B, skąd się je spuszcza rurą e. Woda po przejściujreakcji che
micznej podnosi się w naczyniu B  do góry, przelewa przez przelew /  do 
rary g, przez którą dostaje się na 
filtr pośpieszny, umieszczony u dołu 
cylindra B, poczem odpływa (po 
usunięciu resztek odfiltrowanego 
szlamu) jako odmiękczona i czysta 
woda rurą h. Do płókania filtra 
¡¡żywa się wody odmiękczouej 
(z rury h) oraz ciśnienia skom
prymowanego powietrza z rury i.
Rurą i; doprowadza się parę do tego 
samego celu oraz do podgrzewania 
wody. Spust wody brudnej z filtra 
odbywa się przez rurę Z.

Zamiast mleka wapiennego
i sody można do zmiękczania wody 
aiyć sody żrącej (wodorotlenek sodu, 
zwany ługiem sodowym, względnie 
»tlą kaustyczną — NaOH).

W tym wypadku następuje strą
cenie tak węglanów, jak i siar
czanów według reakcji:

spust sitimu

’W''//////77Z777?z

F ig . 151. 1. Bozczyn sody. — 2. Dopływ wody 
tw ardej. — 3. Mleko wapienne.

Ca(HC03)2 - f  2 NaOH =  CaCO„ +  N a,C03 - f  2 H„0,
wodakwaśny węglan 

wapnia
ług  sodowy oboj. w ęglan 

wapnia (nie- 
rozpuszcz.)

soda
(rozpuszcz.)

Otrzymana z te j reakcji rozpuszczalna soda (Na2C0 3) działa na siarczan 
wapnia strącajijco:

CaS04 - f  Na^COg =  CaCOs +  Nat S04.
siarczan w apnia soda oboj. w ęglan siarczan Bodu 

wapnia (nie- (rozpuszcz.) 
rozpuszczalny)

c) Najnowsze zmiękczanie wody twardej uskutecznia sie przy pomocy 
filtrów permutytowych.

Permutytami nazywamy sztuczne krzemiany glinowo-potasowe o za
wilej formie chemicznej, posiadające dużą zdolność wymiany swych katjo- 
tow sodowych. O ile przez filtr, wypełuiony permutytami, przepuścimy twardą 
wodę, następuje wymiana alkalicznych składników:

. kwaśny węglan wapnia -)- permutyt sodowy —
=  kwaśny węglan sodu -j- permutyt wapniowy 

(rozpuszczalny)
»larczan wapnia -j- permutyt sodowy =  siarczan sodu -j- permutyt wapniowy.

(rozpuszczalny)

Po pewnym czasie permutyt w całości wymieni sód na wapń i wtedy 
ustanie odmiękczające działanie. Permutyty takie można jednak zregenero- 

przemywając filtr rozczynem chlorku sodu (soli kuchennej NaCI), 
i1™ działaniem której permutyt wapniowy traci wapń (magnez) i prze
cenia gię zpowrotem w permutyt sodowy, zdolny nadal do akcji odmięk- 
'zania. Regeneracja ta odbywa się:

cÜorek sodu -|- permutyt -wapniowy =  chlorek wapnia -|- permutyt sodowy.
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Ziarna permutytowe mają średnice od 0,5 do 2 mm-, grubość warstwy per- 
mutytowej od 0,4 do 1,0 m, zależnie od twardości wody. Woda musi być 
mechauicznie czysta (filtrowana) i bez wolnego OO2, który1- wyługowuje 
z pennatytów zasadowe części (sód) i w ten sposób je niszczy. O ile zafem 
znajduje się w ^wodzie wolny C02, daje się warstwę grysiku marmurowego 
(węglanu wapnia), z którym CO» się łączy, powiększając twardość przej
ściową, Filtry permutytowe obniżają twardość wody do 0, podczas gdy 
sposoby chemiczne obniżają twardość zazwyczaj do 4 ° niem., a wyjątkowo 
do 2,5» niem. Do regeneracji permutytów potrzeba na 1 m 3 odmiękczanej 
wody i na 1 niem. twardości teoretycznie -1 y soli kuchennej j w praktyce 
używa się jednak około 60 S0(7 soli kuchennej. Sól może być denaturo
wana, tańsza, gdy chodzi o wodę. na cele przemysłowe. Prędkość filtrowa
nia w filtrze permutytowym wynosi 3 - 4  m na godzinę (tj' 3—4 m3 wody 
na 1 m powierzchni filtra w godzinie), czyli około 70—100 ma z 1 m2 na 
dobę. Przekrój filtra permutytowego przedstawia fig. 152, w którym znajduje 
się też warstwa grysiku marmurowego (w celu usuwania wolnego C0S).

2 . O d ż e l e z i a n i e  w o d y . 1) W wo
dach gruntowych spotykamy bardzo często 
związki żelaza i w mniejszej ilości to
warzyszące im często związki manganu, 
Najczęściej' występują one w postaci kwa
śnego węglanu żelazawego [FefHCOg)*] 
względnie manganawego [Mn(HCOa)2], 
które to sole w wodzie się rozpuszczają, 
podobnie jak sól kuchenna, i i. związki.

Wprawdzie ze względów zdrowotnych 
obecność w wodzie soli żelaza i man
ganu nie przedstawia żadnych objekcyj, 
to jednak opalizujące kłaczkowate zawie
siny i brunatne osady, które żelazo roz- 
odstręczają konsumentów od używania 

takiej wody. Użycie takiej wody do celów-przemysłowych nastręcza różne 
trudności; strącone sole żelazowe plamią bieliznę, zabarwiają produkty na 
żółto i  brunatno; związki manganu wstrzymują rozwój drożdży. Woda 
taka nie nadaje się do zasilenia kotłów, ani do chłodzenia motorów wybu
chowych, gdyż osady żelaza inkrustują rurociągi, chłodnice itd. Wkońcu
obecnosc związków żelaza w wodzie umożliwia rozwój w rurociągach glo
nów  ̂żelazjstych (Leptothrix ochracea i Crenothrix polyspora), które moga 
rozwijać się aż do zatkania rurociągów i całej sieci.

Z tych powodów musimy często usuwać z wody wodociągowej zwózki ■; 
żelaza i manganu.

Rozpuszczouy w wodzie gruntowej kwaśny węglan ż e l a z a w y  je s t  jednak 
związkiem bardzo nietrwałym; po zetknięciu się bowiem z powietrzem. ; 
przechodzi pod działaniem tlenu w sól nierozpuszczalną w wodzie, zwaną 
wodorotlenkiem żelazowym, według wzoru:

2 Fe(HC03)2 +  O-j-. H20  =  Fe2(OH)6 +  4 C02
kw aśny węglan tlen  woda w odorotlenek bez- 
żelazawy (roz- żelazowy (nie- wodnik

puszczalny) rozpuszczalny) kwasu
wągl.

Ten nierozpuszczalny w wodzie wodorotlenek żelazowy strąca się po Pe" J  
wnym czasie w postaci opalizujących zawiesin, przechodzących potem 
w brunatny, kłaczkowaty osad. Tę ^własność najczęstszego w wodach grun- j

l) O tto  N a d  o ls  k i :  O odzelezianiu wód gruntowych. Przegląd Techniczny- ^ 9r' 
szawa 1914,

grys marmuręi

. dopływ rożczynu 
rn,i  kuchennej 

regeneracji

Fig . 162.

puszczone w wodzie wytvyarza,
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twych związku (soli) żelaza wyzyskano do odżeleziania wody, utleniając 
njp.erw rozpuszczalny kwaśny węglan żelazawy, a następnie usuwając 
«osadnikach i filtrach stracony nierozpuszczalny wodorotlenek żelazowy.

Analizy chemiczne wód gruntowych podają zawartości związków żelaza 
Jtormie tlenków, względnie węglanów żelaza. Zawartość żelaza (Fe) w tych 
mązkach podają poniższe liczby:

1 mg FeO (tlenku żelazawego) * == 0,7778 mq Fe
1 mg FejOs (tlenku żelazowego) =  0*7003 mg Fc
1 mg Fe(OH)3 (wodorotlenku żelazowego) — 0,5234 mg Fe
1 mg FeCOa (węglanu żelazawego) — 0,4827 mg Fe
1 mg Fe(HC03)j (kwaśnego węglanu żelazawego) =  0,3146 mg Fe

Zawartość żelaza w wodzie, która, nie wymaga jeszcze odżeleziania, podają 
anniejsze normy na 0,3 mg Fe w litrze; nowsze idą aż do 0,05 mg Feli.

Przelew używany w czasie czyszczenia.

F ig . 153.

i? urazem  granice, do których muszą odźeleziać wode urzadzenia od- 
fciające.

j Pi# ° w z o iy  odżeleziania podali w r. 1890 inż. G. Oesten (fig. 153) 
f 1 I^iefke (fig. 154). Pierwszy z nich zastosował „przewietrzacz“ 

h t/ lT  formie s k ro p le n ia  jej w powietrzu przez sitka w celu nasycenia 
•m "'°dy tle“em> aby wywołać przemianę soli rozpuszczalnych na nie- 
zpuszezalne, które następnie usuwa przy pomocy filtra pośpiesznego. Drugi 

^ osonal „przeciekacz“ w formie cylindra otwartego, wypełnionego gru-
■ grudkami koksu, na których opływająca woda nasyca się tlenem po- 
>« o8, nierozpuszczalne sole żelaza usuwa częściowo

sadaiku (pod przewietrzaczem), a resztę na filtrze pośpiesznym.
A b  ,li'Va Pomy ^ ’> wzajemnie się uzupełniające, są podstawą dzisiejszych 
,, 2,ac.zF- Dziś mamy dwa rodzaje odżeleziaczy: otwarte, pomieszczone 

W 0'50.bu' m budynku, oraz zamknięte w szczelnych cylindrach 
nych, pracujących pod ciśnieniem.

t e ^eZ^aCZe ,»ot w'a r t e ‘‘- Jako przewietrzacie służyć mogą tu 
ttd  falista dziurkowana, przepuszczające wodę w kroplach, lub

' 3ze, rozPyl.'ijące wodę żelazistą w powietrzu w bardzo drobne kropelki,
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2762 Oczyszczanie wód wodociągowych.

co ułatwia nasycenie tlenem. Wymagają one jednak stosunkowo znacznego 
ciśnienia (około 0,4 atm. 4: m  słupa wody, a pawet i więcej) i nie wy
zyskują równomiernie powierzchni przewietrzacza.

W  przeciekaczach natomiast używa się do wypełnienia przestrzeni 
materjałów porowatych (koks, odpadki lawy o grudkach wielkości pięści.

F ig . 154.

względnie cegieł, deseczek itp.), układanych w odpowiedni szachulec, aby dać 
wodzie możliwie wielką 'powierzchnię materjałów, po których spływając, 
mogłaby się nasycać tlenem powietrza.

Co do rozmiarów, przyjmujemy wydajność przeciekaczy i przewietrzaczy 
na 2—3 m 3 w godzinie z 1 m ! rzutu poziomego. Wysokość warstwy przecieka
czy 2—5Im. Dysze amsterdamskie (fig. 156), przy otworach 
wypływów o d  — 10 mm, dają na godzinę około 5,0 m3 dobrze 
powietrzonej wody, zużywając 0,3 atm. ciśnienia i tworząc 
fontanny rozpylanej wody* około 1,5 m  wysokie. —

Pamiętać należy o zapewnieniu 
dopływu powietrza, zwłaszcza 
do cylindrów przeciekaczy. Czy
szczenie przeciekaczy co tygo
dnia silniejszym przepływem 
wody zużywa na ten cel około 
l°/o odżelezianej wody. Dokła- F ig . J56- 
clne czyszczenie (co rok, lub Kysza amstonl«Ilslts- 
dwa do trzech) wymaga wybra

nia całego mateijału, wyczyszczenia i ponownego ułożenia. — Przetworzenie 
rozpuszczalnych kwaśnych węglanów żelaza na nierozpuszczalne wodoro
tlenki wymaga pewnego czasu (około 1 godziny). Dlatego po przewie
trzaniu wody przeprowadzamy ją  przez osadnik, w którym odbywa się 
proces tego przetwarzania się i część osadów się strąca. Wymiary tafcie, 
aby woda przez godzinę w osadniku pozostawała. Resztę strąconych wodoro
tlenków usuwa się na filtrach, dziś zazwyczaj pośpiesznych, o wydaj-
144
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F ig . 168.
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ności do 10 m 3lgodz. z 1 m" filtra. Warstwa filtrowa z ziarn 0,5—1,5 mm. 
Zakończenie stanowi zbiornik odżelezionej wody, z którego pompy tłoczą ją 
do miasta.

Ponieważ proces strącania żelaza w każdej niemal wodnie odbywa s!ę 
nieco odmiennie, należy przed projektowaniem urządzeń odżeleziającyct 
ustalić w drodze eksperymentalnej (na próbnym odżeleziaczu) właściwe dla 
danej wody wymiary poszczególnych części urządzenia odżeleziającego.

Przykład odżeleziacza otwartego, zbudowanego w Wieliczce w r. 190?, 
przedstawia fig. 158 (projekt autora).

W  odżeleziaczu tym, przy wydajności 600 m 3 na 12 godzin pompowania 
(1200 m3 na dobę), przewietrzacz daje z 1 rzutu poziomego 4,9 ms 
wody w godzinie, filtr 2,0 m 3 w godzinie, zbiornik czystej wody 40 m1. 
Urządzenie całe ma 100% rezerwę, ułożoną symetrycznie względem osi 
budynku. Skutek odżeleziania: zmniejszenie zawartości związków żelaza 
z 1,85 mg Fe20 3 — 1296 mg Fe — do 0,07 mg Fe20 3 — 0,049 mg Fe (czyli
o 97%) — zatem poniżej granic najsurowszych wymagań (0,5 mg Fe 
w 1 i wody).

b) O d ż e l e z i a c z e  z a m k n i ę t e .  Wadą odżcleziaczy otwartych są dnie 
rozmiary budynku na pomieszczenie urządzenia, możność dostępu ludzi, 
zatem i zakażenia wody, oraz konieczność dwukrotnego p rzep o m p o w a n ia  
wody (z studni zbiorczej na odżeleziacz i z odżeleziacza do miasta).

W ady te usuwają odżeleziacze zamknięie, których zasadę przedstawiono 
na fig. 159 (system Breda). W  cylindrze żelaznym, podzielonym dnem wewne- 
trzuem a na dwie części, w górnej na dziurkowanem denku leży przeeiekacz s 
(z odpadków porcelauy, lawy, itp.). W oda pod ciśnieniem pompy przechodzi | 
przez mieszadło, przed którem wtłacza się do rurociągu wodnego (z kompre
sora) odpowiednio skomprymowane powietrze, w ilości około 2 — 5%  odżele- j 
zianej wody. W  mieszadle następuje w odpowiednich dyszach i przeponach 
wymieszanie wody z powietrzem, w celu strącenia związków żelaza, co na- ; 
stępuje w przewietrzacza, z którego, po wzniesieniu się wody do góry, przelewa 
się woda rurą pionową do filtra pośpiesznego (typ Jevella), umieszczonego | 
w dolnej części cylindra i  tu usuwa się resztę strąconych wodorotlenków. 
Warstwa filtrowa z ziarn 1—3 mm. Czyszczenie przewietrzacza i filtra prą
dem odwrotnym wymaga 1—2%  odżelezianej wody. Strata ciśnienia na 
przejście przez odżeleziacz — od 0,1 do 0,2 atm. Wykonane urządzenia pra
cują pod ciśnieniem 1—10 atm. D la większych objętości wody ustawia się 
po kilka takich aparatów obok siebie, przyczem j e d n o  mieszadło wody z po
wietrzom może obsługiwać kilka cylindrów.

Ujemną stroną — jest konieczność ustawienia i uruchomiania kompresora 
dla dostarczania powietrza. Nadmiar wtłoczonego do aparatu powietrza 
ucieka przez osobny wentyl, umieszczony u szczytu cylindra.

W  innych typach odżeleziaczy zamkniętych (typ Aegir, fig. 160) pompa 
wodna, przy pomocy specjalnego wentyla, wsysa sama 2 % powietrza. Odpad2 i 
przeto potrzeba kompresora. Typ ten nie ma też osobnego filtra, którego 
zadanie spełnia tu  sam przeciekacz, z tego powodu stosunkowo wysoki-

Usuwanie innych związków żelaza poza kwaśnemi węglanami nasuwa już 
znaczniejsze trudności i wymaga zabiegów chemicznych. Naprzykład połą
czenia żelazisto-humusowe (w Królewcu) usuwają przy użyciu ozonu,

e) U s u w a n i e  m a n g a n u ,  występującego w f o r m i e  kwaśnego węgłuj*
— odbywa się analogicznie jak i kwaśnego węglanu żelaza i w takiel 
samych urządzeniach.

Natomiast, o ile występuje siarczan manganu (ilnSO*), to trudności są 
już duże. Stosują wtedy specjalne zabiegi chemiczne, względnie biologią118 
(system Yollmara), polegające na przeprowadzeniu takiej wody pod ciśnie
niem przez trzy nad sobą położone komory (w jednym cylindrze), wype_
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Przeciekacz.

Miesza dfĄ r f < = ~ = =  

mechaniczne

Woda
odżeleziona.

Odżelezlanie wody.

I E i l t s t kiem Prze™ieszanym  ̂ algami (Clonothrix fusca,
w , i 1* _®angamfera), które mają. zdolność magazynowania manganu 
W drezdeńskim wodociągu, taki filtr, o łącznej grubości (w 3 komorach) 1,4 ni 
oczyszcza na 1 ro2 powierzchni, 25 j«3 wody z manganu.

Z powodzeniem stosują w podobnych wypadkach także filtry permuty- 
.we, wypełnione specjalnemi permutytami manganowemi, które regeneruje 
aę rozczynein nadmanganianu. U ^ądzenia takich filtrów permutytowych -  
analogiczne jak dla odmiękczania wody (podane na str. 2760, fig. 152).

|i Woda do 
T ~ H  pt u kama.

Aparat do 
wmieszania 
wody z po - 

J U  we trzem.

Zęęszczone 
powietrze.

Woda zelazisla.

F ig . 159.

*odv y s “ 'Ta n l ® p r z y m i e s z e k  g a z o w y c h .  Z gazowych składników 
m h ’h -‘6 . 6 Dle Przedsta'via zasadniczo żadnych obaw; rozbite w drob- 
i r „ ; ! meCZr Ch p,rzf z P°mPy. Prz7 wypływie z kurków wodociągowych 
% yr . 'V0 ®. na kolor Dileczny, który szybko znika, po uniesieniu się 

' Powietrza do góry. W  sieci wodociągowej wymaga powietrze 
¿ranlZ? "  'vot‘oci;ifcact  grawitacyjnych) urządzeń do odwietrzania (hy- 

) na wszystkich szczytowych punktach rurociągów, lewarów itp.
ŝawa61«;1" s*ark°WOî r (H2S), występujący zwłaszcza z związkami, żelaza, 
Ŵra (ii '  ,f’,u owo łatwo przez przewietrzanie w odżeleziaczach. W wodzie,

Wnwtt v. i 0" ' Przemysłowych (kotłowych) bywa odmiekczana, podgrzanie 
oba ‘e gazy szkodliwe dla blach kotłowych.
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Najwięcej trudności sprawiać może wolny (w nadmiarze ponad zawar
tość w węglanach) bezwodnik kwasn węglowego (C02), który w tej formie 
występuje zwłaszcza w miękkich wodach grantowych. Wolny bezwodnik 
węglowy, zawarty w wodzie wodociągowej, oddziałuje niszcząco na żelazo 
(ściany rurociągów, pomp, itd.), podnosząc równocześnie zawartość żelaza 
w wodzie, na ołów (wytwarza silnie trujące sole ołowiane w rurach ołowia
nych) i na wyprawy cementowe zbiorników i innych betonowych urządzeń 
wodociągowych. Z tych powodów musi być z wody usuwany. Dzieje się to 
przez przekroplenie przez sitka wody w powietrzu w formie deszczu (z wy

sokości 2 —3 ni) lub rozpylenie jej przez dysze (np. Korbinga, amster
damskie, itp.), przyczem wolny C02 wydziela się łatwo, zwłaszcza przy silnem 
przewietrzaniu ubikacyj, w których się to dzieje. W  pewnym wypadku 
(w Ameryce) zmniejszają w ten sposób przez przewietrzenie wody pr*ei 
dysze pod ciśnieniem 2,5 m, zawartość 45 na 3 mg/l bezwodnika kwas“ 
węglowego. Ponieważ po usunięciu C02 maleje zdolność rozpuszczająca wod̂ i 
następuje przy twardszych wodach (ponad 5" niem. twardości przejściowej -  
węglanowej) strącanie pewnej ilości węglanów wapnia i magnezu (oraz 
żelaza), które wywołuje zmiękczenie wody. W  celu usunięcia tych strąceu 
należałoby taką wodę przefiltrować.

W  braku ciśnienia dla dysz, względnie' spadu dla sitek, można w tyffl 
samym celu wtłaczać do wody powietrze, które uchodząc z niej 
zabiera ze sobą C02.
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Wkoncu można związać chemicznie wolny C02, znajdujący sie w wodzie 
«dociągowej, przy pomocy dodawania sproszkowanego wodorotlenku wapnia 
sjstem firmy Bamag-Mecuin w Berlinie), co w ym a|a  specjalnego apa?atu 
dojozowama tego dodatku, lub wreszcie przez przepuszczenie takiej wody
m Zn? f . ^  marmurowi»« ^ g l a n  wapnia), który pod działaniein 
tU2 przetwarza się na rozpuszczalny w wodzie kwaśny węgla.! wapnia, po
większając tem samem przejściową twardość wody. ‘
1  W 5’k,I?d " s«"-ania z wody C02 przez filtr marmurowy -  podaje
».161. (Aparat doświadczalny w Frankfurcie nad Menem.) Woda tamtejsza 

m twardość zaledwie 1,5° niem., J
przy 30 mg wolnego C02 i 6 mg — woda co, 
fleniiw litrze. W  następstwie woda *

_ niszczyła rurociągi i wyprawy ce
mentowe zbiorników, z których 
powstawały zmętnienia wody. Na 
podstawie doświadczeń na takim 
modela zbudowano tam w r. 1906 
nudzenie definitywne na 23 000 m s 
tóennie, przeprowadzając prze
wietrzoną wodę przez filtry po
spieszne celem usunięcia strąco
nych osadów żelazistych (z ruro- 
fi>]gów) itd. Wydajność filtrów po
spiesznych 80 m s wody z 1 m- filtra 
M dobę. Po przejściu przez te filtry, 
dostaję się woda od dołu na filtr 
(przeciekacz) marmurowy, w którym 
w 17 cm warstwie żwiru krzemia-

grysPK
marmurowy_

żwirek 
marmurowy_

żwir zwykły_

F ig . 101.

nowego (podbudowa) leżą 3 warstwy po 8 cm grube żwirku marmurowego 
żarnach około 30, 16 i 8 mm, a  na nich 60 cm warstwa grysiku marmuro- 
go. Wydajność tego filtra marmurowego — 40 m 3 z 1 ?«2 na dobę. Przejście 

PKez ten filtr zużywa około 30 cm ciśnienia wody. W  ciągu roku 
mw a woda 50 cm z warstwy grysu i 1 0 « »  z warstw żwirku' marmu- 
•^ego. W  ciągu roku trzeba zatem dodawać 1400 kg  marmaru w formie 
wsiku i żwirków. Po przejścia przez to urządzenie zawartość wolnego C02 
nie'T° \ r 6 B̂ ada na. (z 30), a  twardość wody wzrasta z 1,5 do 6,0°
q3 larm«r musi być wolny od połączeń arsenowych, zawierać co najmniej 
nr„i, wapnia i magnezu, oraz najwyżej 6,5% ciał nierozpuszczal-
«jcn w kwasie solnym.
nnflT c*°^wiadczaluym modelu w Maliczkowicach (wodociąg dla Kulparkowa 
L  W 0W 6“ ) j ffdzie woda posiada 32,7° [37°] niem. twardości ogólnej (w tem 

W ^ an°wej 15,1° i stałej siarczanowej 17,6°), przy zawartości 
53 'm około 50 mg/l i zawartości w sieci 0,7 mg Fe/2 (w ujęciu 
¿ n i  i (z wysokości 3 m )i przepuszczeniu przez przecie-
¡ S.°'.V — straciła woda zupełnie wolny C02 oraz Fe. a ogólna
filtr ° spadła do 20,12° niem. Samem przeto przewietrzeniem i prze- 

wainem uzyskano w tym wypadku usunięcie wolnego C02, atakującego 
odiel* ^ 1 '• z'! !?kszajJ}cego zawartość żelaza w wodzie, a ponadto uzyskano 

ezienie i znaczne zmniejszenie twardości wody.
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Oczyszczanie wód ściekowych. )
Napisał

inż. Aleksander Szniolis,
■Warszawa,

Wodami ściekowemi lub ściekami nazywamy wszystkie wody zużyte 
iopadowe, odprowadzane przy pomocy kanalizacji z poszczególnych posesyi, 
zakładów przemysłowych i miast.

W porównaniu z wodami naturalnemi ścieki zawieraj:} znacznie większe 
ilości związków organicznych i mineralnych, oraz olbrzymie ilości bakteryj; 
nieraz zaś wolne kwasy lub zasady, a także związki trujące.

Wprowadzanie ścieków w stanie nieoczyszczonym do naturalnych od
biorników (rzek, jezior, strumieni, gruntu itd.) powoduje silne zanieczy
szczanie wód i gleby, co ze względów zdrowotnych, gospodarczych i użytko
wych jest niepożądane i niedopuszczalne.

Oczyszczanie wód ściekowych ma na celu całkowite usuwanie niepożą
danych domieszek z wody ściekowej lub częściowe zmniejszenie ich zawartości 
dogranie dopuszczalnych w danych warunkach miejscowych, oraz przeróbkę 
zatrzymanych osadów na m aterjał nieszkodliwj’ i łatwy do usuwania z terenu 
osiedla.

Oczyszczanie ścieków uskutecznia się przez stosowanie procesów mecha
nicznych, chemicznych i biologicznych.

I. W iadom ości w stępne.

1. R o d za je  ścieków .
W zależności od pochodzenia wód ściekowych odróżniane są ścieki domowe, 

przemysłowe, miejskie i opadowe.
Ś c i e k i  d o m o w e  pochodzą wyłącznie z domów mieszkalnych i zwy

kłych budynków gospodarczych. Ścieki te składają się z wód klozetowych, 
kuchennych, kąpielowych i innych, znajdujących się w ścisłym związku 
z prowadzeniem normalnego gospodarstwa domowego. Przeciętny skład roz- 
oaitych ścieków domowych jest naogół bardzo zbliżony — stężenie uzależnio- 
06 głównie od ilości wody używanej na mieszkańca i dobę.

W poszczególnych momentach doby skład i ilość ścieków ulegają zna
n y m  wahaniom. Jednak przy projektowaniu urządzeń do oczyszczania ście
ków domowych, czyli t. zw, oczyszczalni, nie wymaga się w warunkach 
fwykłych dokonywania badań wstępnych w celu oznaczenia składu ścieków 
1 ,!?1*an okresowych w składzie i ilości ścieków, ponieważ można oprzeć 
«('Uczenia na normach, ustalonych na podstawie danych praktycznych, osią- 
Sniętych z obserwacyj i doświadczeń. Normy- te przewidują odpowiednią 
jfizerwę na wszelkie możliwe wahania w składzie i ilościach odpływających 
Wieków. Do obliczenia wymiarów nowej oczyszczalni dla ścieków domowych 
-lezbędne są następujące dane: 1. ilość ścieków odpływających w ciągu 
,%> 2. maksymalny odpływ godzinowy, 3 . liczba mieszkańców korzysta
jących z kanalizacji i 4. dokładne dane o miejscowych warunkach.

ti części Y I I . : „Inżynierja miejska“ w tomie I I I .  „Podręcznika inżynierskiego“,
1467—1782.
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Ś c i e k i  p r z e m y s ł o w e  posiadają skład całkowicie odmienny od ście
ków domowych, tak pod względem rodzaju zanieczyszczeń, jak też i ilości. 
Zasadniczo każdy zakład przemysłowy posiada ścieki innego rodzaju. Nawet 
zakłady wytwarzające ten sam produkt mają często odmienne ścieki, a to 
ze względu na stosowanie innej metody przetwórczej, innego surowca itd, 
W  niektórych zakładach przemysłowych skład ścieków ulega częstym i za
sadniczym zmianom, jak  np. w barwnictwie, co niezmiernie utrudnia oczysz
czanie ścieków lub zgoła uniemożliwia uzyskanie znośnych wyników. Duże 
trudności zasadniczej natury powstają również w zakładach pracujących okre
sowo, np. w cukrowniach, krochmalniach itp.

Projektowanie oczyszczalni dla ścieków przemysłowych powinno zawsze 
być poprzedzane dokładnemi badaniami wstępnemi, mającemi na celu po
znanie składu i charakteru ścieków, zmian w składzie i ilości ścieków, oraz 
doświadczeniami na większych modelach urządzeń, wybranych do przepro
wadzenia procesów oczyszczania. Wybór właściwego sposobu oczyszczania 
może być dokonany tylko na" podstawie długotrwałych badań i obserwacyj, 
wykonanych przez dobrego fachowca. Posługiwanie się przy projektowaniu 
wyłącznie danemi z literatury lub ślepo naśladownictwo urządzeń, wykona
nych w zakładach podobnych, jest zewszechmiar niewskazane i często 
zawodno.

Ś c i e k i  m i e j s k i e  w zależności od charakteru miasta i stopnia uprze
mysłowienia posiadają skład pośredni pomiędzy ściekami domowemi i prze- 
mysłowemi. Jeżeli miasto jest nieprzemysłowe, ścieki będą posiadały skład 
ścieków domowych, w mieście silnie uprzemysłowionem ścieki będą mało 
różniły się od ścieków czysto przemysłowych. Na stężenie ścieków wpływają 
pozatem: ilość wody zużywanej przez mieszkańców, rodzaj kanalizacji (sy
stem rozdzielczy czy ogólnospławny), charakter ludności i tryb życia, sposób 
odżywiania sic itd. Projektowanie oczyszczalni miejskich, szczególnie dla 
■większych lub uprzemysłowionych miast, wymaga dokładnego zbadania wła
sności i składu ścieków, oraz wyboru sposobów oczyszczania na drodze do
świadczalnej. W  tym celu zakładane są miejskie stacje doświadczalne, któ
rych zadaniem jest dokonanie wszystkich wstępnych badań. Koszt wstępnych 
badań zazwyczaj wielokrotnie pokrywa się oszczędnościami, uzyskiwanemi 
przy budowie oczyszczalni, zaprojektowanej na realnych podstawach i do
stosowanej do warunków miejscowych.

¡bci eki  o p a d o w e ,  czyli wody opadowe, odprowadzane osobnym sy
stemem kanałów przy rozdzielczym systemie kanalizacji lub w postaci t. zvr. 
wód burzowych, przy systemie ogólnospławnej kanalizacji, posiadają skład 
zależny od  ̂ rodzaju wykończenia i utrzymania nawierzchni ulic lub od 
stopnia zanieczyszczenia ich ściekami miejskiemi przy ogólnospławnej ka
nalizacji. Naogół są bardzo słabo stężone, dzięki czemu nie udziela się imi 
jak  dotąd, większej uwagi, a urządzenia do oczyszczania ich są bardzo 
rzadko stosowane.

2. Z asadniczy sk ład  ścieków  i zadania oczyszczania.
Skład każdej wody naturalnej może być przedstawiony w postaci formułki 

H20  X, gdzie H30  jest chemicznie czysta woda, a X oznacza najroz
maitsze domieszki zawarte w wodzie, dla których H20  jest tylko środowi
skiem i w  którym te domieszki w tej lub w innej postaci przebywają. Od 
ilości i jakości domieszek zawartych w H 20  zależne są własności i cechy 
wody rozpatrywanej. Domieszki stanowią o tem, czy woda nadaje się.¿o 
picia lub celów technicznych, czy jest czystą czy brudną, zdrową czy szko
dliwą, wodą do picia czy ściekami. W  nieskończonym cyklu krążenia wody 
w przyrodzie i w gospodarstwie człowieka woda jako II,O  nie ulega żadnym 
zmianom, zmieniają się jedynie domieszki X, ilościowo i jakościowo.
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Wody ściekowe zawierają przeważnie te same rodzaje domieszek, co 
i wody używane do picia, lecz w znacznie większych lab nawet bardzo 
dużych ilościach. G ł ó w n e m  z a d a n i e m  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  j e s t  
usuwani e ,  p r z e t w a r z a n i e  l u b  z m n i e j s z a n i e  i l o ś c i  d o m i e s z e k  
n i e p o ż ą d a n y c h  w w o d z i e  do g r a n i c  w y m a g a n y c h  w m i e j s c o 
wych w a r u n k a c h .  Zasadniczo można ze ścieków otrzymać wodę jak 
najlepszej jakości do zasilania wodociągów, co w pewnych warunkach "bywa 
stosowane.

Domieszki, znajdujące się w ściekach, można rozpatrywać z punktu 
widzenia ich fizycznych własności, chemicznego i biologicznego składu 
i odpowiednio do tego domieszki można podzielić na  trzy grupy :

1. d o m i e s z k i  f i z y c z n e  — w postaci rozmaitych ciał, mineralnych 
i organicznych, utrzymujących się w wodzie mechanicznie; są to ciała nie
rozpuszczalne w wodzie przebywające w stanie pływającym, zawieszonym 
lub koloidalnym;

‘2. d o m i e s z k i  c h e m i c z n e  — w postaci rozmaitych ciał i związków, 
rozpatrywanych z punktu widzenia ich chemicznego składu; związki mine
ralne i  organiczne w stanie nierozpuszczonym i rozpuszczonym;

3, d o m i e s z k i  b i o l o g i c z n e  — w postaci żywych organizmów, prze
ważnie mikroskopowej wielkości; bakterje rozmaitego rodzaju i wyższe dro
bnoustroje (wodorosty, algi, pierwotniaki, grzyby, pleśnie itp.).

D o m i e s z k i  f i z y c z n e  posiadają większą lub mniejszą zdolność po
zostawania w mieszaninie z wodą w zależności od ciężaru gatunkowego 
tlała, stopnia rozdrobnienia i kształtu cząsteczek, prędkości przepływu wody, 
temperatury wody itd. Odróżuiamy: a) c i a ł a  p ł y w a j ą c e ,  posiadające 
ciężar gatunkowy większy od wody lub równy, b) z a w i e s i n y ,  posiadające 
ciężar gatunkowy większy od wody, lecz taki kształt i wymiary, że przy 
'lanej prędkości przepływu są zdolne pozostawać w mieszaninie z wodą, 
» przy mniejszych prędkościach przepływu opadać lia dno. Zawiesiny ¡łzielą 
Siena ł a t  w oop  a d a  j  ą c e ,  t. zn. takie, które opadają na dno leja doświad
czalnego w ciągu 2 godzin (lej Charyczkowa lub Imhoffa, pojemności 1 l 
i wysokości 40 cm) i t r u d n o o p a d a j ą c e ,  które pozostają w zawieszenia 
po 2 godzinach, a oznaczone być mogą przez filtrowanie na zwykłym sączku 
.^oratoryjnym z bibuły, c) k o l o i d y — ciała nierozpuszczalne w wodzie, 
ccz tak silnie rozdrobnione, że przechodzą przez sączek laboratoryjny (wiel
ość cząsteczek jest mniejsza od 1 mikrona), nie opadając na dno nawet 

ff. Clił&0 długiego okresu czasu, posiadają ładunek elektryczny (przeważnie 
ujemny, rzadziej dodatni), zachowują się w wodzie tak, jakby były roz
puszczone, dzięki czemu czysto nazywane są roztworami koloidaluemi. W  ście
gach koloidy są zawsze obecne w większej ilości.

Wszystkie domieszki fizyczno nadają wodzie wygląd mętny i nieapetyczny. 
Ma koloidalne nadają często wodzie zabarwienie bez mętności lub mętność 

? charakterze mlecznym, opalizującym; nieraz zaś obecność koloidów zu- 
t1]6 “ie uwydatnia się w zewnętrznym wyglądzie wody.
Ilość domieszek fizycznych w ściekach zależna jest od rodzaju ścieków, 

a grubego scharakteryzowania można podać, że przeciętnie w ściekach 
omowych i miejskich ilość ta  waha się w granicach 300—600 mg w 

itrze. O ile ścieki są wpuszczane do rzeki bez oczyszczania, to zawiesiny 
ciężkie opadają w pobliżu wylotu kanału i wytwarzają przykre namuliaka,
, . Pływające płyną na powierzchni wody i zohydzają tem wygląd rzeki, 

ta staje się podobną do zaśmieconej ulicy, lżejsze zaś zawiesiny, prze- 
a‘M® ciała organiczne, opadają na dalszych odcinkach rzeki, tworząc całe 

skł i Ua które, ulegając gniciu i silnej fermentacji, zniekształcają 
ad naturalny wody rzecznej i normalne warunki życia biologicznego, 
pływ zawiesin na rzekę uwypukla się wyraźniej, jeżeli weźmie się pod 

sumaryczną ilość zawiesin wprowadzanych do rzeki w ciąga doby, 
np. miasto W arszawa wprowadza codziennie 60—80 i  zawiesin, licząc
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w stanie bezwodnym. U s u w a n i e  d o m i e s z e k  f i z y c z n y c h  ze  ści eków 
w celu upodobnienia ich zewnętrznego wyglądu do wyglądu wód natural
nych j e s t  p i e r w s z e m  z a d a n i e m  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w .  Uskute
cznia się to w znacznym stopniu przez zastosowanie prostych mechanicznych 
środków, jak np. kraty, sita, osadniki rozmaitych konstrukcyj, przez które 
ścieki przepływają i  gdzie pozostawiają większą ilość domieszek fizycznych. 
Tak np. w osadnikach można zatrzymać do 95% zawiesin łatwoopadających. 
do 65—70% ogólnej ilości zawiesin i prawie wszystkie ciała pływające] 
Reszta zawiesin i ciała koloidalne pozostają w ściekach po mechanicznem 
oczyszczaniu i usunąć je można tylko przy pomocy procesów chemicznych 
lub biologicznych. Mechaniczne oczyszczanie ścieków jest pierwszym etapem 
oczyszczania i dlatego często nazywane jest wstępnem.

M e c h a n i c z n e m u  o c z y s z c z a n i u  p o w i n n y  p o d l e g a ć  wszyst 
k i e  ś c i e k i ,  nawet najmniejsze ilości ścieków, wpuszczanych do olbrzymiej 
rzeki.

Całkowite usuwanie wszystkich domieszek fizycznych ze ścieków może 
być dokonane przy pomocy p r o c e s u  c h e m i c z n e g o  s t r ą c a n i a  (koa
gulacji), — w tym celu do ścieków dodawane są odpowiednie chemikalja 
(wapno, siarczan glinu lub żelaza), które nie tylko powodują usuwanie 
zwykłych zawiesin łatwo- i trudnoopadających, lecz strącają także ciała 
koloidalno. Dzisiaj ten sposób stosowany jest wyłącznie do niektórych 
ścieków przemysłowych, do ścieków zaś miejskich prawie nie stosuje sie.

Domieszki fizyczne, oddzielone od ścieków czy to przez samoczynne 
opadanie, na dno, czy też przez zatrzymanie ich na kratach lub sitach, 
nazywamy o s a d a m i .  Osady świeżo oddzielone od ścieków (osady świeże) 
zawierają 95% i więcej wody, oraz duże ilości ciał organicznych. Usuwa
nie ich w stanie świeżym nastręcza większe trudności: osady trudno od
dają wodę, usunięte na pole nie wysychają w ciągu długich tygodni, gniją, 
cuchną, stają się siedliskiem much. Przeróbka osadów na materjał nieszko
dliwy dla otoczenia i łatwousuwalny z terenu oczyszczalni lub osiedla jest 
d r u g i e m  ‘z a d a n i e m  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w .  Uskutecznia się to przez 
poddanie osadów gniciu lub fermentacji (metanowej czy termofilowej) bez 
dostępu powietrza, w których to warunkach bakterje i" drobnoustroje bez
tlenowe rozszczepiają złożone związki organiczne na ciała bardziej proste 
i niezdolne do dalszych zmian. Przefermentowany osad służy jako środek 
nawozowy.

D o m i e s z k i  c h e m i c z n e .  Skład domieszek oznacza się przy pomocy 
analizy chemicznej, która obejmuje zarówno nierozpuszczalne domieszki 
fizyczno jak  i rozpuszczone związki chemiczne i wykazuje ich ilość i skład. 
Głównym zadaniem analizy chemicznej jest: a) oznaczenie ogólnej ilości 
domieszek w wodzie (sucha pozostałość, zawiesiny, ciała rozpuszczone),
b) oznaczenie ilości ciał miueralnych (pozostałość po wyprażeniu, chlorki, 
siarczany, sole wapniowe i magnezowe itd.), c) oznaczenie ilości ciał orga
nicznych (strata przy prażeniu, azot organiczny, azot albuminowy, utleniał* 
uosc), d) oznaczenie niektórych związków charakteryzujących stopień roz
kładu ciał organicznych i przebieg procesu rozkładu (amonjak, azotyny, 
azotany, siarkowodór), e) oznaczenie warunków dla życia biologicznego 
(zawartość tlenu rozpuszczonego i dwutlenku węgla, odczynu pH, ewent. 
związków trujących), f )  scharakteryzowanie stężenia ścieków (sucha pozo
stałość, zdolność do zagniwania, zapotrzebowanie tlenu biochemicznego).

Chemiczny skład ścieków w poszczególnych momentach doby ulega 
znacznym zmianom, wobec czego oznacza się skład przeciętny za okres 
możliwie dłuższy, oraz granice, w jakich skład się zmienia. Każde osiedle 
i każdy kraj posiada ścieki o innym przeciętnym składzie chem iczny in . 
tak np. ścieki miast amerykańskich są bardzo rozcieńczone (duże zużycie 
wody), miast angielskich — bardzo stężone (duży przemysł, oszczędne zu
życie wTody), miast kontynentu Europy — średnio steżone. Dla scbaraktery" 
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zowania zgruba przeciętnego składa ścieków europejskich można podać 
następujące dane, zaokrąglone dla łatwiejszego zapamiętania: ogólna ilość 

a ciał stałych (sucha pozostałość) 1 0 0 0 -1 0 0 0  mg/ł-, trzecia cześć tej ilości 
i iiiajduje się w postaci zawiesin, a  dwie trzecie w postaci koloidalnej i roz

puszczonej; jedną trzecią część zawiesin stanowią ciała mineralne, a dwie 
trzecie organiczne; jedną trzecią część koloidalnych i rozpuszczonych stanowia 
ciała organiczne, a  dwie trzecie ciała mineralne.

io śb lekW  z danego osiedla otrzymuje sic w drodze długo- 
i  dim , i K 'S i"  ? !10™ j1<! k - *  godziny próby ścieków z głównego kolektora
II«Ł< SS H > • > p,°fll,aJe J° badaniom. Jednocześnie z pobraniem próby oznacza sio

-rZ- ? / Wa,)I1Ci Ci ‘ 80 y  można .było z azyBkanych analiz obliczyć przecietny
•lljd wieków za dobę, oraz sporządzić wykres zmian w ciągu doby. B la uprószcżeSa 
¡ g g  oprzeć się na badaniu p r z e p y c h  prób z całej doby ; w t™  celu O b ie ra  sio 
» K f n i ó ł  M  1' oscl16c;e,f w proporcjonalno do ilości przepływających w  momencie 
pobrania próby wód w kanale i zlowa się do jednego kubła, przechowywanego na lodzie,
io m Fu zatw1art0S(i kubła dokładnie miesza się i pobiera się przeciętną próbo z doby

?°.d,°^n3, BI)OSI?b P°l>iera się próbę ścieków do badania, o ilo chodzi o Btwior- 
Biin Ol T ak V̂ 1 scliekńvr, 0nft odbiornik. (Próby powinny być dostarczone do laboratorjnm  nio 
i w n f i  j  godzin, jeżeli to jest niemożliwe — w stanie oziębionym do
1- 10» o lub odpowiednio utrwalonym .) ‘ '

Większość z w i ą z k ó w  m i n e r a l n y c h ,  zawartych w ściekach domo
wych i miejskich, znajduje się w postaci soli węglanowych, siarczanów, 
cWorków 1 innych. Sole te są obojętne, w wodzie nie ulegają zmianom, 
me są szkodliwe dla zdrowia, nie wpływają ujemnie na stan rzek, wobec 
czego me przedstawiają z punktu widzenia oczyszczania ścieków wieksze"-o 
zainteresowania, * 65

W niektórych ściekach przemysłowych ilość rozpuszczonych soli może 
tak znaczna, że po zmieszaniu ścieków z wodą odbiornika może podnieść 

zawartość  ̂ich w wodzie do stopnia, uniemożliwiającego lub utrudniającego 
® nosci niżej zamieszkałej korzystanie z wody odbiornika (woda zbyt twarda), 
ozatem ścieki przemysłowe mogą zawierać wolne kwasy lub zasady, oraz 

wiązki trujące^ (sole ołowiu, arsenu, miedzi itp.). W podobnych wypadkach 
oczyszczanie ścieków może mieć na celu usuwanie nadmiaru soli mineralnych 
lub związków trujących, oraz zobojętnianie ścieków. Uskutecznia sie to przez 
t. zw, proces chemicznego strącania.

Ci a ł a  o r g a n i c z n e  posiadają zazwyczaj bardzo skomplikowany skład
- emiczay, są bardzo nietrwałe i w wodzie szybko ulegają rozkładowi. Rozkład 
en odbywa się nie samoistnie, lecz pod wpływem bakteryj i wyższych 
obnoustrojów, oraz specyficznych fermentów (enzymów), wydzielanych 

przez bakterje. Bakterje dostają się do ścieków wraz z wydali nami i nie- 
ystościami a znajdując w ściekach odpowiednią dla siebie pożywkei warunki, 
zwijają się bardzo szybko do olbrzymich ilości.
Rozkład ̂  ciał orgauicznych może odbywać się w dwóch kierunkach 
zależnością od tego, czy ścieki zawierają wolny tlen rozpuszczony w wo

zie, czy też nie. W  obecności wolnego tlenu rozwijają się b a k t e r j e  
'?-0w® \a e r o I ’y), które tleń niezbędny dla ich życia, pobierają z za- 

P ow tlenu rozpuszczonego w wodzie i zużywają na utlenienie ciał or- 
' tucznych i ich produktów rozkładu (amonjaku, azotynów). W  wyniku tej 
io C]^i^°'v8 âj ^ z w i ą z k ó w  organicznych proste ciała mineralne niezdolne 

zjch  zmian, jak  np. dwutlenek węgla, azotany, siarczany. Proces 
e tarzania ciał organicznych w mineralne nazywa się m i n e r a l i z a c j ą .

Li .zmi^era^zo"'ania ścieków o pewnej zawartości ciał organicznych i xa- 
uie od składu tych ciał potrzebna jest pewna ilość tlenu dla bakteryj, 

ozna* •°ne dla dokonania tej pracy. Ilość tego tlenu może być ściśle
ści i°iZOUa Przez odpowiednie badania i wyrażona w miligramach na 1 litr 

OW. iiazywamy tę ilość tlenu z a p o t r z e b o w a n i e m  t l e n u  b i o -  
(j j rai®2 n f S 0- . Liczba ta najlepiej charakteryzuje stężenie ścieków 

punktu widzenia organicznych zanieczyszczeń), oraz jest najwłaściwszą
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2774 Oczyszczanie wód ściekowych.

miarą do określenia pracy, jaka powinna być dokonana przez bakterje lub 
jaka została dokonana.

O ile dopływ tlenu do ścieków z zewnątrz jest mniejszy od zapotrzebo
wania tlenu biochemicznego, tlen zawarty w ściekach szybko zostaje wy
czerpany do zera, co uniemożliwia dalszą pracę i  życie tlenowców, powoduje 
natomiast rozwój innego rodzaju bakteryj ( b e z t l e n o w c ó w ,  anae. robów),  
posiadających zdolność czerpania niezbędnego dla życia tlenu ze związków 
organicznych. Następuje przytem rozszczepianie ciał organicznych na związki 
bardziej proste, lecz przeważnie pozbawione tlenn. Związki te posiadają 
przykry zapach, jak  np. amonjak, siarkowodór i inne. Ścieki z momentem 
utraty wolnego tlenu rozpuszczonego' w wodzie zmieniają swój wygląd 
i charakter, cuchną obrzydliwie (siarkowodór), barwa z szaromlecznej staje 
się ciemną lub czarną. Ścieki w tym stanie nazywamy ś c i e k a m i  gni ł emi ,  
zaś ścieki zawierające wolny tlen — ś w i e ż e  mi.

Ścieki, wkrótce po powstaniu, są zazwyczaj świeże, gdyż czysta woda 
zużyta do spłókania nieczystości zawiera wolny tlen w dostatecznej ilości. 
Z momentem powstania ścieków rozpoczyna się w nich praca tlenowców 
nad mineralizacją ciał .organicznych. Jeżeli ścieki wpuszczane są do rzeki 
w stanie nieoczyszczonym, to proces mineralizacji przebiega dalej kosztem 
tlenu zawartego w wodzie rzecznej. Przy nieznacznej ilości ciał organicznych 
w ściekach w stosunku do ilości wody przepływającej w rzece, spadek 
tlenu rozpuszczonego w wodzie rzecznej będzie nieznaczny i bez znaczenia. 
W  podobnych warunkach rzeka z łatwością przerobi wszystkie ciała orga
niczne ścieków i stan jej nie ulegnie widocznemu pogorszeniu. O ile zaś 
do rzeki będą doprowadzane stale znaczne ilości ścieków z bogatą zawar
tością ciał organicznych, to ich aerobowy rozkład może zużyć tak znaczną 
ilość tlenu z wody rzecznej, że uniemożliwi życie rybom i innym organizmom, 
czerpiącym tlen z tego samego źródła.

Tlen rozpuszczony w wodzie pochodzi głównie z powietrza. ^Rozpuszczalność jego za
leżna je st od temperatury wody. Przy 0° 0 1 1 wody nasyca się 1-1,82 mg tlenu, przy 
10° 0 —_ 11,33 mg, przy 20° — 9,17 mg, przy 30° — 7,03 mg. Zawartość tlenu w wodzi» 
podaje się zazwyczaj w o/0 nasycenia, Delikatno gatunki ryb w ym agają procentu nasycenia 
pow yżej-70, najbardziej silno ryby nie mogą żyd przy nasyceniu poniżej 30%. Według 
innych źródeł, minimalna zawartość tlenu rozpuszczonego, przy której mogrj żyć ryby, 
wynosi 2,5 mg/l.

W oda w rzekach czystych zaw iera około 100% nasycenia tlenu. Po wpuszczeniu 
większej ilości ścieków °/0 nasycenia maleje, ponieważ zużycie tlenu  jest większe niż do
pływ z powietrza, W  pewnym punkcie rzeki ilość tlenu rozpuszczonego w wodzie osiąg* 
minimum i ta  zawartość pozostaje bez zmiany na  dłuższym odcinku rz e k i— j e s t  to „chory 
odcinek“ rzeki. Następnie zawartość tlenu zaczyna w zrastać (odcinek wy zdra wiania"), 
zanim nie dojdzie do pierwotnej ilości, t. zn. około 100%, co oznacza zakończenie procesu 
samooczyszczania się rzelci. Zależnie od stopnia zanieczyszczenia rzeki proces samooczy
szczania się rozciąga się na krótszo lub dłuższe przestrzenje — na kilkadziesiąt lub nawet 
kilkaset kilometrów.

Jeżeli ilość ścieków (ciał organicznych) w s to s u n k u  do ilości przepływa
jącej w rzece wody jest zbyt duża, to pod wpływem wspomnianego procesu 
może być wyczerpany cały tlen z wody rzecznej, przez co rzeka zagnije, 
przetwarzając się w cuchnący kanał ściekowy. Ezeka w tym stanie przestaje 
być atrakcją i upiększeniem miejscowości, oraz arterją życia gospodarczego. 
Ludność zamieszkująca niższe brzegi rzeki nie tylko pozbawiona jest wszyst
kich korzyści, jakie normalnie daje rzeka (rybołówstwa, kąpieli, sportów 
wodnych, źródła wody do pojenia bydła, celów technicznych, p rz e tw ó rc z y c h  
itd.). Główną przyczyną są w tym wypadku ciała organiczne, które są 
najbardziej niepożądaną domieszką ścieków. U s u w a n i e  c i a ł  organ  i; 
c z n y c h  ze  ś c i e k ó w  i p r z e t w a r z a n i e  i c h  w o b o j ę t n e  związki  
m i n e r a l n e  j e s t  t r z e c i e m  z a d a n i e m  o c z y s z c z a n i a  śc i eków.

Całkowita przemiana ciał organicznych na mineralne może być usku
teczniona wyłącznie przy pomocy bakteryj i drobnoustroj ów wyższych czyli 
przez tak  zwane ż y c i e  b i o l o g i c z n e ,  skąd nazwa — b i o l o g i c z n e  
o c z y s z c z a n i e  ś c i e k ó w .
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 ̂ Do oczyszczania ścieków stosuje się procesy biologiczne, oparte na pracy 
tlenowców, aerobów, czyli procesy utleniające. Głownem zadaniem tych 
procesów jest usuwanie reszty zawiesin (trudno opadających) i ciał koloidal
nych, pozostałych w ściekach po oczyszczaniu ineehanicznem, oraz zmine- 
ralizowanie ciał organicznych. Proces wymaga: 1. odpowiednich warunków 
¿la obfitego rozwoju i należytej pracy bakteryj i wyższych drobnoustrojów,
2. dostatecznego dopływu tlenu, niezbędnego dla bakteryj, i 3. dostarczania 
pożywki dla bakteryj (ścieki) w ilości, odpowiadającej ich zdolnościom 
przetwórczym. Procesy te, przy zachowaniu powyższych warunków, mogą 
przebiegać w rozmaitych środowiskach, jak  np. na naturalnych gruntach 
(pola irygacyjne, pola filtracyjne, drenaż zaskórny), na sztucznych złożach 
(złoża zalewane, zraszane, zanurzane i inne), i w środowisku wodnem (na- 
turalny proces samooczyszczania się wody w rzekach, jeziorach itp., stawy 
rybne, osad czynny, złoża przedmuchiwane itd.). Proces biologiczny beztle
nowy stosuje się do przeróbki osadów lub do wstępnego oczyszczania ścieków 
if małych urządzeniach domowych (doły gnilne, doły Chambeau, septic- 
ianki).

D o m i e s z k i  b i o l o g i c z n e  w postaci żywych bakteryj i wyższych 
drobnoustrojów lub ich zarodników dostają się do ścieków wraz z nieczysto
ściami i znajdując sprzyjające warunki do rozwoju, wytwarzają bardzo 
obfitą florę i faunę mikroskopową. Liczba bakteryj zależna jest od charak
teru i stężenia ścieków, stopnia rozkładu ciał organicznych, temperatury, 
odczynu itd. W  1 ml ścieków spotyka się od kilku do kilkunastu, a  nawet
i kilkuset miljonów bakteryj. Bakterje spotykane w wodzie klasyfikują na:
1. p r o t o t r o f i c z n e  — wymagające dla pożywienia najprostszych związków 
mineralnych, nazywane bakterjami wodnemi, 2 . m e t a t r o f i c z n e  — wy
magające ciał organicznych, martwych, nazywane saprofitami, i  3. p a r a t r o -  
‘iczn e — wymagające żywych tkanek wyższych organizmów, nazywane bak- 
tirjami pasożytniczemi lub chorobotwórczemi. Pierwsze dwa rodzaje bakteryj 
■ae są szkodliwe dla zdrowia człowieka, są zaś bardzo pożyteczne przy 
oczyszczaniu ścieków. Bakterje chorobotwórcze (głównie tu chodzi o choroby 
przewodu pokarmowego ja k  dur brzuszny, cholera, czerwonka i biegunki 
rozmaitego rodzaju), dostają się do ścieków z wydalin osób chorych lub

zwanych nosicieli chorób (osoby nie posiadające objawów choroby, lecz 
zawierające w organizmie bakterje chorobotwórcze i wydzielające je stale 
>ub w pewnych okresach). Ścieki zawsze są podejrzewane o zawartość bak
teryj chorobotwórczych i z tych względów uważane są za niebezpieczne 
™ zdrowia. U nas najbardziej rozpowszechnione i groźne są bakterje duru 
rzusznego, które nie posiadając zdolności rozmnażania się w wodzie, mogą 

przetrwaj w niej, zachowując swą zjadliwość przez dłuższy okres czasu.
• względnie czystej mogą żyć kilka miesięcy, szczególnie przy

s ‘ej temperaturze, w wodzie silnie zanieczyszczonej i gnijącej utrzymują 
**? «0 5 i więcej dni.

Przy oczyszczaniu ścieków liczba bakteryj maleje głównie z racji zmniej
szania się ilości pożywki. Liczba bakteryj chorobotwórczych również zmniejsza 
a?i lecz pewien odsetek ich pozostaje. W  ten sposób ścieki oczyszczone są 
również groźne dla zdrowia, aczkolwiek stopień niebezpieczeństwa jest znacznie 
zmniejszony. D la zniszczenia bakteryj chorobotwórczych w ściekach stosuje 

d e z y n f e k c j ę ,  głównie przez chlorowanie ścieków. Proces ten stosuje 
“'5 wyłącznie do ścieków ze szpitali zakaźnych i  innych zakładów, co do 

r)'ch wiadomo, że zawierają bakterje chorobotwórcze. Zwykłe ścieki, do- 
®ovre i miejskie, nie są dezynfekowane w normalnym czasie, a  tylko 
y okresach większych epidemij. Natomiast chlorowanie stosuje się często 
r }' oczyszczaniu ścieków w celu zniszczenia silnego zapachu.

Zasadniczy skJad ścieków i  zadania oczyszczania. 2 7 7 5
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Przeciętny skład ścieków dom owych i miejskich, cel i Środki oczyszczania.

Ścieki zawierają 

Oijentacyjna ilość

Z a w i e s i n y  
m ineralne | organiczne

100—200 m gfl 200—400 mgfl

C ia ła  k o lo id a ln e  
mineralno

500—700 rrigil

i  ro z p u s z c z o n e  
organiczne 

200—400 mgil

B a k t
| saprofity 
15—10 i więcej mi- 
| 1 jonów  w  i  cmz

e r je
chorobotwórcze

?

Ich znaczenie zniekształcają normalny wygląd 
wody

Ciała obojętne — 
nieszkodliwe

Ciałałatwo u legają
ce rozkładowi, g n i
ciu — niepożądani

Korzystne d la pro
cesu oczyszczania 

ścieków
niebezpieczne 
d la  zdrowia

Cel oczyszczania

1. Częściowe przywrócenie wodzie nor
m alnego wyglądu przez usuwanie 
zawiesin

2, przeróbka zatrzymanych osadów na 
m atcrjał nie gnijący i łatw o usuwalny

-
Usuwanie ze ście
ków  i zminerali- 

wanie ich

Zredukowanie liczby do minimum po 
ukończonym procesie oczyszczania

W  pewnych w y
padkach (szpitale) 

całkowite 
zniszczenie

Sposoby
oczyszczania

w s t ę p n e c a ł k o w i t e  II końcowe lub zapobiegawcze
1. Mechaniczne, 2. biologiczne beztle
nowe (do osadów), 3. chemiczne strącanie

Biologiczne procesy tlonowe i -»-* „ T . ■, . . , 
(utleniające, aerobowe) ! U e z y n ie k C ja  BCiekow

Urządzenia

3. Piaskow niki, 2. odtłuszczacze
3. kraty
4. sita
5. doły gnilne
6. osadniki świeżowodue (Trawisa, 

Imhoffa i inne)
7. osadniki ze stałem usuwaniem osadów 

i wydzielonemi komorami do fermen
tacji osadów (osadniki D orra, studnie)

1. IsTa  złożach na
turalnych (pia
sek, ziemia)

2. n a  złożach sztucz
nych (koks, żu
żel, tłuczeń gra
nitow y, drzewo)

3. w  środowisku ( 
wodnem

4. kombinowane J

pola irygacyjne 
pola filtracyjne 
drenaż zaskórny

złoża zalewane 
z ło ia  zraszane

naturalny proces 
samooczyszczania 
się rzek 

,staw y rybne 
osad czynny 
złoża zanurzane, zło
ża przedm uchiw .itp. j

Chlorowanie

Możliwy do osią
gnięcia stopień 

oczyszczania

1. R edukcja wszystkich zawiesin do 65%
2. redukcja łatwo opadających zawiesin 

do 95%
3. przy chemicznym strącaniu redukcja j 

wszystkich zawiesin i - koloidów ? 
do 80—90%

4. redukcja biochem. zapotrzebowania j 

tlenu do 30—45%

1» R edukcja wszystkich zawiesin
praw ie do 100% 

2- n biochem. zapotrzeb. tlenu 
do 90%

3. „ bakteryj do 99%

Redukcja bakteryj chorobotwórczych 
i niezarodnikowych do 100%
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W procesach biologicznego oczyszczania ścieków obok bakteryj biorą 
również żywy udział najrozmaitsze wyższe drobnoustroje od mikroskopowych 
do makroskopowych włącznie. Ilość ich i ustosunkowanie jakościowe jest 
zależne od rodzaju ścieków i warunków istniejących. W  ściekach silnie 
zanieczyszczonych przeważa głównie fauna z pierwotniakami na czele. 
Żywią się one prawie wyłącznie bakterjami, utrzymując w ten sposób za
ludnienie tego mikroskopowego świata w ruchomej równowadze. Pierwo
tniaki stają się zkolei łupem organizmów wyższych, te zaś jeszcze wyż
szych itd. aż do ryb włącznie. Przebiega w ten sposób zamknięty cykl 
przemiany materji w przyrodzie poprzez najrozmaitsze stopnie rozwoju 
życia organizowanego — od bakteryj do człowieka. Ten cykl przebiega ja 
skrawię w warunkach naturalnych w każdej zanieczyszczonej rzece, powo
dując z jednej strony naturalne samooczyszczanie się rzeki, z drugiej -— po
gorszenie stanu rzeki na pewnym odcinku.

Na tym samym cyklu opiera się najistotniejsza część oczyszczania ście
ków — oczyszczanie biologiczne. Przez stworzenie odpowiednich urządzeń, 
w których biologiczne życie' nie tylko znajduje optymalne warunki do 
rozwoju i pracy, lecz w których jest znacznie spotęgowane i skoncentrowane 
na stosunkowo małych przestrzeniach lub objętościach, uzyskuje się ten 
sam efekt w krótkim czasie, jaki w warunkach naturalnych przebiega

przyrodzie na znacznych przestrzeniach i w czasie znacznie dłuższym. 
Umiejętne wykorzystanie praw fizyki, chemji i biologji do usuwania i prze
miany niepożądanych domieszek wód ściekowych w celu ochrony naturalnych 
zbiorników wodnych przed zanieczyszczeniem szkodliwem stanowi treść 
nauki o oczyszczaniu ścieków,-

II. Oznaczenia dokonyw ane przy badaniu ścieków  i charaktery
styka ścieków .

Przy badaniu ścieków dokonywane są niżej podane oznaczenia, przyczem 
«■ zależności od potrzeby i charakteru badań wykonywane są wszystkie 
przytoczone oznaczenia, bądź niektóre z nich.

1. T e m p e r a t u r a  ścieków' oznacza się w kanale dopływowym oraz
urządzeniach w czasie pracy. Temperatura ścieków ma wybitne znaczenie

ua przebieg procesów biologicznych, które przy niższej temperaturze ulegają 
zahamowaniu lub całkowitemu zatrzymaniu. W  naszym klimacie temperatura 
ścieków miejskich waha się w granicach 9—12° C w zimie, zaś 15—20° C 
'f lecie. O ile do kanałów wrzuca się w zimie śnieg — temperatura opada 
prawie do zera.

2. M ę t n o ś ć  ścieków i wody bada sie przez porównanie próby badanej 
ze wzorcami przygotowanemi z wody destylowanej, do której dodaje się 
»cisie ustalone ilości ziemi okrzemkowej odpowiednio rozdrobnionej. Za 
jednostkę mętności przyjęto mętność wody zawierającej 1 mgjl ziemi okrzem
kowej. Mętność ścieków wynosi od kilkudziesięciu do kilkuset takich jedno
stek. Pozatem mętność bada się na widzialność zanurzanej do wody białej

, lub innych ustalonych przedmiotów, lip. drutu platynowego. Wynik 
Podaje się w cm zanurzenia, przy którem przedmiot przestaje być widocznym.

3. Z a b a r w i e n i e  naturalne (żółte w rozmaitych odcieniach) bada się 
przez porównanie z ustalonemi wzorcami barwnemi (roztwór chloroplatynianu 
Potasu i chlorku kobaltu). Za jednostkę barwy przyjęto barwę wody deaty- 
owaaej zawierającej 1 mgjl platyny i 0,5 mgjl kobaltu. Zabarwienie po
wstałe wskutek obecności barwników sztucznych (w ściekach przemysłowych) 
oznacza się na oko i opisuje się indywidualnie.

Z a p a c h  bada się w sposób następujący: flaszkę wypełnia się
oo połowy wodą badaną, zamyka korkiem i mocno skłóca, poczem 
szybko korek wyjmuje się 1 wącha się tuż przy otworze. Odróżniane są
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zapachy: roślinny, gnilny, planktonowy i specyficzny. Intensywność za
pachu oznacza się liczbami od 0. do 5. Ścieki surowe posiadają zapach 
gnilny o intensywności 4 i  5.

6. O d c z y n  oznacza się przez stężenie jonów wodorowych i podaje 
się w postaci t. zw. wykładnika wodorowego, oznaczanego znakiem pH. 
Oznacza się przy pomocy metod kolorymetrycznych lub elektro metrycznych. 
Roztwory' obojętne posiadają pH =  7,0, kwaśne od 0 do 7,0, zasadowe od 
7,0 do 14. Ścieki miejskie przeważnie posiadają odczyn lekkozasadowy 
od 7,5 do 8,5. ścieki przemysłowe mogą posiadać odczyn bardzo kwaśny, 
nP- 2 4, oraz silnie zasadowy, np. 10 i wyżej. Najbardziej odpowiedni
odczyn dla życia biologicznego leży w granicach 6,0 do 8,5 z optimom 
7,2 do 7,4.

6 . Ogólna ilość ciał stałych czyli s u c h a  p o z o s t a ł o ś ć  oznacza si§ 
wagowo po wyparowaniu wody i wysuszeniu osadu przy 110° C. Wynik 
podaje się w mg/l ścieków.

7. O g ó l n a  i l o ś ć  z a w i e s i n  oznacza się wagowo po przesączenia 
ścieków przez gęsty sączek laboratoryjny lub warstwę azbestu na tyglu 
Goocha i wysuszeniu.

8 . O g ó l n a  i l o ś ć  c i a ł  r o z p u s z c z o n y c h  i k o l o i d a l n y c h  ozna
cza się z różnicy wagi suchej pozostałości i zawiesin (6.—7.).

9. I l o ś ć  k o l o i d ó w  oznacza się przez przesączenie na ultrafiltrze (np. 
przez warstwę kolodjum na zwykłym sączku) przesączu po filtrze zwykłym 
(p. 7.).

10. Przez prażenie przy 550° C suchej pozostałości i  zawiesin otrzymuje 
się p o z o s t a ł o ś ć  po  p r a ż e n i u  (czyli ogólną ilość ciał m i n e r a l n y c h  nie
lotnych) oraz z a w i e s i n y  m i n e r a l n e  n i e l o t n e ,  z  ich zaś różnicy — 
r o z p u s z c z o n e  m i n e r a l n e  n i e l o t n e .

11. Z różnicy suchej pozostałości i  pozostałości po prażeniu otrzymuje, 
się t. zyv. s t r a t a  p r z y  p r a ż e n i u  (czyli ogólna ilość ciał organicznych
i lotnych), oraz yv podobny sposób — z a w i e s i n y  o r g a n i c z n e  i lotne, 
r o z p u s z c z o n e  c i a ł a  o r g a n i c z n e  i l o t n e .

12. Ilość z a w i e s i n  ł a t w o o p a d a j ą c y c h  oznacza się przez badanie 
ścieków w leju Imhoffa, do którego nalewa się 1 l ścieków i obserwuje się. 
ile m l osadów zbiera się na dnie po 5, 10, 15, "30, 60 i 120 minutach. Z 11 
ścieków miejskich zazwyczaj opada od 8 do 12 i więcej m l osadów.

13. T l e n  b i o c h e m i c z n y  oznacza się: a) metodą rozcieńczania ścieków 
z czystą wodą nasyconą tlenem (próba przechowuje się w ciemni we flaszce 
zakorkowanej w ciągu 5 lub więcej dni, poczem oznacza się stratę rozpu
szczonego tlenu), b) metodą azotanową lub c) bezpośrednią F, Sierpa. Wy
niki podaje się w mg/l tlenu. Próby 5- .i 20-dniowe. Ścieki miejskie wy
magają 150—250 mg/l tlenu.

14. Próba na z a g n i w a n i e  ś c i e k ó w :  oznacza się czas, w jaki® 
próba przechowywana w ciemni przy temperaturze pokojowej zacznie gnie, 
t. zn. zużyje cały tlen rozpuszczony w wodzie na procesy biochemiczne. 
Wskaźnikiem służy roztwór błękitu metylenowego (0,4 ml, 0,05%-e^ 
roztworu na 150 nd wody), który odbarwia się w momencie w y cze rp a n i»  
tlenu. •

Z wyników powyższej próby można obliczyć t. zw, w z g  1 ę d n ą t r yv a ł o ś i 
ś c i e k ó w ,  t.zn. stosunek ilości tlenu zawartego w ściekach do ilości tlełiu 
niezbędnego do całkowitego zmineralizowania ścieków. Wynik podaje się 
w °/o> a  oblicza się z niżej podanej tabeli:

Ilo&S dni ubiegłych do 
odbarwienia próby 0,5 1,0 1,5 2,0 3,0 4,0 5,0 7,0 10,0 20,0

względna trwałość ście
ków  w  % 11 21 30 37 50 00 68 SO 90 99

1 6 0
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Jezeh próba zagniwa 5-ego dnia, to ścieki nazywa ja nie praktycznie 
twałemi lub stabilizowanemi (niezdolnemi do gnicia)“ po 20 dniach — cał
kowicie stabilizowanemu. Zdolność ścieków do zagniwania zależy od ich 
stężenia. Ścieki miejskie zagniwają po kilku godzinach. Jeżeli sieć kanałów 
jest bardzo długa, ścieki często zagniwają już w kolektorze, szczególnie 
w ciągu dnia w lecie; w nocnych i wieczorowych godzinach oraz w zimie 
przeważnie wypływają z kanalizacji w stanie świeżym. Od ścieków oczy
szczonych biologicznie wymaga się conajmniej 4—5-dniowej stabilizacji.

15. A z o t  o r g a n i c z n y  czyli azot zawarty w związkach organicznych 
białkowych oznacza się metodą Kjeldhala i wynik podaje się w mg/l azotu. 
Charakteryzuje on ilość organicznych ciał białkowych, ‘ które jeszcze 
we uległy rozkładowi. W  ściekach miejskich zawartość wynosi około 
lo—20 i więcej mgfl Norg.

16. A z o t  a l b u m i n o w y  oznacza się przez wytrawienie ścieków w al
kalicznym roztworze nadmanganianu potasu. Wynik podaje się w mg/l Nalb. 
Salb. stanowią część Norg. Charakteryzuje organiczne ciała białkowe mniej 
trwałe. Ilość jego w ściekach miejskich wynosi około połowy Norg. ("dane 
oijeutacyjne).

17. A m o n  j a k  oznacza-się odczynnikiem Nesslera bezpośrednio w próbie 
pozbawionej zawiesiu i  zabarwienia lub w destylacie. Wynik podaje się 
w azotu amonowego. Amonjak powstaje wskutek rozkładu organicznych 
ciat białkowych i jest pierwszjTn produktem tego rozkładu. Ilość jego w ście
gach charakteryzuje stopień rozkładu ciał organicznych. W ściekach miejskich 
znajduje się w ilości od kilku do kilkudziesięciu mgjl, zależnie od steżenia
i stopnia rozkładu ścieków (patrz fig. 162),

18. A z o t y n y  powstają 
przez utlenianie (w drodze biolo
gicznego procesu) amonjaku.
Charakteryzują przebieg pro
cesu utleniającego (mineraliza
cji). W surowych ściekach nie 
występują wcale lub w, mini
malnej ilości. Zawartość ich
Jf ściekach oczyszczonych bio
logicznie jest nieznaczna, gdyż 
przechodzą łatwo w azotany, 
spotyka się od ułamków do 
talku m g/l.

19._ A z o t a n y  powstają 
z utlenienia azotynów (jak wy-

_j) i Są końcowym produktem Fig . 162. Cykl przomiany azotu w przyrodzie, 
luenuizacji ciał białkowych,

, ^k te ry zu ją  daleko posunięty proces oczyszczania. W  zależności od 
optua zmineralizowania ścieków zawartość ich w ściekach oczyszczonych 

wynosi od kilku do 10 — 20 i nieraz wiecej mg/l. Wynik podaje sie
* m9>1 ‘ ^NO,.

-0. U t l e n i a l n o ś ć  czyli zdolność pobierania tlenu z nadmanganianu 
30 M'U r  kwaśn>’m odczynie przy gotowaniu w ciągu pewnego czasu (10 lub
Ch ’"'skutek utleniania się ciał organicznych, głównie węglowodanów.

srakteryzuje zawartość ciał organicznych i stężenie ścieków. Wynik 
nisl ' '3̂ ‘ W ^ enu pobranego z KMn04. W ściekach miejskich utle-

nosc wynosi od kilkudziesięciu do kilkuset mg/l tlenu. Niektóre ścieki 
2em)slo"-e posiadają utlenialność sięgającą do kilku tysięcy mg¡10,,.

. 2.1, Ilość r o z p u s z c z o n e g o w  w o d z i e  t l e n u i  d w u t l e n k u  w ę g l a  
'“»cza się w celu wyjaśnienia warunków rozkładu ścieków i przebiega 
0C6su oczyszczania. Badanie wykonywa się głównie w ściekach oczy-

B ry la , Podręcznik inżynierski. X I I .  ISO 161
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szczonych biologicznie. Ścieki miejskie surowe zazwyczaj zawierają mini- 
malife ilości tlenu rozpuszczonego lub są całkowicie go pozbawione. Ścieki 
oczyszczone posiadają zależnie od sposobu oczyszczania od kilkudziesięciu 
do 100%  nasycenia.
. 22. C b l o r k i  znajdują się głównie w postaci soli kuchennej. Charak

teryzują do pewnego stopnia stopień zanieczyszczenia ścieków, gdyż po
chodzą z wydalin ludzkich (około 15 g na osobę i dobę) odpadków kuchennych
i innych nieczystości oraz z wody. W  wodzie chlorki pozostają bez zmiany, 
nie charakteryzują przeto przebiegu procesu oczyszczania biologicznego. 
Wynik podaje się w nig/l Cl. W  ściekach miejskich, zależnie od stężenia 
ich, znajdują się w ilości od kilkudziesięciu do kilkuset mg/l.

23. Pozatem oznacza się w miarę potrzeby z a s a d o w o ś ć  w o d y  (zdol
ność do zobojętniania mocnego kwasu mineralnego, wywołana obecnością 
soli węglanowych, dwuwęglanowych i wodorotlenków), s i a r c z a n y ,  s i arkę 
o g ó l n ą  i o r g a n i c z n ą ,  s i a r k o  wo d ó r ,  ż e l a z o  i inne metale, jak wapń, 
magnez itd., zawartość t ł u s z c z u  i olei mineralnych itd.

24. B a d a n i e  b a k t e r j o l o g i c z n e g o  składu wody sprowadza się do 
oznaczania: a) ogólnej ilości bakteryj wyrastających na pożywce że l a t y
n o w e j  przy 20° C w- ciągu 48 godzin, 6) ilości bakteryj wyrastających 
na pożywce a g a r o w e j  przy 37° C w ciągu 24 godzin, oraz c) t. z w. 
M i a n a ' C o  li , czyli najmniejszej ilości wody (wyrażonej w liczbie ml), 
w której można wykryć obecność bakteryj Coli (prątek okrężnicy). Prątek 
ten żyje w przewodzie pokarmowym człowieka i innych' zwierząt, jest ty
powym saprofitem, nie jest szkodliwym dla zdrowia, służy jako wskaźnik 
zanieczyszczenia wody wydalinami ludzkiemi. Badania bakterjologiczne rzadko 
są stosowane do ścieków surowych, natomiast stosowane sa do ścieków 
oczyszczonych i wód odbiorników naturalnych w celu scharakteryzowania 
stopnia-zanieczyszczenia ich ściekami, oraz dla zbadania przebiegu procesu 
samooczyszczania się wód.

25. B a d a n i e  b i o l o g i c z n e  (hydrobiologiczne, mikroskopowe) polega 
n a  oznaczaniu pod mikroskopem ilości i rodzaju drobnoustrojów w yższych , 
zawartych w  wodzie lub w urządzeniach do biologicznego oczyszczania'wody. 
Badania stosowane są przeważnie do wód odbiorników w celu ustalenia 
stopnia zanieczyszczenia ich lub zdolności samooczyszczania się, rzadziej 
do ścieków oczyszczonych i błon biologicznych. Wnioski wyciągane są na 
podstawie rodzajów wykrytych drobnoustrojów, ich ilości i wzajemnego 
ustosunkowania się. Najbardziej rozpowszechnioną jest klasyfikacja drobno
ustrojów Kolkwitza i Marssona, oparta na rodzaju wymaganego pożywienia
i warunków, w których poszczególne drobnoustroje mogą żyć. Według tej 
klasyfikacji drobnoustroje dzielą się na: 1. kataroby — żyjące w n a jc z y s ts z y c h  
wodach (górskie potoki) i wymagające najprostszych związków minerahiych,
2 . polisaproby — żyjące w wodach bardzo silnie zanieczyszczonych (ścieki 
nieoczyszczone), zawierających dużo ciał organicznych nierozłoźonycb, małe 
ilości tlenu lub pozbawionych jego całkowicie, większe ilości COi( siarko
wodór i siarczki żelaza: w podobnych wodach przeważają bakterje i pierwo
tniaki (Flagellata) wyżerające bakterje ; 3 . a  — mesosaproby — żyją w wodach 
częściowo oczyszczonych (słabo oczyszczone ścieki), zawierających pierwsze 
produkty rozkładu złożonych ciał organicznych, pewne ilości tlenu, mniejsze 
C02, — dużą zawartość bakteryj, grzybków, pewną ilość siiiic, zielenic, 
okrzemek itp .; 4. (3 — mesosaproby —  żyjące w ściekach dobrze o c z y szc zo n y ch  
(biologicznie), niezdolnych do zagniwania, zawierających produkty mine
ralizacji ciał organicznych, dużą ilość tlenu rozpuszczonego, życie całko- 
wicie aerobowe — jeszcze znaczną iłość bakteryj, dużo zielenic, sinic, 
okrzemek i innych wodorostów; 5. oiigosaproby — żyjące w wodach prak
tycznie czystych i nadających się do zasilania wodociągów ( c z y s te  rzeki, 
jeziora), zawierających prawie 100%  nasycenia tlenu, nie więcej 1 l/Wr 
azotu organicznego, do 1000 bakteryj w 1 era3 (patrz tabl. 13).
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T a b l i c a  2 .

Fizyczny skład dom ieszek w  średnio stężonych ściekach

(M etcalf and Eddy), w  mgjl ścieków.

Sacha
pozostałość

800

Zawiesiny 
(na sączku) 

8 Ó0

rozpuszczone
i koloidalne 

500

łatwoopadajace 
150 ‘

trudnoopadajace 
150 '

koloidy
50

rozpuszczone
450

organiczne
100

mineralne
50

organiczne
100

mineralne
50

organiczno
40

mineralne
10

organiczne
160

mineralne
290

T a b l i c a  3.

160°/wntaC,y in y  SWad ściek6w  europejskich przy zużyciu  w ody  
/m ieszkańca/dobę w  godzinach w iększego  stężenia ścieków .

(Dr, inź. K arol Im  h o  ff .)

j Ilość mg na litr  ściekiyr !

j mineral- 
! nych

organicz
nych razom j

miczny 
mff/1 Oj

Zawiesin łatwoopadajacych . . 
» i mdn Dopadających 

,» ogółem . . . .  
W1“ k(iw rozpuszczonych" !

60 
j 30

200
100

260 I 
130 1

96
34

90 
1 300

300'
150

390 1 
450 [j

130
70

180*
450 | 840 |j 200
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T a b l i  ca  4.
O rjentacyjny skład śc iek ów  o rozm aitym  stopniu stężenia.

("Według Thumma.)

Składniki
Stopień stężenia

słaby średni silny

Sucha pozostałość mgjl I do 1000 
Wtem zawiesin „ || „ 500 
Azot organiczny . „ N I n 10 
Amonjak . . . .  „ N  ł !  „ 30 
Utlenialność . . . „ 0 2 . | „ 50 
C h lo rk i.................  „ Cl ¡1 „ 100

do 2000 
„ 1000 
- 30 
w s o  
„ 75 
„ 150

powyżej 2000 
„ 1000 

3 0
50
75

150
Tlen biochemiczny (według 

autora) mg/l 0 2 do 150 do 250 powyżej 250

T a b l i c a  5. 
O rjentacyjne ilości ciał stałych w  ściekach m iejskich przeciętnie 

w  ¡//m ieszkańca/dobę w  St. Zjecłn. A . P .
(M etcalf and Eddy.)

Ciała stałe pochodzą z: gramów razem
i

1. wody wodociągowej (woda miękka)
2. kału ........................................... ....
3. m o c z u ............................................................
4. papieru klozetowego i in n y c h ..................
5. wód kuchenuych, kąpielowych, pralnia- 

nych itp............................................................

12,7
20.5 
43,3 
20,0

80.5
Razem dla ścieków domowych i kana

lizacji rozdzielczej.......................... .... .
6. ścieków przem ysłowych.......................... .... 200

183

Razem dla ścieków z miast przemysło
wych i kanalizacji rozdzielczej . . . 

7. z wód opadowych ................................... 25
383

Razem dla ścieków z miast przemysło
wych i kanalizacji ogólnospławnej 408

T a b l i c a  6. 
P rzeciętna  ilość składników  w  ściekach europejskich domowych 

w  fir/mieszkatica/dobę.
(W edług Thnmma i Retchle.)

z wydalin
z inny cli 

nieczystości razem

Sucha p o z o s ta ło ś ć ................................... 80 100 180



Skład ścieków. 2783

T a b l i c a  7.
P rzeciętne ilości głów nych składników  w  ściekach m iejskich  

w  A n glji w  fir/mieszkańca/dobę.
(W edług Letheby.)

Składniki z wydalin z innych 
nieczystości razem

Sucha p o z o s ta ło ść ................................... 62 167 229
Pozostałość po prażeniu ..................... 13 129 152
Strata przy p r a ż e n iu .............................. 49 28 77
Wtem zawiesin o g ó łe m .......................... 19 74 93

„ „ mineralnych . . . . 3 50,0 53,5
„ „ organicznych i lotnych 16 23,5 39,5
„ azot organiczny ogółem . . . 10,1 5 15,1
n r  „ w zawiesinach 1,0 0,9 1,9
„ kwas fosforowy ogółem . . . 2,4 1,9 4,3
» „ „ w zawiesinach 1,0 1,2 2,2
„ potas ogółem 1,9 M 3 ,3
.. „ w zaw iesinach................. 0,4 ' 0 ,4

T a b l i c a  8.
Przeciętna ilość ciał stałych w  h<j na 1 m ieszkańca rocznie 

w  ściekach m iejskich w  Europie.
(W edług Frahlinga.)

Zawieszonych
Uo£pO>,s

uzczone 
1 koloidalno

3 a-
1  ■* £§ S  9 
^ « 3 ^ 1  
• o & —S-. i  a  »N O I 
M N !

u
3 .* 
o  £
"o a!•« ¿a **
k  ® 3  

S a s  
•g -  £ 
S 1:5 £  s

B

■ ©
‘5 cs •a «S 'C ^w CS

> J f2 ^  N 
S S oK rH *
D i!

3  a

H

O

w tem

k‘ £  a 
o* ¿5

® t  Vo >- N — O O «
"■ V

**?

I  |  1O "p

o
ti e 
* £  
U■ O

e~

£

■Otcc

SiV

1 « •2 P

uO .f  2 

° ! s

a
a
tcUiO

uo
a
2

a
a
a>o

uo
a

aa
%c

u
2

S

88,6 17,1 11,5 0,5 2,0 0 ,3 ' 14,0 7,0 47,0 18,7 100 6—7 2,6 - 3 ,0

T a b l i c a  9.
Ilości bakteryj w prow adzanych przez n ieoczyszczone ścieki do rzek .
__ (W edług H otkinsa, TT. S. Publ. H ealth  Report 41, 319.)

Mil jardy bakteryj na mieszkańca 
i dobą

Na żelatynie 
20° C,

48 godzin

Na agarze 
370 Qf 

24 godzin
B. Coli

Przeciętne ilości dla lata . . 17 067 2 1 3 6 2 383
n „ dla zimy ...................... 4 0 3 3 2 600 124

» n dla całego roku . . . 12 240 12 676 249
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T a b l i c a  10.

Przeciętny skład niektórych ścieków.

Wyszczególnienie . . .

Zawartość składników

Suelia pozostałość.........................
Strata przy p rażen iu .................
Pozostałość po prażenia . . . .
Zawiesiny ogółem ......................

„ lotne i organiczne
„ mineralne nielotne

Ciała rozp u szczo n e ......................
n B lotne i organ.
„ ,  nielotne miner.

Tłuszcze ...................................
Azot o rg a n ic z n y ..........................
Azot a lbum inow y..........................
Am on jak  (Nn h J ..........................
Utleni aliiość (0 2) . . . . . . .
Chlorki (Cl') ...............................

A
I B C D E F G A B C D /js f E G

657 350 254 300 180 — | 100

mg/l ścieków gramów na mieszkańca/dobę

1355 1058 730 603 1896 2044 1408 567 263 185 183 362 550 140,8
452,8 635 448 393 — 623 743 185 147 112 120 _ 151 74,3
902,8 423 282 210 — 1421 665 382 116 73 63 _ 399 66,5214,2 384 242 342 668 601 595 127 131 58 105 126 153 59,5
144,3 288 203 260 — 332 322 72 88 49 82 _ 82 32,2
09,3 96 39 82 — 269 273 45 43 9 24 71 27,31052,5 608 488 261 1228 1443 813 411 167 126 77 236 397 81,3241,5 270 245 133 - 291 421 99 74 63 39 — 69 42,1811 338 243 128 — 1152 392 342 93 63 39 _ 328 39,2
25,3 37 — — — — — 25 _ _ __ _
8,0 24,1 23,8 18 — 16,9 26,24 6,4 8,0 5,8 5,5 _ 11,1 2,6
V, 0 11,9 11,3 7,8 14,8 — 12,95 2,7 2,8 2,4 2,9 3,6 1,3

10,6 26,5 38,9 27,2 36,5 33,7 34,9 7,8 8,3 9,5 7,5 6,9 7,5 3,5
59 133 107 7 1 266 — 1.7,2 35,6 48 27 21,6 49 17,2
48 109 83 47 162 209 17,8 1 37 44,9 21 13.4 30 — 17,8

n  .  , , , . .------ J ------ Kanalizacji ogólnospławnym, B  amerykańskie miasta przemysłowe,
amerykańskie miasta^przemysłowe, D  małe amerykańskie miasta nieprzemysłowe, E  duże miasta angielskie prze- 

_______________my8towe> J  “«mieckie miasta przemysłowe w zagłębiu. Emscher, G miasto Warszawa



T a b l i c a  11.

Stopień oczyszczenia ścieków. 2 7 8 5

Zmiany w  składzie ścieków  w  poszczególnych godzinach doby 
w yrażone w  % przeciętnej zaw artości dobowej.

(Dane m iasta Columbus, Ohio, według Metcalf, Eddy.)

Godziny *  *  

Qi 2  
©  ' 3

5

Zawiesiny

A
zo

t
or

ga
ni

cz
ny

A
m

on
ja

k

C
hl

or
ki

U tlenialność
ścieków

O
N
O
N
3

B

b

5
a

- c  £  
*  w
S i= 

3

organ. miner.
nie-

filtro-
wan.

filtro-
wan.

0 - 2 88 29 81 47 73 72 35 42 33 75
2—4 83 28 53 31 56 74 69 23 26 47
4 - 6 80 18 52 23 42 73 28 29 30 36
6 - 8 89 29 43 28 49 69 28 29 22 56
8—10 113 156 257 167 108 94 176 181 81 92

10-12 117 160 134 117 109 143 116 136 111 167
1 2 -1 4 115 129 96 115 110 123 123 149 111 139
14—16 117 109 112 126 1G7 111 117 149 81 167
16-18 115 229 L16 225 147 111 197 149 307 103
18-20 103 109 83 84 99 101 88 81 163 125
20—22 92 64 46 80 99 114 90 87 81 106
22 -2 4 89 50 54 63 84 80 58 68 74 81

T a b l i c a  12.
Skład niektórych ścieków  przem ysłow ych

(ingjl ścieków, według M etcalf and Eddy).

Rodzaj
s

j ! i
Organiczne 

i lotne - A
M

£

'O
O0

• ® NON
ci.¿d

zakładu przemysłowego I i
0a

'£a
roz
pusz
czone

za
wie
szone

c3 s CO M O

0

4 5
aa EH GO

fabryka świec . . . . 4108 1064 768 1004 60 650 1624 482
„ mydła . . . 16012 6 864 2 036 6210 67,72 11,08 1694 5 007 6162 808
n kleju . . . . 3 746 2 906 244 1764 58,6 : 9,4 82 485 408 11V

Mleczarnia przetwórcza 
Mleczarnia — z mycia

1450 - 1307 - 1,75 512 — —

konwi i butelek . . __ _ 331 do 712 24-51 — — l50-760j 160-210 —
Browar............................ 3 306 348 2 250 262 39,7 0,30 — 1226 — —

Fabryka drożdży . . 31990 24 625 —  ■ 36,1 8 OOO1 — —
n barwienia ba-

50 20vroióy . ..................... 3190 650 560 430 60 1,95 140 350
Płóczkarnie wełny . . 64 300 31500 14600 19 100 259 97 1845, S800i 23740* 160
Fabryki wełniane . . . 
Fabryka celulozy (sul-

4180 1400 1140 1050 50 10,9 370 523 245 37

fitowy proc.) . . . . 76 000 _ 65000 — — 35000i • —- 3500
Garbarnia . . . 4 000 900 1230 630 80 23 1680 £30 260 200

III. N iezbędny stopień oczyszczenia ścieków.
Najbardziej naturalnym sposobem usuwania ścieków jest wpuszczanie 

ich do najbliższych naturalnych zbiorników wody bieżącej lub ewentualnie 
bojącej. Wpuszczanie ścieków ¿o głębszych warstw gruntu, które pozba
wione są czynników oczyszczających (nieobecność tlenu i życia biologi
cznego) jest zakazane, gdyż to powoduje silne zanieczyszczenie w od grunto
wych na znacznych przestrzeniach i uniemożliwia ludności korzystanie z niej 
3o picia i potrzeb gospodarczych,
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T a b l i c a  13. O g ó l n a  e l m r a k t e r y H t y l u ,  r ń ż n y c l i  s t o p n i  z „ n i « c Z yfl/ .c Zo n i a  w ó d  i  -m i i ., 

i l i o b n o n s t i o j ó w  s n p r o b o w y c h ,  o d p o w i a d a j ą c y c h  t y m  w a r u n k o m .

C e c h y

Postać związków azotowych

Tlen rozpuszczony w  wodzie . . 
D w utlenek w ęgla rozpnszczony .
Siarkowodór ..................... ....
Żelazo w  p o s ta c i .............................
liodzaj procesów biochemicznych 
Zdolność wody do gnicia . . . .  
Źródło tlenu .....................................

Ogólna liczba bakteryj w  1 ml .............................
Szybkość rozwoju poBzczegól. form organizmów
Rozmaitość form d ro b n o u s tro jó w .........................
Przewaga poszczególnych f o r m .................. . .

Szybkość zmian w ugrupowaniu drobnoustrojów 
Organizmów — producentów .
Organizmów — Konsumentów
Pożeraczy bakterjTj .....................
Pożeraczy roślinnych form . .
Pożeraczy zwi orzących form .
W odorosty kwitnące . . . . .

Główno grupy spotykanych drobnoustrojów

Ilość tlenu wymagana przez drobnoustroje

polisaprobowych
Charakterystyka Hrodowiak

ciała białkowe

niema 
dużo 
dużo 

Biarczków 
redukcyjne 

zagniwa 
z powietrza

setki tysięcy — m iljony 
b. duża 
b. m ała 

b. znaczna

gwałtowna 
niema 

b. duża 
masa 
niema 

prawie niema 
niema

bakterje 
grzybki 

bakterje siarkowe 
bezbarwne wiciowce

minimalna

- mososaprobowych [ fi — meaoauprobowych | oUgoBaprobowyoh

am onjak, aminokwasy, 
amidy, amidokwasy

niema lub b. mało

K H SJ N ,0 3, N -A

jest
znaczne ilości nieznaczne ilości
znaczno ilości mało

siarczków i tlenków tlenków
redukcyjno-utleniające utleniające

zagniwa nie zagniwa
z powietrza z powietrza

setki tysięcy
i fotosyntezy 

dziesiątki tysięcy
b. duża znaczna

nieznaczna znaczna
znaczna nieznaczna

gwałtowna dosyć powolna
mała nieznaczna ilość
duża znaczna
dużo niedużo

rzadkie okazy częściej spotykane
obecno dużo

rzadko spotykane mało
grzybki Binice
bakterje okrzemki

wymoczki zielenice
wiciowce rośliny rzęsowate

wrotki wymoczki
raczki w rotki

pierścienico raczki

nieznaczna

robaki
ryby
duża

N A

dużo 
mało 
niema 

tlenków 
utleniające 
nie zagniwa 
z powietrza 

i  fotosyntezy 
setki, dziesiątki 
nieraz znaczna 
bardzo znaczna 

normalnie 
b . nieznaczna 

powolna 
duża ilość 

mała 
b. mało 

często spotykane 
■ b. dużo 

dużo

zielenico 
okrzemki 

pierwotniaki 
(chrysomonady) 

w rotki - 
mszywtoły 

gąbki, mięczaki 
raczki, ryby

b. duża co
co



Stopień oczyszczenia ścieków. 2 7 8 7

Wpuszczanie ścieków do płytkich warstw gruntu (przy pomocy t. zw. 
drenażu zaskórnego, założonego na głębokości 0,3 —1,0 m) dopuszcza się 
jedynie dla małych urządzeń do 100—200 mieszkańców i dla objektów 
położonych na odpowiednich terenach (na wsi lub pod miastem, na tere
nach luźnie zabudowanych, zaopatrzonych w wodę z centralnego wodociągu 
lab ze studzien odległych). D la ścieków miejskich i przemysłowych naj
bardziej pospolitym odbiornikiem ścieków jest zazwyczaj rzeka. Z tych 
względów poznanie charakteru .rzeki, jej cech odrębnych i charakterysty
cznych, przeznaczenia jej wód w dalszym biegu, oraz zdolności samooczy
szczania się jej wód, ma pierwszorzędne i kardynalne znaczenie. Od rodzaju 
przeznaczenia jej wód, od zdolności samooczyszczania się rzeki i stopnia 
rozcieńczenia ścieków wodami rzeki uzależniony jest stopień oczyszczenia 
Ścieków, jaki powinny ścieki otrzymać w sztucznych urządzeniach przed 
wpuszczeniem ich do odbiornika. Ze względów ekonomicznych (koszt budowy 
oczyszczalni i koszt eksploatacji) starają się zazwyczaj p r z e ł o ż y ć ,  w g r a 
nicach m o ż l i w o ś c i ,  część pracy oczyszczania na naturalne siły przy
rody, posiadane przez rzekę. Niestety ten sposób, w pewnych warunkach 
racjonalny i ekonomiczny, bywa zbyt często i nadmiernie nadużywany, co 
powoduje przeciążenie rzeki nieczystościami, i zniekształcenie jej charakteru 
ze szkodą dla ludności.

W celu ochrony rzek przed podobnem skażeniem każde państwo cywi
lizowane posiada odpowiednie przepisy i normy, regulujące dopuszczalny 
stopień zanieczyszczenia wód naturalnych. Normy te podają zazwyczaj wy
magania ogólne, które mogą być przez władze w pewnych wypadkach 
obostrzone lub osłabione w zależności od charakteru rzeki, przeznaczenia 
jej wód i rodzaju wpuszczanych ścieków. Kilka przykładów:

I. Jeżeli woda z rzeki w dolnym jej biegu jest używana do zaopatry
wania wodociągów, stosuje się wymagania bardziej surowe, gdyż w po
dobnym wypadku chodzi nie tylko o skład chemiczny wody, lecz przedewszyst- 
liem o stronę higjeniczną (bakterje chorobotwórcze!).

II. O ile z wody rzeki na znacznych przestrzeniach ludność nie korzysta
— normy ochraniają rzekę jedynie przed zbyt silnem zanieczyszczeniem, 
t. ¡sn. wymagania ograniczają się do ilości zawiesiu i zapotrzebowania tlenu, 
ewentualnie zawartości tlenu rozpuszczonego w wodzie rzecznej.

III. Jeżeli w rzece przepływa znacznie mniej wody, niż ilość dopływa
jących ścieków, co często zdarza się w rejonach przemysłowych, gdzie 
łatwość usuwania ścieków dla przemysłu ma nieraz znacznie większe zna
czenie społeczne i gospodarcze niż wartość małej rzeki, dopuszcza się cza
sami do traktowania rzeki na pewnym odcinku jako kanału ściekowego, 
z tem, źe w pewnym punkcie cała rzeka poddaje się oczyszczaniu na koszt 
zakładów przemysłowych. Z powyższego wynika, że zasadniczo o z n a c z a 
nie n i e z b ę d n e g o  s t o p n i a  o c z y s z c z e n i a  ś c i e k ó w  p o w i n n o  b y ć  
t r a k t o w a n e  i n d y w i d u a l n i e  w k a ż d y m  w y p a d k u ,  zależnie od 
■niejseowych potrzeb i warunków. Przytoczone wypadki I. i  III. są w Polsce 
raczej rzadkie i wyjątkowe, najbardziej zaś pospolity jest wypadek II.

Eóżne państwa rozmaicie regulują dopuszczalny stopień zanieczyszczenia 
wod naturalnych. W  Stanach Zjednoczonych n o rm  państwowych niema. 
W praktyce zaś opierają się na danych uzyskanych z badań. Przyjęto 
głownie brać pod uwagę stopień rozcieńczenia, przyczem uważa się, że 
Pre,eptyw wody w rzece w ilości powyżej 200 i/sek. na każdy 1000 miesz
kańców skanalizowanych zabezpiecza rzekę przed zbyt silnem zanieczy
szczeniem.

W Anglji wymaga się zasadniczo, aby ścieki zawierały nie więcej niż 
™ mgjl zawiesiu i posiadały zapotrzebowanie tlenu (5- dni) nie większe niż 
20 mgjl. Przy rozcieńczeniu w granicach 1 :150 do 1 : 300 władze mogą ze
zwolić na zawartość 60 mgjl zawiesin, przy 1 : 30 0  do 1 : 500  na Tbmgil,

•'•IV ; ---------------------------------- -
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2788 Oczyszczanie wód ściekowych.

a przy rozcieńczeniu powyżej 1 :500 ścieki mogą być wpuszczane do rzeki, 
po przepuszczeniu ich tylko przez kraty i piaskownik.

W  Polsce obowiązują normy niżej podane.

T ym czasow e  n o rm y , k tó ry m  w in n y  odpo w iad ać  ściek! 1 w o d y  zanieczyszczone 
n a d a jąc e  s ię  do b ezp o śred n ieg o  w p u sz c z a n ia  do n a tn ra ln y c l i* z b fS ra U ^ v w d y .

(W ydane przez Min. Spraw W ewnętrznych 12. czerwca 1030 r. za N r. Z . J .  514/30.)

1. Ścieki i  wody zanieczyszczono nie powinny zawierać ciał i związków Śniących
2. »cieki szpitali zakaznych, wydziałów zakaźnych szpitali ogólnych sanatoriów dla

T 3«cieaw"i°wobi  ?-a k ^ ne> by6 # " * * * " « >  ¿ s k u te c z n e ^ d e ^ n “ kowano3. Ścieki i y o d y  zanieczyszczone mogą zawicrad ty lko niewielkie ilości zawiniin
m eprzekraczające 60 m a r a d u j  substancji na 1 /, w  zależności ód miejscowych warunków1 
w każdym przypadku ścieki powinny byd jednak pozbawione Brubszroh cześcTna odn^ 
wiednlch urządzeniach do mechanicznego oczyszczania ścioków. ’ 1
nych 'v6d. “ nieo!!y«!« onyd ; Pr*y wypuszczaniu ich do natura!-nycn zoiorntKOw w oanych me powinna przekraczać -f- ł0° 0.

J . bcieki i wody zanieczyszczone, p u szc z an e  do zbiorników wód n a tu ra ln y c h  nie 
powinny mied wyraźnego kwaśnego lub alkalicznego odczynu. '

gnilnego^ fekalnTgo^itp?)!^GCZJrSKC70ne p0wlonjr mic1 *adneS° wyraźnego zapachu (np. .
z 7anie“ r 8z<?<>™ °>e powinny mied żadnego wyraźnego zabarwienia,

niektórych wód naturalnych (np. błotnych), jeśli ta
Ś!Li0ki,,i WOdf  zani?ozr szc:'one nie powinny tworzyd na powierzchni błonek, składa

jących się z tłuszczów zwierzęcych Inb roślinnych, albo z produktów naftowych.
z odWn™ f f i / « ^ S  m n i^ szormi>. ora* ich rozcieńczenia w pewnym stosunku woda 
Z odbiornika (stopieii rozcieńczenia nie ma przekraczać atopnia rozcieńczenia w  warunkach
zamt ai e t f c l ^nacz^i 1 "  ?dbiorniku> n!e Powinny gnid w  ciągu 5 dni w próbkach do 

in  q i u  szklanych, przechowywanych przy *-f- 20° G.
n. . i ^ 0dl - zaa.i,eczy8zczone H*6 Powinny tak  zmieniać składu flory i fauny

ty ch  zb iom lków 'Vln lZt •°r”  h ’’ S f e  ‘j  zm i,m -v w skazyw ały  n a  w yraźne zanieczyszczenie
stworzeń wodnych, w szczególności “ryb " S ™»wazyd ogólny zanik normalnego życia

sa ^ n u s m ia ie  * ¡®"> bardziej wody naturalne, do których te ścieki
11 ’ • powinny zawierać takich martwych zawiesin, które wyraźnie wsknrają
na zanieczyszczenie wody fekaljami Judzkiemi.

W y j a ś n i e n i a  do  p o s z c z e g ó l n y  cl i  p u n k t ó w .

doby1' elt ,nd?  n,ie!<Wr3’ch ścieków  przemysłowych, bardzo zmiennych w ciągu
wody icinków T i f i  U ™ a p o k o le n ie  wpuszczania do naturalnych zbiorników
szkodliwi« er?jącycłi  ^l.110 ^ 0SC‘ * związków trujących oraz substancyj.
łatwo d ^ l r o w ^  1 fan^  w naturalnych zbiornikach wodnych, mogłoby

względnie wiec musi byd zabronione wpu- 
wiesiniuiM ? ścieków, które zawieraj a (w roztworze lub w za-

■‘f r * ’1 Ciat lub z" 'i^ kl5w trujących, lub  moga w sposób szkodliwy oddziałać na faunę i florę w naturalnych zbiornikach wodnych.
l w i m .  S  k ‘ore stale {np ze szpitali zakaźnych) mogą zawierad bakterje chorobo
twórcze -winny byc bezwzględnie i skutecznie dezynfekowane np. chlorem, 
dla „ L i r * ?  “ moze bjrć wpuszczana do naturalnych zbiorników bez szkody
wB7vntkinm rui m?° z.D*CZDr ™£ stopniu jest zależna od miejscowych warunków (przede- 
E  A  ™ i f U odbiornika), więc tu  jest w skazana ty lko najwyższa-1 granica,
r o z u m ie m y  Z  Przekroczyć w poszczególnych przypadkach. Przez suchą substancję 
rozumiemy ,yyParowany osad, wysuszony następnie do stałej wagi przy t°  -  + 110»C. 
i «a 7fłnlnnś(< r f cieków może, szkodliwie oddziaływać na florą i faunę wodną, a więc 
do moMl w?« nm r - « f -  zbiornika do samooczyszczania siq. Z tego powodu należy dążyć 
warunków 8 eJ  ̂ ścieków we wskazanych granicach, w zależności od miejscowych

flory6-! W t ™ * 7 yFHiD} e, kwaśne i wyraźnie alkaliczne reakcje wody są szkodliwe dla 
w o d y  ć,-;„L-‘r  W0 ne^' których zależy zdolnośd zbiornika do samooczyszczania sie, więc 
k ń l  g ^ n T 1* ? ^  d? naturalnych zbiorników, powinny mied taką reakcję, 
ci« 7aTir,m,. ’, w płiw ad ujemnie na wodne ustroje. Do niedawna reakcja wody określała 
c z y n n ik i°  "f ‘' f 1“ 1**11! m»J»<-'<»go tę ujemna własność, że zmiana zabarwienia u tego od-

“ »*? « » ! » •  W  Chw ili obecnej d la  o k reś len ia  reakc ji wody

a - . i i * « t i i , « r  reaK cja; i  =  8 (a lk a liczn a  reak c ja ), a  w ięc i w ody ściekowe,
mifti« ro^if ”0 w £  naturalnych zbiorników po zmieszaniu sie ze ściekami nie powinny 
mieć reakcji, wychodzącej poza wskazane granice. ‘
nn ™ .“ ^ “¡’^ • “ w zg lędn ia  się  ty lk o  w ty c h  p rzy p ad k a ch , k ie d y  są ono zupełnie wyrafes

itp' ZapaobJ' ai00kreśl0D6. jak .**>wr «»■n!e
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7. Nienaturalne zabarwienie wód ściekowych, zależnie od obecności barwników, uży
wanych w farbiarniach i innych gałęziach przemysłu, może przechodzić ze ^ciekami do 
wód naturalnych zbiorników i nadawać im odrażający wygląd, a czasem być również 
skodliwe d la zdrowia, a  więc należy dążyć do całkowitego ich usunięcia ze ścieków. 
Jako wyraźne zabarwienie można przyjąć takie zabarwienie, które pozostaje przy trzydzie- 
stokrotnem rozcieńczeniu wodą destylowaną w warstwie 10 cm i nie odpowiada natu ral
nemu zabarwieniu.

8. T ł u s z c z e  i p r o d u k t y  n a f t o w o  należą do zanieczyszczeń, najtrudniej usuwanych 
w drodze naturalnego samooczyszczania się wód, a  ponieważ jednocześnie produkty naftowe 
ta niezmiernie Bzkodliwe d la ryb, więc.. całkowite ich usuwanie ze ścieków jest warunkiem 
koniecznym.

9. Niektóro s'cieki tracą zdolność do gnicia na Bkutek obecności w nich substancyj. 
wstrzymujących rozwój drobnoustrojów, ale po zmieszaniu się z wodę naturalnego zbior
nika z powodu znacznego rozcieńczenia znów mogą gnić, więc próba'gnilna powinna być 
wykonywana nietylko z samemi ściekami, lecz także i z ich rozoieńczeniami woda z od- 
blornika. W skaźnikiem  gnicia służy obecność siarkowodoru (//,.S).

10. Ponieważ samooczyszczanie się .naturalnych zbiorników wody jest procesem biolo
gicznym, zależnym od działalności flory i fauny wodnej, więc wszelkie ujemne działanie 
ścieków na florę i  faunę, jak o  obniżające zdolność zbiornika do samooczyszczania się, jest 
siezraiernie szkodliwe i nio może być dopuszczone. W  jeszcze większym Btopniu tyczy się 
to tych przypadków, kiedy wpuszczane ścieki niszczą całkowicie florę i faunę, obniżając

[ do zera samooczyszczające własności wód naturalnych, co prowadzi do bezgranicznie zwiększa
jącego się ich zanieczyszczenia. Ze względów ekonomicznych trzeba zwracać szczególną 
awagę na 8jan zdrowotny ryb, w  szczególności na ich wymieranie. Trzeba zaznaczyć, żo 
23 ryby szczególnie szkodliwie działają produkty naftowe, brak rozpuszczonego tlenu 
w wodzie i obecność wolnego amoniaku lub jego związków.

11. Ponieważ cały szereg niebezpiecznych zarazków chorobotwórczych trafia do wód 
mineralnych razem z fekaljam i ludzkiem i, więc obecność w wodzie wskaźników fekalnego 
wnieczyszczenia jest bezwzględnie niedopuszczalna. Z tego punktu widzenia trzeba zwracać 
sttzególną uwagę na obecność w  ściekach i w  wodzie naturalnych zbiorników, do których' 
one są wpuszczane, takich części składowych fekalij ludzkich, ja k  przetrawionych kartofli, 
resztek przetrawionych gruszek w postaci kamienistych kom órek itp. Również niebezpie- 
cmym wskaźnikiem są ziarnka farbki do bielizny (ultramaryny), pochodzące z wód pral- 
wanych, ponieważ te wody również łatwo mogą zawierać zarazki chorobotwórcze, 
wszystkie te martwe zawiesiny, wskaźniki fekalnego zanieczyszczenia, nie m ają znaczenia
* tym przypadku, kiedy ścieki przed wpuszczeniem ich do naturalnych zbiorników są 
ikntecznie dezynfekowane.

P ro jek t .

R O Z P O R Z Ą D Z E N I E * )

M inistra Spraw  "Wewnętrznych '
z dnia ...................! . .. ......................................roku ................

o warunkach, jak im  winny odpowiadać ścieki i wody zanieczyszczone, 
wpuszczane bezpośrednio do zbiorników wód powierzchniowych.

podstawie art. 3, p k t, 3, rozporządzenia Prezydenta Rzeczypospolitej z dnia 16 marca 
r. o usuwaniu nieczystości i wód opadowych (Dz. U . R. P. N r. 32, poz. 311) zarządza 

%  co następuje:
§ 1. ścieki i wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiorników wód powierzchniowych,

0 powinny zawierać ciał i związków trujących, 
di szpitali zakaźnych, oddziałów zakaźnych szpitali ogólnych, sanatorjów

a chorych na choroby zakaźne oraz ścieki wszystkich innych zakładów, które mogą 
ozpowszechniać choroby zakaźne, winny być bezwarunkowo skutecznie oczyszczane i dezyn- 
ękowane przed wpuszczaniem do zbiorników wód powierzchniowych, a przed wpuszcza
na do miejskiej sieci kanalizacyjnej przynajmniej dezynfekowane, o ile nie zachodzi 
onleczność zastosowania przepisu art. 9 powołanego wyżej rozporządzenia Prezydenta 

ttzeczypospolitej.
w* , \ 7 rypl^ ku eP*demji władze adm inistracji ogólnej mogą zarządzić dezynfekowanie 

“ZyBłkich ścieków przed wpuszczaniem do zbiorników wód powierzchniowych.
^ 8 3. Zawartość zawiesin odbiornika (zbiornika wody powierzchniowej) n ie może 

zrastać pod wpływem -wpuszczanych ścieków i wód zanieczyszczonych więcej niż o 2 mg 
V  W w stanie bezwodnym. 

dow* rz d̂7;enia wojewódzkiej władzy adm inistracji ogólnej mogą określić zbiorniki wód 
nie lW u5 których ścieki, przy rozcieńczeniu ich wodą odbiornika w  stosunku

przekraczającym l  : 5 0 ,  nie moga zawierać więcej zawiesin w stanie bezwodnym (tempe- 
» t a r z e n o o  &  niż 6 0  » i  na  litr  * ^

ostatecznie przyjęty przez Podkomisję Rzeczoznawców Międzyministerialnej 
1832 r  Spraw Ochrony Rzek przed zanieczyszczeniem na posiedzeniu dnia 20. X H .
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W  żadnym w ypadku ścieki nie mogą zawierać widocznych grubszych zawiesin.
§ i. .Temperatura ścieków i wód zanieczyszczonych przy ich wpuszczaniu do natural

nych zbiorników wodnych nie powinna przekraczać -f- 40° C.
§ 5. Ścieki i  wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiorników wód naturalnych; nie 

powinny mieć wyraźnego kwaśnego lub alkalicznego odczynu. W ody naturalnych zbior
ników, po zmieszaniu ze ściekami, nie powinny mieć reakcji, wychodzącej poza granica 
stęzema jonów  wodorowych P R  =  G,2 (kwaśna) i P il =  8,0 (zasadowa).

§ tf. b'cieki i wody zanieczyszczono, wpuszczane do zbiorników wód naturalnych, nie
• p0Tn“ !y zdanego wyraźnego zapachu odrażającego (np. gnilnego, fekalnego -ftp.).

§ 7. fccieki i wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiorników wód naturalnych, nie 
powinny mieć żadnego wyraźnego zabarwienia specyficznego, r. w yjątkiem  zabarwienia 
naturalnego niektórych wód (np. błotnych).

Jako  wyraźno zabjrw ienie można przyjąć tak ie, któro pozostaje przy trzydziesta 
krotnem  rozcieńczeniu ścieków wodą destylowaną w  warstwie 10 cni.

§ 8 ,  Ścieki i  wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiorników wód naturalnych, nie 
powinny tworzyć na ich powierzchni błonok z tłuszczów zwierzęcych lub roslinnvch, 
a  szczególnie z produktów  naftowych, ja k  również nie powinny wykazywać na powierzchni 
stałej piany. * r

§ 0. Ścieki zmieszane z wodą odbiornika, w etoeuuku odpowiadającym rozcieńczeniu 
ich przy imjnizgzynr stanie wód odbiornika, nie powinny zagniwać w  ciągu 5 dni w na
czyniu zamkmętera i przeekowywanem w ciemni przy 20° C.

§ 10 . Ścieki i wody zanieczyszczone, wpuszczane do zbiorników wód naturalnych, nie, 
powinny wpływać ujemnie, bezpośrednio lub pośrednio, na życie wyższej i niższej floty:
i fauny wodnej, normalnej d la danego zbiornika, ja k  i  na procesy samooczyszczania sie 
wody w  odbiorniku, oraz na charakter i skład wody w sposób u trudniający użytkowanie 
joj do celów domowych, rybackich, rolniczych i  przemysłowych.

§ 1 1 . W arunkom  wymienionym w poprzednich paragrafach powinny odpowiadać ścieki
i wody zanieczyszczone, spuszczane do odbiorników naw et w momencie największego 
zanieczyszczenia zarówno ścieków i wód zanieczyszczonych, ja k  i wód odbiorników (zbior
ników wód powierzchniowych).
, w arunków miejscowych, powstawałyby trudności oczyszczania
ścieków do stopnia, wymaganego przepisami niniejszego rozporządzenia, łub powstawałaby 
koniocznosć obostrzenia przepisów niniejszego rozporządzenia, wojewódzka władza admini
stracji ogólnej może w  każdym poszczególnym przypadku lub dla poszczególnych 
miejscowości wydać decyzję co do zmiany warunków wpuszczania ścieków i wód zanie
czyszczonych do zbiorników wód powierzchniowych.

5 18. W inni przokroczenia przepisów niniejszego rozporządzenia ulegną karze, przewi
dzianej w  art. 12 powołanego na wstępie rozporządzenia Prezydenta Kzeczypospolitoj.

S 3 4. Rozporządzenie niniejszo wchodzi w życie z dniem ogłoszenia i obowiązuje na 
całym obszarze Rzeczypospolitej z w yjątkiem  województwa Śląskiego.

'  M IN ISTER  SPRA W  WEWNĘTRZNYCH,

Należy nadmienić, że powyższe normy podaj<a zasadnicze wytyczne, 
które w każdym poszczególnym wypadku powinny być inteligentnie wyko
rzystane przez rzeczoznawców po uwzględnieniu wszystkich warunków 
miejscowych^ i po zbadaniu nietylko rozpatrywanego odcinka rzeki, lecz 
całej i ze ki, istniejących już w niej zanieczyszczeń, sumaryczny wpłytf- 
wszystkich ścieków dopływających do niej powyżej i poniżej danego punktu, 
oraz zmiany, jakie m o w y s t ą p i ć  w niej w okresie różnych pór roku.

/użycie tlenu  ̂ rozpuszczonego odbywa się najbardziej energicznie 
w okresie letnim, dzięki szyrbko przebiegającym procesom biologicznym, w tym 
tez okresie woda zawiera najmniej tlenu rozpuszczonego ze względu na 
ŵ yźszg. temperaturę wody. Z drugiej strony woda w tym c z a s i e  ma możność 
ab&oibowania tlenu z atmosfery powietrznej i otrzymywania wcale pokaźnej 
ilości jego z procesu fotosyntezy drobnoustrojów roślinnych. W  okresie 
zimowym procesy biologiczne przebiegaj a bardzo wolno i zużycie tlena 
jest małe, zapasy zaś jego w wodzie moga być największe (rozpuszczalność 
tlenu przy niskiej temperaturze wzrasta) — z drugiej* strony, o ile rzeka 
jest zamarznięta, to jest pozbawiona możliwości wznawiania straconych 
ilości  ̂ tlenu, co może doprowadzić do znacznie gorszych warunków niż 
w lecie. (Z tych względów w, krajach północnych wymaga sie w ziuue 
większego stopnia oczyszczenia niż w lecie.)

^ a  stan rzeki i przebieg procesu samooczyszczania się duży wpływ mą 
szereg czynników, do ktoryreh można w pierwszym rzedzie zaliczyć niżej 
podane:

1. świeży stan ścieków (wolny tlen, życie aerobowe),
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2 .  n i e o b e c n o ś ć  w  ś c i e k a c h  p ł y w a j ą c y c h  c z ę ś c i  i  ł a t w o  o p a d a j ą c y c h  

Łwiesiu,
3 .  d o k ł a d n e  i  n i e z w ł o c z n e  z m i e s z a n i e  ś c i e k ó w  z  m o ż l i w i e  n a j w i ę k s z ą  

i l o ś c i ą  w o d y  p r z e p ł y w a j ą c e j  w  r z e c e ,

4 .  w y s o k a  z a w a r t o ś ć  t l e n u  r o z p u s z c z o n e g o  w  w o d z i e  r z e c z n e j ,

. 5 .  p r ę d k o ś ć  p r z e p ł y w u  w o d y  w  r z e c e ,

G . z r ó w n o w a ż o n e  ż y c i e  b i o l o g i c z n e  w  r z e c e 1) ,

7 .  n i e o b e c n o ś ć  z b y t  g w a ł t o w n y c h  s p a d k ó w  w  k o r y c i e  r z e k i ,  j a k  t e ż

i  s p o k o j n y c h  z a t o k ,  s p r z y j a j ą c y c h  w y t w a r z a n i u  s i ę  p o k ł a d ó w  o s a d a  n a  d n i e ,

8 .  g ł ę b o k o ś ć  r z e k i ,  a  r a c z e j  s t o s u n e k  p o w i e r z c h n i  w o d y  d o  i l o ś c i  p r z e 

p ł y w a j ą c e j  w o d y  ( w p ł y w  ś w i a t ł a ,  p o w i e t r z a  i t d . } ,

9 .  m a t e r j a ł  d n a  r z e k i  ( d r o b n e  r u c h o m e  p i a s k i  u n i e m o ż l i w i a j ą  r o z w ó j  

i y c i a  b i o l o g i c z n e g o ,  o d w r o t n i e  z a ś  t w a r d e  z ł o ż a ,  j a k  g l i n a ,  u ł a t w i a j ą ) ,

1 0 .  p o r a  r o k u  ( t e m p e r a t u r a  w o d y ,  i l o ś ć  ś w i a t ł a  s ł o n e c z n e g o ,  w o l n a  c z y  

z a m a r z n i ę t a  p o w i e r z c h n i a  w o d y  i t d . ) .

■ P r z y  w p u s z c z a n i u  ś c i e k ó w  d o  z b i o r n i k ó w  w ó d  s t o j ą c y c h  ( d u ż e  j e z i o r a )  

t r z e b a  ł n i e ć  n a  u w a d z e ,  ż e  c z y n n i k i  s a m o o c z y s z c z a n i a  s i ę  w  t y c h  z b i o r n i k a c h  

( ż y c i e  b i o l o g i c z n e ,  o p a d a n i e  z a w i e s i n )  w y s t ę p u j ą  s i l n i e j  n i ż  w  r z e k a c h ,  n a t o 

m i a s t  z a p a s y  t l e n u  s ą  b a r d z i e j  o g r a n i c z o n e  i  u z a l e ż n i o n e  j e d y n i e  o d  a b s o r b c j i  

z  p o w i e t r z a  i  p r o c e s u  f o t o s y n t e z y  f o r m  r o ś l i n n y c h .

P r z e d  p r z y s t ą p i e n i e m  d o  w y b o r u  s p o s o b ó w  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w  n a l e ż y  

p r z e d e w s z y s t k i e r u  p o z n a ć  d o k ł a d n i e  o d b i o r n i k  i  w  z a l e ż n o ś c i  o d  n i e g o  u s t a l i ć  

n i e z b ę d n y  s t o p i e ń  o c z y s z c z a n i a  ś c i e k ó w .  D o k o n y w a  s i ę  t o  p r z e z  z e s t a w i e n i e  

w s z y s t k i c h  w y n i k ó w  b a d a n i a  r z e k i  i  p r z e z  s p o r z ą d z e n i e  t a k  z w a n e g o  „ b i  1 a  n s  u  

t l e n o w e g o “ ,  w  k t ó r y m  p o  s t r o n i e  a k t y w ó w  u m i e s z c z a  s i ę :  i l o ś ć  t l e n u  

r o z p u s z c z o n e g o  w  w o d z i e  p r z e p ł y w a j ą c e j  w  r z e c e ,  i l o ś ć  t l e n u  j a k ą  w o d a  

r z e c z n a  z a a b s o r b u j e  w  p e w n y m  c z a s i e ,  n p .  j e d n e j  d o b y ,  z  p o w i e t r z a  p o d c z a s  j e j  

p r z e p ł y w u  i  i l o ś ć  t l e n u ,  j a k ą  w y t w o r z ą  d r o b n o u s t r o j e  r o ś l i n n e 2 ) ,  p o  s t r o n i e  

P ł y w ó w  b i l a n s u  u m i e s z c z a  s i ę : z a p o t r z e b o w a n i e  t l e n u  b i o c h e m i c z n e g o  c a ł e j  

i l o ś c i  ś c i e k ó w  w  c i ą g u  n p .  j e d n e j  d o b y ,  i  z a p o t r z e b o w a n i e  t l e n u  b i o c h e m i c z n e g o  

p r z e z  s a m ą  w o d ę  r z e c z n ą  w  t y m ż e  c z a s i e .  B i l a n s  t l e n o w y  s p o r z ą d z a  s i ę  d l a  

o k r e s ó w  n a j b a r d z i e j  n i e k o r z y s t n y c h  ( l a t o ,  z i m a ,  n a j n i ż s z y  s t a n  w ó d ,  n a j 

m i ę k s z e  s t ę ż e n i e  ś c i e k ó w  i t d . ) ,  • p r z y c z e m  o  i l e  p o n i ż e j  r z e k a  p o s i a d a  d o p ł y w y ,  

t o  b i e r z e  s i ę  r ó w n i e ż  p o d  u w a g ę  w p ł y w  i c h  w ó d .

P r z y k ł a d  o b l i c z e n i a  ( o k r e s  j e d n a  d o b a ) ,

D a n o : P r z e p ł y w  w  r z e c e  1 3 0  0 0 0  n ^ / d o b ę ,  p r z e c i ę t n a  s z e r o k o ś ć  r z e k i  5  w t ,  p r ą d k o ś d  
przepływu 0,5 m/sek., tlen biochemiczny 2 tńó/l, zawartość tlenu w  wodzie 9 mg[l, nasycenie 
» /o. Okres letni.

ścieki: ilość 0,05 »i3/sek., tlen biochemiczny (jedna dobal 60 mg/l.
Dość tlenu zawartego w w odzie: 130000 X 9 =  1170000 g

» „ absorbowanego z pow ietrza: 0,5 X 24 X 3600 X 5 X 0,1 =  21600 g
u „ dostarczanego przez drobnoustroje: 0,5 X 24 X 3600 X 5 X  1 =  216 000 g

razem 1407 600 g
Ilość tlenu zużywanego przez wodą 130 000 X 2 =  260 000 ¿r

j, „ zużywanego przez ścieki 24 X 3500 X OiO» X 60 — 259 200 g
razem 519 200 g

n°*  która pozostanie w wodzie rzecznej po d o b ie : 1407 600 — 519 200 =  888 400 g
r> n „ „ „ w  1 m3 : 888 400:130 000 =  6,83 g

-— _ . %  nasycenia: 6,83 : (9 : 0,85) X  100 =  64,4 % .

■ ')  Pod zrównowazonem życiem biologicznem rozumie się taka równowaga pomiędzy
S T r W  formami drobnoustrojów, przy której ilość producentów pewnych skład- 
j. ^  r“wna się ilości konsumentów tych sładników, np. bakterje aerobowo zużywają 
tlen* dw utlenek w ęgla i  sole, zużywają je  roślinne drobnoustroje a  wydzielają

» niezbędny dla form zwierzęcych, d la  których roślinne formy są rów n ież’pokarm em ;
.za P °^ arm  dla wyższyfch organizmów itd. aż do ryb. Ta „ruchoma rów- 

nłaW* biologicznego ma duże znaczenie na prawidłowy przebieg procesu przemiany
ą?1. ?  rzece, który  w danym wypadku nas najbardziej interesuje.

Ptzr ieno?0r^ a tlenu 7‘ powietrza zależna jest od %  nasycenia tlenu w  wodzie i wynosi 
40°/^oft ppz^  70°o — 0,5 glin* powierzchni wody/dobę, przy 55% — 1 ^/mł/dobę, przy
Dowin /d °bę* Drobnoustroje roślinne dostarczają przeciętnie na dobę około 1 glrn2

rzchni wody w rzece lub innym  zbiorniku.
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BILANS TLENOWY RZEKI MISSISSIPPI
( p o m ię d z y  M inneapolis i La  C rosse .)

Zanieczyszczenia

■ w yrażone w 
tlenie blochem, 

ścieków.

Minneapolio
¿cieki
M innfrapoli»

Proces
utlen ian iaTlen 

z  atmosfery 
i /otosyntexy-

Utlenianie Opadanie 
osadów zawiesin

/ • r < « k a  M i n n e s o t a -  

j  T l e n
1 z a t m o s / e r y  rys 
l /oto*ynteiy>̂ ^

*zeka Minnesota

iłud n k w a
I Proce9 
¡utleniania

■V—-m, Baetmf* -M**-
rreka St.Croix-

L T,en
f X atmosfery i /  
fotosyntezy-?̂
rzeczka
Cannon>>v

Proces
utleniania

Tlen w tysiącach  /untów  (U .S .A .)

C Z E R W IE C , LIP IEC, SIER PIEŃ  1929 R

F ig , 163.

Jeżeli wymaganem jest, aby zawartość tlenu w wodzie rzecznej nie spadła poniiejSO0̂  
nasycenia, to niezbędny stopień oczyszczania ścieków można obliczyć w  sposób następujący: 

przy 80% nasycenia zawartość tlenu w ynosi: 8,46 mgll '
w wodzie jednodobowego przepływu będzie: 130 000 X 8,46 =  1099 800(7 
do rozporządzenia posiadam y: 1407 600 — 1099 8 0 0 =  307 800 £
woda rzeczna zuzyje: 260000 g
pozostaje d la  ścieków 47 800^
na  1 m* ścieków pozostaje: 47800: (24 X  3600 X 0,05) =  11,0 8 g, 

czyli ścieki powinny być oczyszczone do tego stopnia, aby w  ciągu pierwszej doby nie 
wymagały więcej niz 11 mgll tlenu biochemicznego.

Stopień oczyszczania wypadnie w  tym wypadku około - 6? " 1*- . I 00 =  82°/O,czjlio4‘ 

lezy stosować oczyszczanie mechaniczne i biologiczne.
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BILANS TLENOWY RZEKI MISSISSIPPI
____________ (pom iędzLj M in n e a p o lis  I La C ro sse .)

Zanieczyszczeni^
I  wyrażone w 

tlenie biochem. 
śc ie k  <W

tti. Minneapolis-
T l tn  

* atm osfery { 
/biosyntezy - ¿cieki

MinneapolisProces
itlenianiel

r j i k a  Mlnntsota
n «ka  Mlnne&sota »cieki m. Lock.

lołudntoi

Proces
utleniania

r ' - ' f k a  St.Croix- 

•■Hka Connon-̂ Ĉ Proces
utleniania

' f . y y  Tlen w ty s ią c a c h  ju n tó w  (U .S .A .)

15 GRUDNIA-  -15 LUTEGO 1929-30 R

Obliczenia stopnia oczyszczania.

F i g .  103 a.

bfa' j  wskazywano, przy ustalaniu stopnia oczyszczania ścieków należy 
wplv *>° ; U"'a^ “ nietylko tlen, lecz i inne składniki, które mogą ujemnie 
uadrrT aU na rze*i® bezpośrednio lub nawet pośrednio, np. o ile powodują 
tomitniH^ roz'T̂ j niektórych form drobnoustrojów (sphaerotilus natans, lep- 

o aęteus itp.), z tych lub innych względów’ niepożądanych w wodzie, 
aa dn,Ze^'?r?M niepożądane są dla odbiornika z a w i e s i n y ,  które wytwarzają 

zbiornika, pokłady fermentującego osadu. Według danych Mahra 
ernhnS . P1180̂  do powstania w ciągu 100 dni na dnie rzeki pokładu 

0901 najwyżej 2 cm,
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2 7 9 4 Oczyszczanie wód ściekowych.

Przyjmując, że większa część zawiesin opada w rzece na przestrzeni 
2-godzinowego przepływu, można obliczyć dopuszczalni} zawartość zawiesin 
w ściekach.

'  P r z y k ła d .  Szerokość rzeki 5 m, prędkość przepływu 0,6 m/aek. Ilość ścieków na 
dobij 4320 m3.

M aksymalna ilość osadu n a  duie rz ek i:
6 X 0,6 X 3600 X 2 X 0,02 X 1000 =  360 000 I,

ilość ścieków w  ciągu 100 d n i :
4320 X 100 =  432000 m*,

dopuszczalna zawartość zawiesin w  ściekach:
300000 :432000 =  0,83 7/m5 =  0,B3 nif/i, 

co może być uzyskane przez oczyszczanie mechaniczno (osadniki).

Przy wyższej temperaturze wody, fermentacja osadu odbywa się szybciej, 
co powoduje bardzo gwałtowne wydzielanie się gazów z fermentującego 
osadu. Pęcherzyki gazów porywają przytem kawałki osadu z dna i unoszą 
je na powierzchnię wody, co wywołuje wtórnć zanieczyszczenie rzeki i pochła
nianie tlenu z  wody1). Z tych względów należy przed okresem letnim zmniej
szać ilość zawiesin w odpływających ściekach przez bardziej dokładne 
oczyszczanie.

Należy mieć ua uwadze, że zawiesiny ścieków wywierają znacznie 
gorszy wpływ na rzekę, niż ciała organiczne rozpuszczone, z któremi rzeką 
łatwiej daje sobie radę (przy zwykłych ściekach). Z tych względów zawsze 
jest pożądane dokładne mechaniczno oczyszczanie ścieków.

IV. Sposoby oczyszczania ścieków .

A . O czyszczanie m echaniczne.
1. Kraty. Zadaniem krat jest zatrzymanie grubszych zawiesin i twar

dych pływających przedmiotów (np. kawałków drzewa) w celu ochronj 
pomp i innych urządzeń przed uszkodzeniem. Kraty są stosowane

w połączeniu z piaskownikiem i sa 
umieszczane przed lub zaraz za pia
skownikiem.

Kraty wykonuje się w postaci 
zespołu prętów żelaznych rozmaitego 
przekroju i formy. W zależności od 
szerokości szczelin, pomiędzy poszcze- 
gólnemi prętami, kraty dzielą się na 
grube (szerok. prześwitu 25—50 
średnie (12 — 25 mm) i drobne 
(2— 12 mm). Przed oczyszczalniami 
ścieków miejskich s t o s u j ą  kraty grube. 

Fig. 164. Kraty stale oczyszczane ręcznie, przed pompami ze szczelinami
20 mm.

Powierzchnia krat powinna wynosić minimalnie 1,5 przekroju kanału 
dopływowego. Pożądana prędkość przepływu t> =  0,6 jn/sek. Kraty bj- 
wają stałe i ruchome. Stałe kraty ustawia się pod kątem 30—60° do p®- 
ziomu. Oczyszczane są ręcznie lub przy pomocy mechanicznych gra“- 
Ruchome kraty składają się z kilku krat płaskich lub wklęsłych, atoOM; 
wauych na osi, dookoła której obracają się, lub w postaci taśmy- H°31‘ 
zawiesin zatrzymywanych na kratach zależna jest od rodzaju ścieków i w3 • 
Przeważnie 2—3 litry ua mieszkańca rocznie. . ,

2. P iaskow nik  ma za zadauie zatrzymanie piasku i innych ciężkic 
mineralnych zawiesin, zawartych w ściekach. Usuwanie piasku ze scieKo"

*) Przy energicznem wydzielaniu się gazów z fermentujących na dnie osadzi . 
przy dużych ilościach osadu robi wrażenie, że rzeka w  danem miejscu wrze, nafitęi'  ̂
również mechaniczne usuwanie tlenu z wody przepływającej (prawo Daltona).
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Oczyszczanie mechaniczne.

ma u a celu ochronę pomp przed ścieraniem, zapychaniem i uszkodzeniem, 
oraz niedopuszczenie piasku do osadników i innych urządzeń, ze względu

Fig . ICO. K raty i piaskownik.

Pojemii1̂ ' 8̂  usuwania piasku z dna i zmniejszenie użytecznej

z u,n'aszczana są na kanałach, doprowadzających ścieki
fonfw - r Pła,Tn6j kanalizacji do oczyszczalni, stacji pomp kanałowych, sy- 
rzadlT ^  . sJ s,temie rozdzielczym kanalizacji piaskowniki są stosowane 

'°, gdyż  ̂ilość mineralnych zawiesin i piasku jest naogół b. mała. 
tych't* 0l'-lyki wykonywaue są w postaci kilku komór osadowych, rozmai- 

Kształtów i przekrojów. /

B rr t a ,  P odręcznik  in ż y n ie rsk i. XII. 1 8 1  1 7 7

Fig . 165. Kraty stałe oczyszczane mechanicznie.



Oczyszczanie wód Ściekowych.

Obecnie buduje się piaskowniki z dnem plaskiem. Piaskowniki oblicza 
się na prędkość przepływu v =  0,3 wt/sek. w większych urządzeniach i ua 
v =  0,2 «¡/sęk. w mniejszych. Przy mniejszych prędkościach przepływu 
opada nietylko piasek, lecz i zawiesina organiczna, co jest niepożądane (dopu
szczalna domieszka ciał organicznych w piasku maksymalnie 10%)- Ze względu 
na zmienność dopływu, dla utrzymania właściwej prędkości przepływu 
w piaskowniku nadaje się komorze odpowiedni profil lub reguluje się przez 
włączanie, ewent. wyłączanie odpowiedniej ilości komór piaskownika. Czas 
przepływu ścieków przez piaskownik wynosi przeważnie około 1 minuty. 
Anglicy cziis ten zwiększają do kilku minut. Piaskownik systemu Dorr Co. 
(fig. 167) posiada tylko jedną komorę, lecz jest zaopatrzony w urządzenia 
mechaniczne do płókania piasku, przyczem ciała organiczne są odprowadzane 
do osadników, a przemyty czysty piasek odchodzi ua stronę. W  tym też 
celu w niektórych nowoczesnych konstrukcjach piaskowniki zaopatrzone 
są na dnie w rury, przez które wtłacza się sprężone powietrze dla perjody- 
czuego usuwania nagromadzonych ciał organicznych.

.Fig. 167- Piaskow nik systemu Dorr Co. 
a —■ kom ora osadowa z zgrzebłami, b — urządzenie do oczyszczania piasku od 
ciał organicznych, c — zbiornik d la piasku, d — odpływ dla ciał organicznych.

Oczyszczanie piaskowników odbywa się ręcznie lub przy pomocy mecha
nicznych urządzeń-elewatorów z czerpakami, zgrzebeł, łopat m e c h a u i c z u y c h ,  

inżektorów itp. Przy oczyszczaniu ręcznem dno piaskowników zaopatruje 
się w drenaż dla odwodnienia piasku.

Ilość piasku zatrzymywana w piaskowniku jest b. zmienna, zależna od 
pogody, rodzaju nawierzchni ulic w mieście itd. Przeciętnie wypada 5— 
litrów na mieszkańca rocznie. Zawartość wody w świeżo usuniętym piasku 
30—40%.

Piasek z piaskownika używa się do zasypywania nierówności w terenie 
lub w stanie przemytym do robót budowlanych.

3. O dthlSzczacze są stosowane do ścieków zawierających większe 
ilości tłuszczów organicznych lub olejów mineralnych (z fabryk, garaż) 
itp.), które ujemnie wpływają na dalsze procesy i urządzenia biologiczne- 
Starszy typ odtłuszczacza, odpowiedni dla mniejszych urządzeń, wykonuje
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się w postaci większej komoty, do której ścieki dopływają górą, a odpły
wają w dolnej części komory, przyczem tłuszcze i oleje, jako lżejsze, pod
noszą się i pozostają na powierzchni wody, skąd perjodycznie sa usuwaue 
(lig. 185). Teu typ usuwa tłuszcze w niedostatecznym stopniu. Nowo
czesne odtłuszczacze buduje się w postaci większej komory z przepływem 
poziomym, dużą powierzchnią i trapezowym przekrojem (fig. 168). Wzdłuż 
komory ustawione są 2 prze
grody, które nie dochodzą 
do dna i kończą się przy 
powierzchni wody, a które 
dzielą komorę na 3 części.
W1 najgłębszej części dna 
komory ułożone są rury, 
przez które wtłacza się sprę
żone powietrze do środkowej 
części komory. Dzięki temu 
ścieki intensywnie krążą 
w komorze, podnosząc się 
wgórę w części środkowej 
i opadając wdół w bocznych 
a powietrze uniemożliwia 
opadanie osadów i ułatwia
zmywanie^ tłuszczu z za- czauem powietrzem, a komora przedmuchiwana, b komora 
wiesm, który gromadzi sie osadowa, c otwory do usuwania tłuszczów,
na powierzchni komór bocz-
aych. Czas przepływu ścieków przez komorę zazwyczaj wynosi około 3 minut, 
■•użycie powietrza 0,1 m s na 1 m 3 ścieków. Usuwane tłuszcze i oleje spala 
się, zakopuje do ziemi lub zużywa do celów technicznych.

Opuszczanie do kanalizacji lotnych i łatwopalnych olejów mineralnych 
’ £azo^ na tyP.O Jes*; bardzo niepożądane ze względu na możliwe 

wypadki z obsługą kanalizacji i ujemny wpływ tych-domieszek na procesy 
oczyszczania ścieków. W  większych ga
rażach, pracowniach reperacyjnych i za
kładach przemysłowych stosuje się do za
trzymywania tych domieszek specjalne 
spaczę benzyny, zbudowane na tej samej 

zasadzie co odtłuszczacze starego typu.
4. Sita stosowane są do zatrzymania 

aruziej drobnych zawiesin ze ścieków, nie 
podlegających dalszemu oczyszczaniu. Sto
sowane są w wypadkach, kiedy ze względu Fig. 109. Blacha do sit.
na znaczny stopień rozcieńczenia ścieków
wo ami odbiornika (morze, duża rzeka) występuje konieczność usunięcia 
(g ownie ze względów estetycznych) widocznych dla oka zawiesin. Stóso- 
właśc’ SÎ  ZaiU' as*' osaduików przed oczyszczaniem biologicznem nie jest

ua j,â a,t*n'.Cza pzęścią sit są blachy mosiężne lub z innego stopn, odpornego 
met. ? an*e ścieków, z wycietemi szparami lub otworkami, rzadziej siatki 
okof °q 6 Przeważnie stosowane są blachy mosiężne grubości
<riek° “ mm ze s?Pararai szerokości 2 — 1,5 mm  i długości 30—50 mm. Naj- 

S2&rokość szpar stosowanych 5 min, najmniejsza 0,75 mm. Z blach 
obra*  ̂ "’ytwarza sie powierzchnie taśmowe, bębnowe lub tarczowe, 
waii°ane raecJja,-^Cz,1‘e i częściowo zanurzone w ściekach. Ścieki, przepły- 
zatr ^rZez 8̂ 0’ Pozbywają się zawiesin większych od wielkości otworków, 
p f  ?maue zaś na powierzchni sit osady usuwane są przez spłókiwanie lub 
kWaiih>m°n^ ze3P°*u ruchomych szczotek. W  pierwszym rodzaju sit spłó- 

e odbywa się przy pomocy szeregu wytrysków połączonych z wodo
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ciągiem, co jest mniej ekonomiczne, lub przez tak zwane samospłókiwauie 
(sitó systemu Door Co). Sito tego systemu (fig. 170) wykonane jest 
w postaci bębna, którego powierzchnia pokryta jest blachą ze szparami, 
a krawędzie podstaw walca obramowane są pierścieniami szczelnie dolega-

jącemi do obudowy. Oś 
walca znajduje się w po
zycji poziomej i obraca się 
wraz z walcem. Jedna 
podstawa walca jest otwar
ta  i łączy się z odpływem 
z komory, w której znaj
duje się sito. Sito jest za
lane mniej więcej do po
łowy ściekami, które prze
chodzą przez sito do we
wnątrz bębna i odpływają 
z komory. Sita obracane 
są z szybkością v — 
=  1,5 m/sek. na obwodzie, 
dzięki czemu osad zatrzy
many na powierzchni zmy
wa się wodą porywaną bę
bnem. Osad gromadzi się 
na dnie komory, skąd stale 
lub perjodycznie usuwa się 
przy pomocy elewatora 
z czerpakami.

Sita oczyszczane szczot
kami konstruowane są jako 
sita taśmowe, bębnowe 
i tarczowe (sita systemu 
Rex, Link Belt Co., 
Riensch-W urla, Geigera 
itp.). Są one bardziej kosz
towne, wymagają więcej 
miejsca, droższe w eksploa
tacji. Przy obracaniu sit 
osad zatrzymany na po
wierzchni wynurza się 

wody i podchodzi pod 
zespół stale obracających 
się szczotek, które zgar
niają go na pasy transpor
towe lub wprost do wóz
ków. Zaletą tych sit jest 
to, że osad zawiera mniej
szy odsetek wody niż 
w sitach spłókiwanych. 
Sita obracają się wolno

0,5—0,25 obrotów na minutę, na obwodzie r  == 0,04 — 0,0*7 misek. —
Zużycie energji mechanicznej przy sitach naogół jest nieznaczne: przy
małych sitach około 0,5 KM, przy średnich 1,5 KM, przy większych 2—2,5 KM. 
Zużycie energji zależy od rodzaju sit; najmniejsze przy konstrukcji bębnowej. 
1 m2 powierzchni sit wydaje 1500—2000 m3 ścieków na dobę.

Ilość osadów zatrzymanych na sitach zależy od gęstości sit. Przy sitach 
normalnie stosowanych latrzym uje się około 10%  zawiesin, przy mniejszych
otworkach do 20°/0. W edług Imhofta wypada przeciętnie około 15 Z osa.ió"'
1 8 0

F ig . 171. Schematyczny rysunek sita  systemu IlienBch-Wurla.
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na osobę rocznie. Osady zawierają od 90 do 70%  wody i dużą ilość związ
ków organicznych, dzięki czemu szybko ulegają gniciu. W  mniejszych oczy
szczalniach osady z sit wywożą w pole i zakopują w ziemi, w większych 
prasują lub centryfugują w celu odwodnienia, poczem spalają lub kompo
stują po dodaniu torfu i wapna na 
nawóz (chętnie nabywany przez rol
ników). W dużych nowoczesnych 
zakładach osady te są poddawano 
fermentacji beztlenowej i używane 
do nawożenia pól.

5. O sadnik i stanowią najbar
dziej powszechny sposób mecha
nicznego oczyszczania ścieków, ze 
względu na duży stopień oczysz
czania, jak też na prostą i nie wy
magającą stałego dozoru kon
strukcję.

Osadnikami nazywamy komory 
odpowiednich wymiarów i kształ
tów, przez które ścieki przepływają 
z nieznaczną prędkością, dzięki 
czemu pływające części podnoszą 
się na powierzchnię i zatrzymują 
się przy przegrodach, specjalnie 
w tym celu ustawionych, zawiesiny 
opadają na duo, sklarowana zaś 
ciecz odpływa ze zbiornika. Osa
dniki bywają dwóch rodzajów: 
działające perjodycznie, t. zn. wy
pełniane i wypróżniane, oraz prze
pływowe. Do oczyszczania ścieków 
są prawie wyłącznie stosowane osa
dniki przepływowe, z przepływem 
poziomym lub pionowym.

Wynik klaro-wauia ścieków za- 
leżny jest od wielu czynników, 
a przedewszystkiem od charakteru 
zawiesiu, własności cieczy, kon
strukcji i wymiarów osadnika.
Prędkość opadania zawiesin jest 
proporcjonalna do drugiej potęgi 
promienia cząsteczki, różnicy cię
żarów właściwych cząsteczki i cie
czy i odwrotnie proporcjonalna do 
spółczyunika lepkości cieczy, za
leżnego od rodzaju cieczy i tem
peratury. Zależność od temperatury jest duża, gdyż spółczynnik lep
kości znacznie zmienia się przy zmianie temperatury, tak np. lepkość 
"'ody przy 40° C jest dwa razy mniejsza niż przy 10° C, czyli opadanie 
przy 40° będzie odbywało się dwa razy szybciej. W  cieczy płynącej opa
danie odbywa się po składowej dwóch prędkości, przepływu cieczy i opa
dania zawiesiny. Cząsteczki kuliste opadają szybciej niż cząsteczki niepra
widłowe o tej samej średnicy. W  wodzie słonej zawiesiny opadają szyb
ciej niż w wodzie słodkiej. Zawiesiny w ściekach opadają z rozmaitemi 
szybkościami ze względu na rozmaite wymiary cząsteczek i ich ciężar wła
ściwy. W pierwszym okresie wypadają najgrubsze i najcięższe zawiesiny, 
następnie coraz drobniejsze i lżejsze, wobec czego występuje na początku

1 8 1
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gwałtowna redukcja zawiesiu, której przyrost coraz maleje i po pewnym 
czasie prawie całkowicie zanika. Ze ścieków miejskich większość zawiesiu 
(do 90% łatwo opadających) opada w ciąga 1,6—2 godzin, reszta zawiesiu 
(trudno opadające) pozostaje. Dalsze przetrzymywanie ścieków w osadnikach 
nie daje pożądanych wyników i staje się nieekonomiczne.

Struktura i charakter zawiesin łatwo opadających nio jest jednakowa — od
różniają z a w i e s i n y  z i a r n i s t e  (cięższe, bardziej skupione, opadające szyb- 
ciej) i k ł a c z k o w a t e  (lekkie, płatkowate, opadające wolniej). Ścieki miej
skie posiadają zawiesiny obu rodzajów, niektóre zaś ścieki przemysłowe po
siadają prawie wyłącznie zawiesiny ziarniste, np. ścieki z płóczek węgla, 
z płókania buraków na cukrowniach itp., bądź wyłącznie kłaczkowate, np. 
osad czynny, ścieki z papierni.

Przy przepływie ścieków w osadniku występuje zjawisko „przesuwania 
się“  ̂zawiesiu wdół, co najłatwiej jest wytłumaczyć na przykładzie: przy
puśćmy, że ciecz zawiera zupełnie jednolitą zawiesinę, której prędkość opa
dania wynosi 0,1 «¡Hi/sęk., po pewnym czasie, np. po 10 sek., otrzymamy 
warstwę cieczy na powierzchni osadnika grubości 1,0 mm  całkowicie po
zbawioną zawiesiu, równoznaczna ilość zawiesiu z warstwy grubości 1 mm, 
położonej przy samym dnie, opadnie na dno osadnika, zawartość zaś zawiesiu 
w innych warstwach wody nie zmieni się wcale, gdyż na miejsce opadnię- 
tych zawiesiu przyszły nowe zawiesiny w tej samej ilości z warstw gór
nych. Wobec powyższego wynika, że n a j b a r d z i  ej  s k l a r o w a n ą  będz i e  
w a r s t w a  c i e c z y  p r z y  s a m e j  p o w i e r z c h  ni  w o d y  w osadniku, której 
wielkość ma decydujący wpływ na wydajność osadnika. Głębokość osadnika 
teoretycznie niema znaczenia dla wydajności osadnika, w praktyce jednak 
powinna być uwzględniona z innych względów (możliwość porywania osadów 
z dna przez przepływające ścieki). Ta lub inna głębokość osadnika zależna 
jest również od rodzaju zawiesin.

W zależności od rodzaju zawiesin wybiera się odpowiedni typ osadnika 
i nadaje się mu właściwe wymiary, kształt i konstrukcję.

Do ścieków zawierających zawiesiny wyłącznie ziarniste i ciężkie stoso-_ 
wane są osadniki płytkie, 0,2—0,5 m głębokości. Wymiary poprzeczne ob
licza się według powierzchni (Imhoif)

, . , ,,, ilość ścieków (m3/godz.)powierzchnia (m ) = -------------------—-------------------- i— ---i----------
min. prędkość opadania zawiesiu (?«/godz.)

Prędkość opadania zawiesin oznacza się doświadczalnie.
Jeżeli do powyższych ścieków stosowane są osadniki z pionowym prze

pływem, to osadniki obliczają się w'sposób podobny, przyczem  wybiera się 
prędkość pionowego przepływu mniejszą od min. prędkości opadania za
wiesin. Duże głębokości, w tego rodzaju osadnikach, są zbyteczne. O głębo
kości decydują względy konstrukcyjne i warunki zachowania spokojnego 
przepływu, bez wirów. Najwłaściwsza forma — stożek lub ostrosłup, obró
cone podstawą do góry.

Dla ścieków zawierających zawiesiny kłaczkowate głębokość osadników 
powiuna być znacznie większa (zwykle 1,5—2,0 m  lub "więcej). Osadniki 
oblicza się na określony czas przebywania ścieków w osadniku, czyli na 
teoretyczny czas przepływu =  pojemności osadnika (m3), podzielonej na ilość 
dopływających ścieków (m3 na godz.). Osadniki z pionowym przepływem 
są bardzo zalecane do tego rodzaju ścieków, ponieważ podnoszące się ścieki 
spotykają opadające zawiesiny, co powoduje zlepianie się kłaczków w większe 
skupienia, które jako cięższe opadają łatwiej.

Przybliżone obliczanie zasadniczych wymiarów osadników (według Imhoffa).
1. Ś c i e k i  z z a w i e s i n a m i  z i a r n i s t e m i :  w e d ł u g  p o  w i e r  zchni ,  

najczęściej stosuje się 2 jre* powierzchni osadnika ua 1 m3 ścieków, licząc 
przeciętny dopływ na godzinę;
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2. ś c i e k i  z z a w i e s i n a m i  k ł a  c z k o  w a t e m  i : w e d ł u g  c z a s u
p r z e p ł y wu ,  najczęściej stosuje się 1 —1,5 godziny;

3. ś c i e k i  m ie j s k i e :  we d ł  ug p o wi  e r z  eh  ni  i c z a s u  p r z e p ł y w  u. 
Liczbowy: stosunek zależy od rodzaju zawiesin i ścieków. Dla osadników 
z poziomym przepływem stosuje się przeważnie 1 »¡2 powierzchni osadnika

na 1 ma przeciętnego dopływu na godzinę (— — — doi.owej ilości) i obiera *■ * 10 14r
się czas przepływu 1,5—2 godziny, biorąc pod uwagę tylko 1,5 m  głębo
kości nawet jeżeli osadnik jest głębszy;

4. d l a  o s a d u  c z y n n e g o  w o s a d n i k a c h  z p i o n o w y m  p r z e p ł y 
wem: w e d ł u g  po  w i e r z  c h n i  i p r ę d k o ś c i  p r z e p ł y w u ,  przeważnie 
stosuje się 0,4 m" powierzchni na 1 ms ścieków na godziuę i prędkość prze
pływu 0,4-—0,8 m m /sek.

F o r m a  k o m o r y  o s a d o w e j ,  przekrój i wymiary je j, umieszczenie 
i zagłębienie przegród mają duży wpływ na charakter przepływu cieczy, 
który może być więcej lub mniej spokojny i pozbawiony wirów miejscowych, 
ujemnie wpływających na proces sedymentacji. Wprowadzanie ścieków do 
komory osadowej w zasadzie powinno odbywać się na całej szerokości 
komory, jak  też i odprowadzanie ich z komory (najlepiej przez przewał). 
Jeżeli ścieki są wprowadzaue do komory w jednym punkcie,' wskazanem 
jest ustawienie przed wlotem rury dcflektorów (parawaników) dla zahamo
wania prędkości dopływu i skierowania ścieków na cały przekrój komory.

W y n i k  o c z y s z c z a n i a .  W  osadnikach ilość zawiesin może być 
zredukowana do 65%  ogólnej zawartości zawiesin i do 95°/o ilości zawiesiu 
łatwo opadających. Redukcja' ciał organicznych w ściekach miejskich wy
nosi 30—35% ogólnej zawartości, zapotrzebowanie tlenu biochemicznego 
ścieków redukuje się o 30—45%.

6. O sady. Z meehanicznem oczyszczaniem ścieków łączy się ściśle sprawa 
usuwania osadów gromadzących się w osadnikach. Świeży osad zawiera 
zuaczue ilości ciał organicznych (70% ciał organicznych, 30% mineralnych)
> 95 do 98% wody, posiada szaro-żółtą barwę, niejednolitą budowę 
(poszczególne składowe części, jak papier, kał itp., łatwo są odróżniane), 
odczyn kwaśny. Osad usunięty na pole nie wysycha w ciągu wielu tygodni, 
szybko ulega rozkładowi i gniciu, cuchnie obrzydliwie, staje aię siedliskiem 
much. Jako nawóz w tym stanie nie posiada wartości. Zakopany w ziemi 
nie zmienia się w ciągu długiego czasu. Świeży osad ze względu na znaczną 
zawartość wody’ posiada dużą objętość.

Sztuczne odwadnianie osadu świeżego przy pomocy pras lub centryfug 
obecnie stosuje się rzadko ze względu na koszt. Najwłaściwszym sposobem 
jest przeróbka osadu przy pomocy beztlenowego procesu biologicznego 
(fermentowanie) i zużytkowanie uzyskanego m aterjału jako uawozn dla 
roli. W tym celu osad pozostawia się na dnie osadników lub zbiera się 
w osobnych komorach, gdzie pod wpływem bakteryj beztlenowych i wyż
szych beztlenowych drobnoustrojów ciała organiczne ulegają rozszczepieniu, 
przy którem część produktów rozpadu wydziela się w postaci gazów' (głównie 
CH«, C02, N2 i H 2), część przechodzi w stan rozpuszczalny (i koloidalny) 
i odpływa ze ściekami, część zaś pozostaje w stanie nierozpuszczonym, sta
nowiąc właściwy osad przefermentowany. Osad ten posiada zupełnie odmienne 
cechy; jest to jednolita czarna ciecz z lekkim zapachem smoły, zawiera 
niniejsze ilości wody (80—90%), dzięki czemu zajmuje tylko 0,20—0,25 ob
jętości osadu świeżego, jest płynny, łatwo przepompowuje się, szybko oddaje 
wodę i wysycha w ciągu kilku • dni, nie gnije, jest dobrym nawozem.1) 
Zawartość ciał organicznych wynosi około 50% , mineralnych 50%.

l ) Przy fermentacji osad traci około 40% azotu, tem niemniej wartość nawozowa jest 
miększa niż ̂ s ad u  świeżego, ze wzglądu na łatwość asymiiowania przez rośliny związków 
zawartych i próchnicowy charakter osadu.
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S z y b k o ś ć  f e r m e n t a c j i  zależna jest od składu osadu i warunków,' 
w jakich ona przebiega. Ciała białkowe i węglowodany rozkładają się 
względnie szybko, tłuszczo wolniej, drzewuik jeszcze wolniej. T e m p e r a 
t u r a  ma wybitny wpływ: przy 5 —6° C proces całkowicie zanika, przj 
wyższych przebiega coraz lepiej do pewnego maksymum, poczerń znów słabnie. 
Praktycznie zadowalające wyniki fermentacji otrzymuje się przy tempera
turze 10° C po 3,5 miesiącach, przy 15° C — po 2 miesiącach, przy 20° C — 
1,3 miesiącach, przy 25° Ó (sztuczne podgrzewanie) — po 1 miesiącu (patrz 
fig. 191). Dla całkowitego przefermentowania potrzebny jest czas prawie dwa 
razy dłuższy.1) Drugim ważnym czynnikiem fermentacji jest o d c z y n  
cieczy, p H . W  uowem urządzeniu lub dokładnie oczyszczonem starem 
fermentacja świeżego osadu zaczyna przebiegać narązie wadliwie (kwaśna 
fermentacja), po kilku lub kilkunastu miesiącach proces „dojrzewa“, odczyn 
staje się obojętny lub słabo alkaliczny (p H  —  7,0 — 7,4) i proces rozkładu 
zaczyna odbywać się normalnie (fermentacja alkaliczna, metanowa), co 
świadczy o wytworzeniu się odpowiedniej flory i fauny. Kwaśna fermentacja 
przebiega nieraz i w starych urządzeniach pod wpływem pewnych zaburzeń. 
Usuwa się to przez sztuczną korektę odczynu (dodawanie odpowiednich 
ilości wapna lub innych alkalij do p IL  =  7,2 — 7,4). Mieszanie osadu świe
żego ze starym, częściowo przefermentowanym, również wpływa dodatnio 
na przebieg procesu. Mieszanie osadów odbywa się w . pewnym stopniu 
samoistnie w każdym zbiorniku, czemu dopomagają w znacznym stopniu 
gazy wydzielające się przy fermentacji.

W  czasie fermentacji osadów rozmnażają się w- olbrzymich ilościach 
bakterje saprofityczne, bakterje zaś chorobotwórcze stopniowo giną, tak że 
po 10 dniach znikają całkowicie, co ma ważne znaczenie higjeniczne.

Natomiast ja ja  pasorzytów przewodu 
pokarmowego pozostają bez zmiany 
i  zachowują swoją żywotność.

Gazy wydzielające się przy fer
mentacji osadów składają sio głównie 
z metanu (gazu błotnego), zawartość 
którego sięga do 75—S5°/0, dwutlenku 
węgla 12—20% oraz małych ilości 
azotu i wodoru. W  urządzeniach wadli
wie działających, lub przy ściekach 
zawierających większe ilości siarcza
nów wydziela się większa ilość siarko
wodoru. To ma miejsce zawsze w t. zw. 
dołach gnilnych. Gaz z normalnie 
działających urządzeń z fermentacją 
metanową zapachu nie posiada. 

Wartość cieplna 1 m 3 gazu wynosi 6000 — 8000 ciepłostek. Na jednego 
mieszkańca przypada na dobę 10 —20 i gazu. Z 1 leg ciał organicznych 
otrzymuje się około 500 l gazu. W  większych urządzeniach gaz zbiera się 
i zużywa do celów ogrzewniczych lub napędu silników gazowych (około
0,7 in3 gazu na 1 kW/godzin).

7. R o d za je  osadn ików . Urządzenia do klarowania ścieków i przeróbki 
osadów można podzielić na dwie zasadnicze grupy:

o) g n i l n e ,  w których obydwa powyższe procesy odbywają się w jednej 
komorze, do nich należą t. zw. doły gnilne, nazywane często dołami Chara- 
beau lub septic-tankami;

b) ś w i e ż o  w o d n e ,  w których powyższe procesy są rozdzielone i prze
biegają w oddzielnych komorach, zespolonych ze sobą, jak  w osadnikach

') Zapotrzebowanie tlenu biochemicznego na 1 kg osadu caikowjoie przefermento- 

wanego nie przekracza 1 g tlenu na każdy procent zaw artych w  nim ciał organicznych» 
dla praktycznie przefermentowanego osadu —1,6 g .

184

F ig . 173. Ilość gazu wydzielającego siq przy 
ferm entacji w zależności od temperatury.
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Imhoffa, Travisa i innych odmianach, bądź całkowicie oddzielonych, jak 
naprzykład osadniki pionowe lub osadniki z poziomym przepływem, z któ
rych przy pomocy zgrzebeł mechanicznych lab pomp osad jest stale lab 
perjodycznie usuwany do t. zw. wydzielonych komór fermentacyjnych, gdzie 
alega przeróbce.

W zależności od tego, czy ścieki, przepływające przez osadnik, stykają 
się czy nie z fermentującemu osadami, powstają znaczne różnice w składzie 
i charakterze ścieków, jak  też it w charakterze procesu fermentacji.

O ile ścieki stykają się bezpośrednio z fermentującym osadem, to w osa
dzie przebiega f e r m e n t a c j a  g n i l n a ,  której charakterystyczną cechą 
jest powstawanie znacznych ilości siarkowodoru. Pod wpływem" osadów" 
tlen rozpuszczony w ściekach szybko absorbuje się i ścieki zaczynają gnić. 
W ściekach odpływających z osadnika liczba bakteryj jest znacznie większa 
niż w dopływających; ścieki cuchną obrzydliwie. W  czasie przepływu 
ścieków' przez osadnik pozbywają się one zawiesin, lecz wzbogacają się 
w rozpuszczone ciała organiczne, pochodzące z rozkładu osadów.

W o s a d n i k a c h  ś w i e ż o  w o d n y c h  ścieki, przepływając przez komorę 
osadową, tylko pozbywają się zawiesin, a  składu swego i charakteru nie 
zmieniają. O ile ścieki wpływają w stanie świeżym, to i wypływają również 
w stanie świeżym. Osad nie stykając się ze ściekami, zawierającemi tlen 
rozpuszczony, fermentuje bez wytwarzania siarkowodoru (t. zw. fermentacja 
metanowa). Efekt oczyszczania różni się, redukcja tlenu biochemicznego 
w osadnikach gnilnych wynosi około 30%, osadnikach świeżowodnych
o 45°/0. Ścieki po osadnikach gnilnych trudniej oczyszczają się w urzą

dzeniach biologicznych utleniających, gdyż całe życie biologiczne trzeba 
zmienić z beztlenowego na tlenowe.

8. K o n s tru k c je  osadn ików , a) D o iy  g n iln e  wykonywa się w po
staci jednej komory osadowej lub kilku niniejszych, połączonych w szereg. 
Obliczane są według pojemności użytecznej, która nie powinna być mniejszą 
oa dobowego dopływu ścieków. Głębokość komór minimalnie 1,5 — 2 m. Za
zwyczaj wykonywa się doły dwukomorowe, przyczem pierwsza komora jest 
głębsza dla gromadzenia osadów (%  całej pojemności), powierzchnia zaś 
obu komór jest jednakowa. Komory łączą się przy pomocy syfonów, zanu
conych w cieczy na 30 — 40 cm, lub przy pomocy zwykłych rur ;  w tym 
!v.vp;ulku przed dopływem i odpływem ustawiane są deski przegrodowe 
w celu zatrzymania t. zw. kożucha (pływających części — tłuszcz, części 
°»adu porwanego z dna pęcherzykami gazów itp.). Zanurzenie desek prze
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Fig. 174. Dól gnilny jedńokom orowy z ko
morą dozującą (dia domow. oczyszczalni).

F ig . 176. Dół gnilny dwukomorowy.
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grodowych — minimalnie 30 cm, górna krawędź deski nad cieczą — 
30—40 cm, odległość od ju r  czy ścian 3 0 —40 cm.

Stosuje się je obecnie wyłącznie do małych oczyszczalni domowych. Ścieki 
po dołach gnilnych nie mogą być odprowadzane do otwartych rowów i ryn
sztoków ulicznych. Pod względem higjenicznym są tak samo groźne, jak 
zawartość dołów kloacznych. Zazwyczaj wymagają dalszego oczyszczania 
(patrz „Drenaż zaskórny“, str. 2819).

Małe urządzenia domowe wykonywa się zawsze w konstrukcji podziemuej 
i zaopatruje się w odpowiednie włazy i wentylację do usuwania gromadzą
cych się gazów, które z powietrzem dają mieszanki wybuchowe(l). Usu
wanie przegniłych osadów odbywa się 1—2 razy do roku (iig. 174 i 175).

F ig . 176. Osadnik Tmhoffft.

b) Osadniki Im hoffa (studnie Emscherowskie). Charakterystyczną 
cechą ich konstrukcji jest podział zbiornika na dwie komory, z których 
jedna umieszczona jest nad drugą, przyczem górna komora służy jako osa
dnik dla ścieków, dolna zaś jako zbiornik dla osadów, gdzie odbywa się 
fermentacja.

Zasado konstrukcji i sposób działania wyjaśnia fig. 176, która przed
stawia mały osadnik najprostszej budowy. W  dużej komorze żelbetowej wy
dzielono na całej długości koryto i ł ,  którego dno składa się z pochyłych 
płyt rnn i m 'n '. Pomiędzy płytami pozostawiona jest szpara, która łączy 
koryto z resztą komory. Do koryta wprowadzona jest rura dopływowa, a na 
przeciwległej stronie znajduje się przewal i rura odpływowa. Przy włącze
nia urządzeaia do kanalizacji, ścieki wypełniają całą komorę do wysokości i 
p rze lew u /, poczem przepływają tylko przez koryto A , ciecz" zaś wreszcie 
zbiornika pozostaje w spokoju. Zawiesiny opadające ze ścieków, przepły
wających przez koryto, osiadają na dno pochyłe, "ześlizgują i przez szparę 
opadają na dno dolnej komory, gdzie gromadzą się i fermentują. Gazy wy
dzielające się z osadów unoszą się wgórę, lecz do koryta nie mogą dostać 
8'?, gdyż jedna z płyt jest dłuższa i wytwarza osłonę szpary. Gazy znaj- 
dnją ujście w punktach c—c. W  ten sposób przepływające przez koryto ścieki
18 6
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nie mają żadnej styczności x fernientującemi osadami, dzięki czemu pozo
stają świeże.

Koryto A, które jest właściwym osadnikiem, nazywamy k o m o r ą  o s a 
dową, dolną część komory, gdzie gromadzą się osady, nazywamy k o m o r ą  
f e r m e n t a c y j n ą ,  górne części komory poza korytem nazywamy k o m o r ą  
j a z o wą  (c—c).

Komora osadowa zaopatrzona jest w deski przegrodowe dla zatrzymania 
pływających części. Na powierzchni wody komory gazowej gromadzą się 
tłuszcze, drzewnik i inne lekkie substancje, oddzielające się z rozkładających 
się osadów. Ciała te są perjodycznie usuwane. Do usuwania osadów prze- 
femientowauych służy rura r.

Jeżeli osadnik położony jest na terenie ze znacziiemi spadkami, zaopa
truje się rurę r  w odnogę (minimalnie 1,2 m poniżej powierzchni wody 
»•osadniku) z zasuwą, przez 
którą ciśnieniem wody 
w osadniku odprowadza się 
osady z dna komory na su
szarnie. W  przeciwnym ra
zie osad wypompowuje się 
pompą diafragmową lub ma
mutową.

Gazy wydzielające się 
z małych osadników (do 
1000 mieszkańców) nie są 
zbierane. W większych 
»rządzeniach studnie gazowe 
a  przesklepione z pozosta
wieniem otworu, nad którym 
ustawia się klosz żelazny do 
łapania gazów (fig. 178).
Klosze ustawia się poniżej 
poziomu wody w celu usu
nięcia powietrza i uniemożli
wienia powstawania miesza
nek wybuchowych.-

W praktyce nie można 
osiągnąć całkowitej izolacji 
cieczy komory osadowej od 
cieczy komory fermentacyj
nej : zawsze występuje w pe
wnym stopniu zjawisko dy
fuzji i mieszania się pod 
wpływem czyto wypychania
cieczy przez opadające osady, czy też pod wpływem nierównomiernego do
pływu ścieków. W  osadnikach z kilku komorami osadowemi nad jedną komorą 
fermentacyjną należy zwracać szczególną uwagę na odpowiednie zaprojek
towanie i wyregulowanie dopływów do poszczególnych komór osadowych, 
giyż zjawisko powyższe jest dla całości procesu niepożądane.

W osadnikach długich z komorami fermentacyjnemi, podzielopemi na 
kilka części (co staje się konieczne ze względów konstrukcyjnych), bliższe 
przedziały wypełniają się osadami szybciej od dalszych. Dla równomiernego 
wypełnienia ich stosuje się t. zw. o d w r a c a n i e  p r z e p  ł y  w u, dokonywane 
zazwyczaj raz na miesiąc. Podobny osadnik powinien posiadać odpowiednie 
kanały obwodowe, które pozwalają na zmianę kierunku przepływu (patrz 
%■ 180) oraz odpowieduio zaprojektowane dopływy i odpływy w samym
osadniku (fig. 179).

18 7

Fig . 177. Okrągły osadnik Imhoffa mniejszych 
rozmiarów.
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Osadnikom Imliofla nadaje się rozmaite kształty: okrągłe, owalne i prosto
kątne. Okrągłe najbardziej nadają się do mniejszych urządzeń i gruntów, 
gdzie występuje na nieznacznej głębokości woda zaskórna, co zmusza do

F ig . 178. Klosz do łapania gazów.
Pod k loszem 'kraty drewniane do zatrzym ania pływającego kożucha. W ycięciu w dolnej części 
klosza elużą do odpływu nadmiernej ilości gazu. W ypust w  ścianie — do perjodycznego

usuwania kożucha.

budowy sposobem opuszczanym. Owalue dla większych urządzeń i również 
przy wodzie zaskórnej. Prostokątne — dla bardzo dużych urządzeń miejskich 
(lepsze wykorzystanie powierzchni terenu) i dla suchych gruntów (fig. 180).

W y m i a r y  p o s z c z e g ó l n y c h  c z ę ś c i  o s a d n i k ó w  I mhof f a .  
Pojemność komory osadowej oblicza się na ter rety czny czas przebywania 
ścieków, 1,5—2 godzin (do
kładnie z doświadczeń). Przy
obliczaniu pojemności bierze T ■ , T »_
się pod uwagę warstwę ścieków - J  ■ -?r
najwyżej 1,5 m. Powierzchnia I ts ¿5
komory — 1 j /r  na 1 m 3 prze- Ł ł — ' ♦
ciętnego dopływu na go- iii 0 ■ ] /  I I I fi
dzinę. Nachylenie ścian lub i i j  ||

Fig . 179. Przekrój przez ścianą 
osadnika , Imhoffa z kanałam i 
dopływowemi i odpływowemi. 
(Podobne dopływy i odpływy 
wykonywane są w dużych osa
dnikach po obu stronach dla 

ułatw ienia odwracania

F ig . 180. Owalny i prostokątny osadnik Imhoffa 
średniej wielkości.

(Na figurze widoczne są kanały  dla odwrócenia kierunku
przepływu.) przepływu.)

płyt dna — minimum 1,2 (wysokość) do 1,0 (szerokość), pożądane 1,5 :1, 
przy materjale mniej gładkim (drzewo) 2 : 1. Powierzchnie ścian i dna ko-
188
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mory osadowej powinny być wykonane możliwie gładko i z m ateijału 
trwałego (beton). Pojemność komory fermentacyjnej oblicza się według 
ilości osadów organicznych lnb liczby mieszkańców. Na pojemność komory 
ma decydujący wpływ tempera-

Łyżka do zbierania piany

Przyrząd do oczyszczania 
Ścian i szpar komory osadowej.

* iipar«j ponlttj chodnika

faA cuch (w aga

Przyrząd do oczyszczania 
pochyłych powierzchni komory1 osadowej.

tara ścieków w okresie zimo
wym. W  Polsce w przeciętnych 
warunkach można przyjąć 10° C.
Ponieważ w okresie zimowym 
(7 miesięcy) osad pozostaje 
w osadniku, to w naszych wa
runkach należy przyjmować na 
każdego mieszkańca około 60 l 
pojemności komory fermentacyj
nej (minimalnie 50 l). Pojemność 
komory fermentacyjnej liczy się 
do wysokości szpary w dnie 
komoty osadowej. Szerokość 
szpary 15—20 cm. Osłona szpary, 
licząc w poziomie, minimalnie
10 cm, lepiej więcej. Zanurzenie 
desek przegrodowych 30 cm.
Spadek na dnie komory fermen
tacyjnej — wymaga się 2 : 1 ,  
według zdania autora, może 
być robiony znacznie mniejszy 
z 2 względów: osad dobrze pły
nie przy spadku 1 : 8 ;  całego 
osadu nigdy się nie usuwa od- 
razu, pozostawienie części jest 
oawet konieczne, wobec czego 
niema potrzeby zwiększać spad
ku, a w związku z _ tem i głę
bokości osadnika. Średnica ru
ry do usuwania osadów 20 cm 
(rura żeliwna).

Z a l e t y  o s a d n i k a  Im-  
hoffa:  świeży odpływ, prosta 
konstrukcja, nie wymagająca 
częstej obsługi, samoczynne 
działanie, dobra fermentacja 
osadów.

Wa d y  o s a d n i k a :  zbyt
duża głębokość (6 —10 m), co 
podnosi koszt budowy, szczegól
nie w gruntach mokrych i ku- 
rzawkowych.

O b s ł u g a  osadnika polega 
na oczyszczaniu powierzchni 
komory osadowej z narostów 
1 wypadkowych cząsteczek
osadu, na przebijania przy pomocy specjalnych mieszadeł lab strumienia 
wody kożucha w komorze, gazowej; który może hamować odpływ gazów, 
tab usuwaniu tego kożucha, ewentualnie zatapianiu jego w komorze fer
mentacyjnej.' Powyższych czynności dokonywa się 1—2 razy na miesiąc. 
Osad usuwa się w okresie letnim (kilkakrotnie w ciągu lata) (fig. 181).

W osadnikach bardzo małych, przeznaczonych dla miejscowych kanali- 
2acij  poszczególnych nieruchomości, pojemność komory osadowej oblicza

1 89

łańcuch
HAjiJolc » -jtębokaief- i l p o r y - ^  

chodnika • 1 »  ™

F ig . 181. Narzędzia niezbędne do obsługiwania 
osadnika Inihofftt.
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RZUT POZIOMY 

F ig . 182. Osadnik systemu Dorr Co.

F ig . 183. Osadniki podłużne z  mechanicznem usuwaniem osadów, 
a — dopływ, b — odpływ, c — ru^a do usuwania osadów, d  — deska przegrodowa 
otworem dopływowym, e — łańcuch ze zgrzebłami, / — przelew, y  —-kory ta  do zbier 

czyści pływających, h — wózek ze zgrzebłem.

się na 0,26 dobowego odpływu (min. 0,6 OT3), pojemność komory fernien 
taoyjnej po 100 1/osobę, powierzchnię studni gazowej =  10% p o w ierzc h n i 

komory osadowej.
1 9 0
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W oczyszczalniach miejskich stosowane są nieraz osadniki Imhoffa łą 
cznie 7, komorami wydzielonej fermentacji osadów. Wówczas pojemność 
komory fermentacyjnej osadnika Imhoffa zmniejsza się do jedno- lub kilku- 
dobowej objętości osadów, a  osad przepompowuje się do komór wydzie
lonych. Tym sposobem obniża się głębokość (koszt) osadnika.

c) O sadnik i św ieżow odne z  poziom ym  p rzep ły w em  buduje się 
i oblicza jak zwykłe osadniki. Głębokość osadników wynosi od 1,5 do 
6,0»». Kształt — okrągły,'kwadratowy lub prostokątny (stosunek szerokości

Fig. 184. Studnio osadowe z wydzielonemi komorami do fermentacji osadów.
« — komora osadowa, b — kom ora do gromadzenia osadów, c — ru ra  do usuwania osadów, 
« — komora wydzielona do fermentacji osadów, /  — rura połączona z pompą p  do mie- 
izauia starych osadów/zb świezemi, y  — klosz do zbierania gazów, m  — m otor elektryczny.

F ig . 185. Osadnik K rem era z wydzielonemi kom oram i fermentacyjnemi.
i pływające części, b — kom ora osadowa, c — odpływ, ¿/ — rura do usuwania 

n i  «wiezych, e —  zasuwa, £ — wypust z komory fermentacyjnej I  stopnia do I I  stop- 
a v*)» t — rura  do usuwania osadów przefermentowanych, k  — odpływ na suszarki, m  — 

klosze do łapania gazów.

.° długości od 1 : 3 do 1 :1 0 ) . Osadniki systemu Dorr Co. bywają okrągłe 
‘ prostokątne, ściany pionowe, duo ze spadkiem 1 :1 0 —1 :12  do środka, 
^auik stale oczyszcza sic z osadów przy pomocy ruchomych zgrzebeł 

jak na lig. 182), przesuwających osady do środka, gdzie znajduje się mała 
omora, połączona z urządzeniami do przepompowywania osadów do komór 
en»entacyjnych. Średnice tych osadników bywają zazwyczaj znaczne i wy
łażące do 30, a  nawet 60 m.

191
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Osadniki podłużne posiadają zgrzebła umocowane na taśmie poruszanej 
motorem z szybkością około 50 mm/sok. Osad przesuwa się do jednego 
końca osadnika, do studzienki, skąd perjodycznie usuwa się. Za względu 
na szybkie zużycie części metalowych, stale zanurzonych w ściekach przy 
tej konstrukcji, obecnie stosuje się wózki poruszające się na szynach, uło
żonych na ścianach osadnika, które wloką zgrzebło po dnie osadnika 
w kierunku studzienki, a  zpowrotem idą luzem.

d) O sadn ik i z  p ionow ym  p rzep ływ em  (t. zw . studnie). Wykony
wane są w postaci walca z dnem stożkowem, stożka lub piramidy z pod
stawą odwróconą do góry. Nachylenie ścian przeważnie 1 : 1, jednak za
leca sio większe, do 1,75 : 1. W  środku ustawiona jest rura większej śre
dnicy, do której doprowadza się ścieki i przez którą wpływają do dolnej 
części osadnika. Dookoła ścian osadnika znajduje się koryto z przelewem 
na wysokości poziomu wody w osadniku. Ścieki podnoszą się do góry, po
zbywają się zawiesin i odpływają do koryta. Przelew koryta powinien być 
ustawiony idealnie poziomo na całej swej długości. Osad usuwa się pe
rjodycznie, do czego służy rura jak w osadniku Imhoffa.

y*̂ Ł-rr-.r- •:-r-.--. Y ^

F ig . 180. Piytkie osadniki (Sickerbecken), stosowane w Niemczech do ścieków z ziarnistymi 
zawiesinami. M ają zastosowanie głównie do ¿cieków z płóczek Węgla itp . Dno wykonane 
ja k  w suszarkach do osadów (zdrenowane). Jednocześnie włączone są do sieci tylko dwie 
kom ory. Po wypełnieniu ich osadami, komory wyłącza się, odwadnia i pozostawia do 
momentu, kiedy wysuszony osad będzie mógł być usunięty. Liczba kom ór zapasowych 

zależna je st od rodzaju osadów i k lim atu.

Powyżej przytoczone rodzaje osadników należą do zasadniczych typów. 
Kozmaitych modyfikacyj i odmiennych konstrukcyj jest mnóstwo, szcze
gólnie opatrzonych w patenty, które nie zawsze gwarantują należyte dzia
łanie. Ze względów praktycznych należy unikać konstrukcyj zbyt złożonych  
i  skomplikowanych, gdyż w warunkach normalnej eksploatacji n a jczęśc ie j 
zawodzą. Im  urządzenie jest mniejsze, tem powinno być bardziej proste.

e) W y d z ie lo n a  fe rm e n ta c ja  osadów . Ten sposób fermentacji stosuje 
się w większych i średnich urządzeniach w połączeniu z osadnikami 
ze stałem lub perjodycznem usuwaniem osadów, oraz z osadnikiem Im- 
hoffa z małą komorą fermentacyjną. Proces przeprowadza się w jednej 
lub w dwóch komorach kolejno. Osadnik Imhoffa zastępuje często pierwszą 
komorę, której zadaniem jest częściowe odwodnienie i przefermentowame 
osadu. O ile terenowe warunki pozwalają, proces przeprowadza się w na
turalnych zagłębieniach terenu przez zalanie ich osadami i fe rm e n to w a n ie  
w naturalnych warunkach. Czas fermentacji wówczas jest długi, vr ®mie 
proces ustaje całkowicie, w lecie powstają silue zapachy. Normalnie fermen
tację przeprowadza się w sztucznych żelbetowych zbiornikach, wybudo
wanych na terenie o kwadratowym lub okrągłym przekroju i 4—6 in głębo
kości. Dno komór ze znacznym spadkiem w kierunku rury do usuwania 
osadów, zgóry pływające lub stałe przykrycie z kloszem do zbierania ga
zów i otworami do odpływu nadmiaru wody. W  celu usunięcia pow ietrza 
strop bywa przeważuie zatopiony tak, aby spód klosza gazowego był co naj-
19 2



"Wydzielona fermentacja osadów.
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muiej 10 cm (lepiej 30 cm) pod wodą. Osad świeży wprowadza sie do ko
mory od góry, przefermeutowany zaś usuwa się przez rurę z dna'. Ciecz 
znajdująca się nad osadem, przy wprowadzaniu'nowych porcyj osadu, prze
toka się w górnej części komory do rury i odpływa bądź do osadnika 
bądź na specjalne urządzenie dla oczyszczenia biologicznego. Dla przy
spieszenia procesu fermentacji osad w komorach nagrzewa się sztucznie do 
pożądanej temperatury. Stosuje się nagrzewanie do temperatury: 1. 15° C 
eo wymaga większej pojemności komór i podgrzewania tylko w okresie
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M g. 187. W ykonano i projektow ane sztuczne jeziora w  korycie rzeki Ruhry. 
konnniA^* ^ k o rz y s ta n ia  zdolności naturalnych rzeki do samooczyszczania sie przez vry- 
B B B i l  1 “ »“ “ *<* o brzyn,ich jez io r, Rzeka liu h ra  zaopatruje w  wodą ¡ fc  m lljona 
irfvw»?? ° lki zagłębia. Ścieki od 1,6 mUj. ludności I całeg'o przemysłu
wodna I m  p “wro1ton“ ,d0, rzek i. W  celu ochrony rzoki zawiązała siq w r. 1!)13 spółka 
8 M V . , cVvrU,i obecnej wybudowała 70 oczyszczalni .ścieków kosztem 05 milionów

„  eksploatacji wynosi 4 mlljony EM  rocznie. 1'omimo to, stopień zanieczyszczenia 
w r k L L r 0“  J ™aczI>y (P»‘rz zawartość tlenu). D la uzdrowienia rzok i zaprojektowano 
lilt™ “ 2 S *  sf tu^ nycli .jezior o łącznej pojemności 30 miljonów m3 i powierzchni 

JUZ 'vyko" ano- Po wykonaniu projektu czas przepływu wody 
zasilania °Z 1 zawartość tlenu — do 100%. Jezio ra  służą jednocześnie do

nia szeregu zakładów  wodnych o mocy po k ilk a  Łysie.cy K i l  i jako  tereny do sportu
wodnego.

¡[nowym, 2. 23 27° C, co jest przeważnie stosowane ze względu na eko-
miczne wyniki, 3. 33—37° C, co daje dobre wyniki i nie wymaga spe- 

?b' U6m?' m,e3z;ln*a świeżego osadu ze starym, lecz wymaga lepszej izolacji 
lormków 4. 55° C, przy specjalnym rodzaju fermentacji (tennofilowej),

u,.*? Przer ieoa ciągu jednej doby. Ten sposób jeszcze nie został wy
próbowany dostatecznie w dużej skali. ,

Osady nagrzewa się przy pomocy gorącej wody (max. 60° C), która 
prowadza się na dno komory bezpośreduio lub do grzejników z rur, usta

nych przy ścianach wewnątrz komory. Wydajność 1 m ‘- powierzchni
B ry ła , Podręcznik inżynierski. X I I .  182 193



2 8 1 2 . Oczyszczanie wód ściekowych.

F ig . 188. W ydzielona komora fermentacyjna, wykonana w Kioto (Japonja), 
u — ru ra  dopływowa, b — przelow d la  nadm iaru wody, c — do usuwania osadów, d wstąp* 
na kom ora d ia  częściowego odwadniania osadu czynnego, / — klosz do zbierania gazów.

F ig . 189. W ydzielona kom ora systemu I)o rr Co. z mieszadłami, 
a — ru ra  dopływowa, b — rura  do usuwania kożucha, c — do usuwania osadów na suszarnią 
d  — do przepompowywania osadów z dna do góry w  celu m ieszania osadów starycn 
swiezemi, e, f — rury ogrzewnicze, g — klosz do gazów, m  —  m otor do obracania miesza ; 

p — przelew, r  — grzejniki, w — właz.
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grzejników wynosi 150 ciepłostek na 1° różuicy w temperaturze i 1 godzinę. 
Do nagrzewania wody zużytkowuje się gaz pochodzący z fermentacji.

Pojemność komór zależy od ilości osadów, zawartości w osadzie ciał 
organicznych i wody, od temperatury i  przebiegu procesu. W edług Imhoffa, 
dla zwykłych miejskich ścieków możua przyjąć na każdy 1 kg  ciał organi-

Pojemność kom ór fermentacyjnych. 2 8 1 8

0  ile osad zawiera więcej n ii 96% wody, stosuje się odpowiednio zwięk
szone pojemności komór (patrz wykres fig. 192).

W praktyce spotyka się rozmaite pojemności komór w zależności od 
miejscowych warunków, tak np. w komorach Kromera przeciętnie 33 l na 

182* 195

Fig. 190. W ydzielona kom ora fermentacyjna systemu Pacific F lush-T ank Co. z ruchomą
przykrywą.

Ciinych doprowadzanych codziennie do komory 1 ma pojemności, o ile proces 
przebiega w temperaturze 16° C. Po dwóch miesiącach osad jest w tych warun
kach dostatecznie przefermentowany i powinien być stopniowo usuwany.
0 ile to jest niemożliwe, na każdy dalszy mie
siąc przetrzymywania osadu w komorze należy 
dodać po 0,5 m a. Przy obliczaniu według ilości 
mieszkańców przyjmuje się w tych warunkach 
30 l na mieszkańca i po 15 l na każdy na
stępny miesiąc, powyżej dwóch.

Dla inuych temperatur pojemność koryguje 
się według krzywej podanej na wykresie (fig. 191).

Dla małych urządzeń (poniżej 5000 mieszkań
ców) pojemność obliczona zwiększa się o 50°/o-

Czas fermentacji 
v  z a le rn o ic i  od tem p e ra tu ry

F ig . 191. F ig . 192. Objętość osadu w  zale
żności od %-owej za w art. wody.
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mieszkańca, w komorach Dorr Co. 30, 60, 90 l i więcej. Zbyt małe 
pojemności są często zawodne.

Przy obliczaniu objętości osadów w zależności od ilości wody zawartej 
należy brać pod uwagę sucha pozostałość, np. jeżeli osad zawiera 45 g  ciał 
organicznych i mineralnych w stanie bezwodnym na osobę/dobę, to przy 
zawartości wody 97,5% (czyli 2,6% ciał stałych, t. zn. 26 g  na litr) 
objętość osadów na 1 mieszk./dobę wyniesie:

45 g : 25 g  =  1,8 l.

T a b l i c a  14.
Procentowa zawartość wody w przeciętnym osadzie miejskim (sucha 
pozostałość 45 ^/mieszk./dobę) i ilości osadu na 1 mieszk./dobę (według

Imhoffa).

O s a d
Zawartość wody Ilość osadu

w °/o //mieszk./dobę

1. Usuwany z osadników perjody-
cz m e ................................................ 97,5 1,8

2. Usuwany z osadników niezwło
cznie ................................................ 95,0 0,9

3. Częściowo przefermentowauy (po
I stopniu)....................................... 87,0 0,3

4. Przefermentowany całkowicie . 8 0 -8 5 0,2
5. Przefermentowauy i wysuszony

ua p o w ie tr z u .............................. 65,0 0,13

Fig . 193. Przekrój suszarki d la osadów.

9. Suszarnie dla osadów  przeznaczone są do suszenia osadów prze- 
fermentowanych. Suszarnie umieszcza się w pobliżu komór fermentacyjnych 
i łączy się przy pomocy otwartych koryt (stałych lub przenośnych), eweut.

rur. W  korytach otwartych 
spadek powinien wynosić 
minimalnie 1 : 40, lepiej, 
1 : 20, w rurach 1 : 8.

Powierzchnia użytecz
na suszarek zależy od kli
matu i stopnia przefer- 

mentowauia osadu. W  naszych warunkach dla osadu dostatecznie przeferinento- 
wauego należy obliczać powierzchnię użyteczną suszarni, przyjmując 1 
na 15—25 mieszkańców. Suszarnie wykonuje się w postaci poletek, przyczem 
wymiary jednego poletka wynoszą najczęściej 4 m  szerokości i około 30 m 
długości. Suszarnie buduje się w nieznacznym wykopie ze spadkiem do 
środka, gdzie układa się drenaż, na to nasypuje się warstwami tłuczeu 
lub żużel, ewentualnie bardzo gruby żwir, od najgrubszego do najdrobniej
szego, ogólnej grubości 25—30 cm. Zgóry daje się warstwę piasku grubości 
5 cm, którą trzeba stopniowo wznawiać, gdyż piasek przylega do osadów. 
Poletka oddzielone są cienkiemi betonowemi lub drewnianemi ś c ia n k a m i, 
które wystają ponad powierzchnię piasku na 30—40 cm. Suszarnie zalewa 
się osadami warstwą grubości 20 cm. Osad szybko wysycha i otrzymuje 
strukturę gąbki dzięki pęcherzykom gazów, któremi jest nasycony w mo
mencie usuwania z komór fermentacyjnych. Osad przy suchej pogodzie 
w lecie wysycha w ciągu 5—10 dni. Suchy osad usuwa się ręcznie na 
wozy lub wagonetki (w tym celu na piasku układa się tor wąskotorowy 
W  większych miastach osad wysuszony zbiera się przy pomocy specjalnych
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Fig . 196. Suszarnia oszklona.

godzie. Wnętrze ogrzewa się piecami gazowemi i odpowiednio wentyluje. 
Powierzchnia oszklonych suszarek wynosi 0,5 — 0.33 powierzchni suszarek 
otwartych.

Wysuszony osad sprzedaje się rolnikom, którzy za 1 m3 suchego osadu 
plącą w zachodniej Europie około 2—2,5 zł., loco plac oczyszczalni.

J i. Chemiczno oczyszczanie ścieków .
Polega na dodawaniu do ścieków takich związków chemicznych, które 

Powodują: 1. proces koagulacji, mający na celu strącenie większości trudno 
''padających zawiesin i koloidów, 2. zobojętnienie obecnych wolnych kwasów 
‘ab łagów, bądź 3. strącenie niektórych związków rozpuszczonych, które 
'r Połączeniu z dodauemi chemikaljami wytwarzają związki nierozpuszczalne.

SuBznrnie dla osadów.

maszyn i dźwigów. Wody z drenażu wpuszcza się bezpośrednio do odbiornika 
lab zpowrotem do osadnika.

O ile osad jest nagrzewany w komorach fermentacyjnych (przy wydzielonej 
fermentacji), buduje się suszarki przykryte oszkloną konstrukcją metalową, 
co umożliwia usuwanie osadów w dowolnej porze roku i przy każdej po~

Fig . 194. W nętrze suszarni oszklonej.
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Pierwszy proces oparty jest na dodawaniu do ścieków pewnych ilości 
siarczanu glinu lub żelaza i wapna, ewentualnie samego wapna, dokładnem 
¡wymieszaniu i wprowadzeniu do osadników, gdzio ścieki przebywają 6 do 
8 godzin. Do ścieków miejskich ten proces obecnie stosuje się w wyjąt
kowych wypadkach, a mianowicie : a) jeżeli ścieki zawierają bardzo znaczną 
domieszkę ścieków przemysłowych, b) w miastach, gdzie normalnie wystarcza 
zwykle mechaniczne oczyszczanie w osadnikach, a w okresach posuchy 
i niskiego stanu wody w rzece powstaje potrzeba lepszego oczyszczenia,
c) przy bardzo stężonych ściekach w celu zmniejszenia pracy urządzeń 
biologicznych. Normalnie chemiczne oczyszczanie stosuje się do ścieków 
przemysłowych, szczególnie jeżeli są kwaśne , lub alkaliczne, czy też za
wierają specyficzne składniki, których innym sposobem usunąć nie można, 
naprzykład zbyt wysoka twardość, barwniki, duże ilości żelaza itp. Do zobo
jętniania kwaśnych ścieków używa się wapno, jako środek najtańszy. O ile 
ścieki zawierają wolne wapuo — zobojętnia się dwutlenkiem węgla, uży
wając do tego gazów kominowych. Dla ścieków prawi9 obojętnych ilość wapna 
oznacza się przez miareczkowanie, przyczem daje się tyle wapna, aby 
związać dwutlenek węgla wolny i półzwiązany (w postaci dwuwęglanów). 
Wapno .dodane w nadmiarze w stosunku do oznaczonej ilości pogarsza 
wyniki. Przy jednoczesnem dodawaniu siarczanu glinu lub żelaza, dodaje 
się wapna w znacznie mniejszych ilościach. O ile ścieki mają być dalej 
oczyszczane biologicznie, dodaje się do ścieków oczyszczonych chemicznie 
(jałowych) ścieki domowe dla wprowadzenia bakteryj.

W yniki oczyszczania: redukcja 80—90% wszystkich zawiesiu i ciał 
koloidalnych, redukcja 50—55% wszystkich ciał organicznych, redukcja 
80—90% ilości bakteryj. Wady procesu : zbyt duża ilość osadów' (około
0,5% ilości oczyszczonych ścieków, licząc objętościowo), osad trujluo wysy
chający i nie poddający się przeróbce biologicznej, trudny do usuwania 
(wywozi się na pola).

C. Elektrolityczne oczyszczan ie ściek ów  (bezpośrednie utlenianie).
Sposób polega na elektrolizie ścieków alkalizowauych wapnem, dzięki 

czemu koloidy osiadają na elektrodzie (o przeciwnym znaku), a  wydzielający 
się tlen bezpośrednio utlenia ciała organiczne. Powyższe założenie nie 
sprawdza się całkowicie w praktyce. P o d  wpływem dodawanego wapna 
występuje częściowo proces chemicznego strącania, zjawisko kataforezy po
woduje strącanie koloidów, wolny chlor wydzielający się przy elektrolizie 
niszczy bakterje, tlenu zaś wydziela się tak mało (około 3 mgjl ścieków), 
że gdyby nawet bezpośrednie utlenianie występowało, wynik byłby zbyt 
znikomy (1—2%  zapotrzebowania tlenu biochemicznego).

Przy tym sposobie ścieki poprzednio są oczyszczane od grubych zawiesin 
(sita lub osadniki), następnie po dodaniu wapna przepływają przez długie 
koryta, wypełnione elektrodami żelaznemi. Ponieważ na elektrodach osiadają 
zawiesiny, elektrody są oczyszczane systemem szczotek poruszanych mecha
nicznie. Powoduje to znaczne skomplikowanie urządzenia i duży koszt 
eksploatacji. Tak naprzykład w Allentown, A. P., zużycie prądu na 10 0 0  m 
ścieków wynosiło G1 KW/A, z  czego 2 1  KW//i na samą elektrolizę, a  4 0  KW/A 
na poruszanie szczotek. Pomimo że sposób ten daje dobre wyniki o c z y s z c z a n ia  
(redukcja tlenu biochemicznego około 7 0 % ,  redukcja bakteryj 99%), ze 
względu jednak na koszt eksploatacji nie znalazł szerszego ro z p o w s z e c h n ia m »  
i wątpliwem jest, czy będzie mógł kiedykolwiek konkurować z  tańszym 
i bardzo prostym sposobem chemicznego strącania.

D .  B io logiczne oczyszczan ie ścieków .
Zadaniem biologicznego oczyszczania ścieków je s t  dalsze zredukowanie 

zapotrzebowania tlenu biochemicznego przez zatrzymanie i z m i u e r a l i z o w a m e

2 8 1 6  Oczyszczanie wód ściekowych.
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ciał 'organicznych^ Uskutecznia sio przy pomocy życia biologicznego tleno
wego. Niezbędne warunki dla sprawnego działania życia biologicznego:
1. odpowiednia temperatura, 2. obecność tlenu, 3. odpowiednia ilość pożywki 
(ścieków), 4. odpowiedni odczyn, nieobecność związków trujących itp.

W y m a g a n i a  s t a w i a n e  u r z ą d z e n i o m  b i o l o g i c z n y m :
1. Wysoki stopień oczyszczania ścieków, t. zn. odpływ przezroczysty, 

możliwie bezbarwny, bez zapachu, z miuimalnym zapotrzebowaniem tlenu 
biochemiczuego, co najmniej 4—5-dniówa stabilizacja odpływu, nieznaczna 
liczba bakteryj; 2. jednakowy stopień oczyszczania w ciąga roku, nieza
leżnie od temperatury i pogody; 3. maksymalna wydajność urządzenia, tak 
pod względem zajętej powierzchni,.jak i objętości; 4. nieobecność zapachów, 
much i innych uciążliwości dla otoczenia oczyszczalni; 5. miuimaluy spadek 
hydrauliczny, niezbędny dla urządzenia; 6. możliwość wykorzystania sub- 
stancyj zawartych w ściekach do celów nawozowych w rolnictwie; 7. mini
malny i niefachowy dozór; 8. mały koszt budowy i eksploatacji.

Oczyszczanie przeprowadza się na gruntach naturalnych, złożach sztu
cznych, w środowisku wodnem i urządzeniach kombinowanych.

1. Sposoby oczyszczania  ścieków  na gruntach naturalnych.
a) P o la  iry g acy jn e . — Sposób polega na perjodycznem nawadnianiu 

lub zraszaniu pól uprawnych ściekami surowemi lub sklarowauemi w osadni
kach, przyczem część wody paruje, reszta wsiąka do gruntu; zawarte 
w ściekacli ciała orgauiczue zatrzymują się w gruncie i ulegają minerali
zacji pod wpływem bogatego życia biologicznego, powstałe zaś z minerali- 

£ zacji, jak też zawarte w ściekach sole są asymilowane przez rośliny upra
wiane na polach.

Przy gruntach niewsiąkliwych, gliniastych, stosuje się t. z w. z r a s z a n i e  
p o w i e r z c h n i o w e  (Anglja), obliczone na wyparowanie wody z powierzchni 
pól i minimalne wsiąkanie. Przy tym sposobie można ua 1 ha  oczyścić 

■ ścieki zaledwie od 60, maksymalnie 150 mieszkańców. Przy gruntach wsią
kli wy ch (piasek) stosuje się d r e n a ż  na głębokości 1—2 m, który odprowadza 
wody przeliltrowane i oczyszczone.

Możliwość stosowania pól irygacyjnych zależy' w pierwszym rzędzie od 
klimatu i posiadania odpowiednich gruntów w pobliżu osiedli.

Ścieki zazwyczaj są oczyszczane mechanicznie w osadnikach, a następnie 
przepompowywane do punktów rozdzielczych, skąd grawitacyjnie odpływają 
systemom rowów lub kanałów na poszczególne pola. O ile teren jest falisty, 

i kanały rozdzielcze umieszcza się na grzbietach wzniesień terenu, o ile płaski — 
stosuje system grzędowy (grzędy szerokości około 1 m, otoczone małemi 
rowkami, które zasilają grunt). W  niektórych miastach stosuje się system 
zatapiania, polegający na tem, że poszczególne obwałowane pola (2—10 ha ) 
zatapiane są perjodycznie warstwą ścieków grubości 25—60 cm. Jednym 
z lepszych sposobów jest zraszanie pól przy pomocy rozpryskiwania ścieków,

( przy którem ścieki doprowadzają się pod ciśnieniem do 4 atmosfer siecią 
rur podziemnych lub ułożonych ua ziemi, a zraszanie odbywa się bądź przy 
pomocy specjalnych samoczynnych wytrysków (deszczownie), bądź przez 
j-wykłe wytryski, umieszczone na wężach i obsługiwane przez robotników, 
ieu ostatni sposób zasługuje na specjalną uwagę w naszych warunkach 

! i może mieć duże zastosowanie dla zakładów- przemysłowych i innych ob- 
jektów poza miastem (możliwość pracy w zimie).

Drenaż układa się ze spadkiem 2°/0 w odległości 8 —10??;. Średnica rur
8 cm, zbiorczych — nie muiej niż 15 cm.
Wynik oczyszczania ścieków na polach jest bardzo dobry (ścieki klarowne, 

z uieznacznem zabarwieniem, bez zapachu, prawie całkowicie zmineralizo- . 
"ane, redukcja bakteryj 99,9°/o, zaledwie kilka tysięcy w odpływie), lecz 
tylko w okresie letnim. W okresach dżdżystych grunt mokry nie przerabia
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dobrze zatrzymywany materjał organiczny i często występuj;} procesy gnilne 
z towarzyszącemi im zapachami. W  zimie ziemia zamarza i przestaje być 
wsiąkliwą. Ścieki trzeba kierować wprost do rzeki lub zbierać w sztucznych 
zbiornikach-stawach z tem, że na  wiosnę ulegną oczyszczaniu.

Wydajność pól irygacyjnych jest nieznaczna — przy polach wsiąkliwych 
i zdrenowanych można na 1 ha  oczyścić ścieki od 250—500, maksymalnie 
1000 osób, zależnie od klimatu i gruntu.

W  otoczeniu pól, w okresach dłuższych opadów powstają zapachy, jak 
również wr Jecie muchy. Związki zawarte w ściekach są przy tym sposobie 
wykorzystane przez uprawiane na polach rośliny, jednak nadmiar rozmaitych 
soli w gruncie często wpływa ujemnie na  jakość traw i warzyw. Ludność 
niechętnie nabywa warzywa, obawiając się zarazków, jak też ze względów 
apetycznych. Kosit urządzania pól jest bardzo wysoki. Eksploatacja rzadko 
rentuje się, częściej bywa deficytową. Zbiory ze względu na mokry grunt 
opóźniają się znacznie, co obniża rynkową wartość plonu. Dozór na olbrzymich 
obszarach jest trudny. Połączenie dwóch zadań — oczyszczania ścieków 
i gospodarstwa rolnego — na jednym terenie jest w zasadzie trudne ze 
względu na występujące przeciwności. Nowe pola irygacyjne dla miast 
obecnie nie powstają, istniejące stopniowo są zastępowano przez urządzenia 
sztuczne, bardziej nowoczesne. Mogą być stosowane wyłącznie dla małych 
miast, o ile istnieją wszystkie sprzyjające warunki, oraz dla zakładów 
przemysłowych i publicznych w warunkach wiejskich.

b) P o lil f iltracy jn e . — M od^ikacja pól irygacyjnych. Wykonuje się 
tylko na gruntach dobrze wsiąkliwych (piasek odpowiedniej grubości), 
i zdrenowanych. Nawadnianie perjodyczne, co 2 lub 3 dzień, bez jakiejkol
wiek uprawy roślin. Eksploatacja tylko z punktu widzenia oczyszczania 
ścieków. Na 1 ha  można oczyszczać ścieki od 1500—5000 mieszkańców. 
Stosuje się przeważnie w małych miastach Stanów Zjednoczonych. Wykonywa 
się na gruntach naturalnych, — górne warstwy ziemi roślinnej są usuwane 
i zużywane na obwałowanie, w którem umieszcza się dopływowe kanały. 
Drenaż na głębokości 0,90 — 1,20 m. Poletka o powierzchni 3—4000 ms. 
Wyniki oczyszczania zbliżone do wyników pól irygacyjnych. Wyraźna zależ
ność stopnia zmineralizowania ścieków od temperatury, W  zimie filtracja

czysto mechaniczna, bez widocznych procesów biologicznych. Przed zimą na 
powierzchni pól wykonuje się głębokie bruzdy, przy pierwszym mrozie 
zatapia się pole, aby wytworzyła się grubsza warstwa lodu, pod osłoną którego 
następnie filtruje się w okresie zimowym. Po pewnym okresie działania 
powierzchnia pola zatyka się i nie przepuszcza ścieków. Wówczas powierzchnię 
grabi się lub bronuje się; po kilkakrotnych podobnych zabiegach z d e jm u je  
się warstwę piasku kilkucentymetrowej grubości. O ile zczasem gru b o ść  
warstwy piasku obniży się do 60 cm, warstwę wznawia się świeżym pia
200
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skiem lub wypłókanym starym. Poletko może być też pozostawione na dłuższy 
czas dla „samooczyszczenia się“ (fig. 19ij).

c) D ren aż  zask ó rn y . — Sposób polega.na rozprowadzaniu w gruncie 
ścieków' oczyszczonych mechanicznie przy pomocy systemu drenażowego, 
założonego na nieznacznej głębokości. Ścieki wprowadzane są do drenażu 
perjodycznie przez odpowiednie urządzenia dozujące, w ilości dostatecznej 
do częściowego zalania całej sieci. Główny kanał rozdzielczy powinien być 
szczelny, odnogi boczne nieszczelne, ułożone na gruzie lub podsypce z grubego 
żwiru. Na końcu każdej odnogi kominek, wyprowadzony ponad powierzchnię 
terenu w celu doprowadzania powietrza, niezbędnego dla procesu biologicznego. 
Wyciąg przez kanał dopływrowy i pion domowy. Proces jak na polach 
irygacyjnych, lecz na pewnej głębokości pod powierzchnią ziemi. Stosuje 
się wyłącznie dla bardzo małych oczyszczalni (z kanalizacyj domowych 
poszczególnych nieruchomości) poza granicą miast.

Długość Bieci drenażowej zależy od wsiąkliwości gruntu — przy dobrze 
wsiąkliwym piasku 3 m  na mieszkańca, przy piasku z małą domieszką 
gliny 6 m  lub więcej, zależnie od stopnia wsiąkliwości. Kura rozdzielcza

Fig . 197. Drenaż zaskórny.

| (t) 10"—15 cm, betonowa lub kamionkowa, rozdzielcze rury (j) 80—100 mm,
Długość odnóg 30 m  max. Odległość wzajemna 1,5—3,0 m. Spadek 0,25—0,33°/o- 
max. 0,5°/o. Głębokość założenia w naszym klimacie min. 1 m. Nie układać 
blisko drzow i krzewów. Duża odległość od studni, min. 75 m  (fig. 197).

2. S z tu czn e  z ło ża  b io logiczne.

Oczyszczenie ścieków na gruntach naturalnych wymaga bardzo dużych 
powierzchni, ponieważ w tych warunkach tylko cienka warstwa gruntu 
{15—30 cm grubości) bierze czynny udział w procesie oczyszczania. Główną 
przyczyną tego jest drobny materjał, ograniczający zdolność przenikania 
powietrza wgi;ib.

Jeżeli wykonać sztucznie z grubszego materjału złoże, o znacznej poro- 
watości i przewiewności, to można grubość czynnej warstwy znacznie pod- 
Mesc, a tem samem skoncentrować proces na mniejszej powierzchni.

O ile podobne złoża peijodycznie zalewać lub zraszać ściekami, to po 
pewnym czasie złoże „dojrzewa“, t. zn. zaczyna dobrze oczyszczać ścieki, 
na powierzchni m aterjału złoża, pod wpływem ścieków, wytwarza się cienka 
Mońka, złożona z ciał organicznych i obfitego życia biologicznego, która 
»a największe znaczenie w procesie oczyszczania i nazywa się b ł o n ą
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b i o l o g i c z n ą .  Ta cienka klejowata powloką, przy zetknięciu się ze ście
kami, absorbuje z nich drobno zawiesiny i koloidy, drobnoustroje zaś w niej 
zawarte miueralizują ciała organiczne, zatrzymane i rozpuszczone w ściekach.

a) Z łoża za lew ano  uważa się dzisiaj za przestarzało i używane są 
rzadko. Wykonywane są w postaci zbiorników, głębokości 1,2—1.5 m, wy
pełnionych materjałem, odpornym na działanie wody (koks, żużel, tłuczeń 
granitowy itp.) i składającym się z kawałków (J) 15—40 mm. Porowatość 
złoża 40—50°/„. Zbiorniki (złoża) zalewane są porjodycznie, 2—3 razy ua 
dobę, ściekami, które pozostają w kontakcie ze złożem w ciągu około 1 go
dziny. W tym okresie odbywa się osiadanie drobnych zawiesiu na powierzchni 
materjału, adsorbcja koloidów i bezpośrednie oddziaływauie błon biologicznych 
na rozpuszczone ciała organiczne. Następnie złoże opróżnia się i pozostaje 
w tym stanie w ciągu $ —8 godzin. Powietrze wypełnia wolne przestrzenie 
pomiędzy cząsteczkami złoża i dostarcza tlenu błonom biologicznym. W tyra 
okresie, zwanym okresem wypoczynku złoża, właściwie odbywa się bardzo 
intensywna praca nad przetwarzaniem zatrzymanych ciał organicznych 
w mineralne. Ponieważ jednorazowy kontakt ścieków ze złożem nie daje 
dostatecznego stopnia oczyszczania, stosuje się zazwyczaj dwa lub trzy złoża 
(ustawioue jedno za drugiem, na coraz niższym poziomie), przez które ścieki 
przepływają kolejno. Podobne urządzenia nazywają się dwu- lub trzystop
niowemu Dla automatycznego wypełniania i  opróżniania poszczególnych 
złóż stosuje się odpowiednie urządzenia, działające hydraulicznie.

Wymiary zbiorników zależne są od ilości ścieków dopływających. Zbior
niki nie powinny być za duże, aby okres wypełniania jednego złoża nie 
trwał zbyt długo. Powierzchnię jednego złoża rzadko robi się większą niż 
2000 Jtts, przeważnie 1000 m 2 w dużych oczyszczalniach i odpowiednio 
mniejsze w małych. Z powodu narastania błon biologicznych porowatość 
złoża stopniowo zmniejsza się. W yniki oczyszczania polepszają się, lecz 
wydajność spada. Gdy pojemność (porowatość) spadnie do 20°/oi złoże wy
łącza się, m aterjał wyładowuje się i płucze się, ewentualnie przepala się. 
Następuje to raz na 4—5 la t pracy.

Wyniki oczyszczania otrzymuje się dostatecznie dobre, o ile obciążenie 
złoża nie przekracza przy przeciętnych miejskich ściekach 0,4—0,5 m 3 ścieków 
na 1 m3 złoża ua dobę. Okresowe przeciążenia złoża są dopuszczalne i mało 
wpływają na wynik pracy. W yniki zależne są od temperatury. Redukcja 
ciał organicznych do 60 -  80%i bakteryj c\ d 70% . Odpływ stabilizowauy. Na 
1 ha  można oczyścić ścieki od 10 000 mieszkańców. Złoże nie posiada za
pachów, ani much (wypełnianie złoża dokonywa się-nie do samej powierzchni 
materjału). Spadek hydrauliczny dosyć znaczny, szczególnie przy 2- lub 
3-stopniowem urządzeniu. Przy automatycznej regulacji dozór sprowadza 
się do kontroli automatów, przy regulacji ręcznej dozór stały i kłopotliwy.

b) Z łoża  z ra szan e . — Sposób polega ua perjodycznem zraszaniu, przy 
pomocy odpowiednich urządzeń rozdzielczych, złoża, ułożonego na uieprze- 
puszczalnem i zdrenowauem dnie.

M a t e r j a ł  z ł o ż a :  koks, tłuczeń granitowy, żużel, szlaka, oraz inny 
materjał nie ulegający rozdrobnieniu pod stałem działaniem wody i mrozu. 
Dla małych urządzeń można stosować złoża z ła t drewnianych, u ło ż o n y ch  
rzędami w szachownicę. Grubość m aterjału 20—80 mm. Wybór materjału 
jest zależny od rodzaju ścieków, naprzykład przy ściekach bardzo dokładnie 
oczyszczonych od zawiesin można stosować drobniejszy materjał, który za
sadniczo ze względu na jego dużą powierzchnię jest bardziej pożądań® 
Przy ściekach gorzej oczyszczonych mechauiczuie praktyczniej jest stosow ać 
materjał grubszy, ze względu na zatykanie złoża. Materjał zbyt chropowaty 
nie jest pożądany, gdyż szybciej zarasta, co utrudnia dostęp powietrza do 
wnętrza złoża i wynurzanie się zużytych błon. M aterjał złożony z bardzo 
gładkich i okrągłych kawałków również nie nadaje śię.
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W y s o k o ś ć  z ł o ż a  uzależniona jest od rodzaju ścieków. Głównym 
czynnikiem jest przewiewność i dostęp tlenu. Przy grubym materjale wyso
kość złoża może być większa (do 3 m), przy drobnym mniejsza (1,5—2,0 m). 
Dla ścieków stężonych — niższe, rozcieńczonych — wyższe. W  Auglji za
lecane są wysokości w granicach 1,05—3,00 m. W  Stanach Zjednoczonych 
stosuje się przeważnie 2,7 m. Niektórzy obliczają wysokość złoża w zależności 
od czasu kontaktu ścieków ze złożem (czas, w jakim ścieki przepływają 
przez złoże, określa się przez »dodanie barwnika do ścieków), który prze
ważnie waha się około 1 godziny, nieraz zaś 2—3 i więcej godzin. Z punktu 
widzenia kosztu budowy wysokie złoża są tańsze, o ile są dostateczne 
spadki naturalne. Liczne badania wykazują, że wysokie złoża posiadają 
większą wydajność na jednostkę pojemności, co tłumaczą lepszem dostoso
waniem się życia biologicznego w poszczególnych warstwach złoża do 
przeróbki odpowiedniej fazy przemiany' ciał organicznych.

O b c i ą ż e n i e  z ł o ż a  ś c i e k a m i  oblicza siew  »»* ścieków' na dobę na 
1 Ni3 złoża. Obciążenie złoża nie jest równomierne w ciągu doby, co jest 
nieuniknione. Z tego względu bierze się pod uwagę obciążenie przeciętne 
doby. Dopuszczalne obciążenie zależy od stężenia ścieków, wysokości i wy
miarów złoża, klimatu itd. Dla większych urządzeń miejskich należy oznaczyć 
bezpośrednio z doświadczeń. Dla orjentacji można podać niektóre dane 
z praktyki. W  Europie dla ścieków miejskich o przeciętueni stężeniu stosuje 
się obciążenie 0,5—0,7 m3/wt3 złoża/dobę. Obciążenia zalecane w Auglji 
podane są w tablicy 15. ■

T a b l i c a  15.

Obciążenie złoża w m3/m 3ldobę.

Ścieki Stężono P rzecię tno S łabe

Po osadnikach lub dołach gnilnych 
Po chemicznem oczyszczania . . . .

0,25
0,40

0,40
0,60

0,60
0,90

Dla małych domowych 
oczyszczalni można obliczać 
pojemność złoża według liczby 
mieszkańców, biorąc po 0,25 w 3 
złoża na osobę.

D no z ł o ż a .  Wykonywa 
się z betonu, możliwie gładkie 
dla ułatwienia odpływu ście
ków i uniemożliwienia zatrzy
mywania się osadów', z za
stosowaniem systemu drenażo
wego tej lub innej konstruk
cji (patrz fig. 198). Przy pro
jektowaniu konstrukcji dna
t r z e b a  t m e c  n a  u w a d z e  u ł a -  F i g .  J f S .  K o n s t r u k c j a  d n a  z ł o ż a  z r a s z a n e g o ,

t w i e u i e  d o s t ę p u  p o w i e t r z a  d o

złoża oraz możliwość spłókiwania dna wodą. Na wybraną konstrukcję 
™a układa się przedewszystkiem warstwę grubego inaterjału (10 — 15 cm), 
w celu uniemożliwienia przedostawania się drobniejszego materjału do 
systemu drenażowego. Następnie układa się całą warstwę złoża z ma- 
terjału wybranego bez uwarstwień według grubości materjału.
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F o r m a  z ł óż .  Okrągłe lub prostokątne, zależnie od wybranego systemu 
zraszania i miejscowych warunków (topografji terenu).

B o c z n e  ś c i a n y  szczelne są stosowane dosyć rzadko. Podobne ściauy 
mają na celu umożliwienie perjodycznego zatapiania złóż w celu uiszczenia 
drobnych muszek, rozwijających się na złożach. Przeważnie zaś stosuje &ię 
ściany nieszczelne (z otworami) dla lepszego przewietrzania złoża lub układa 
się materjał złoża według naturalnego spadku. O ile złoże znajduje się 
w zbiorniku szczelnie zamkniętym (konstrukcja podziemna), urządzenie po
winno być zaopatrzone w dokładną wentylację wyciągową i dopływową.

U r z ą d z e n i a  z r a s z a j ą c e  ( s y s t e m r o z d z i e l c z y ) .  Główne zadanie 
urządzeń zraszających polega na samoczynuem działaniu i możliwie równo- 
miernem zraszaniu całej powierzchni złoża. Do zasadniczych typów urządzeń 
zraszających należą niżej podane.

a) O b r o t o w e  z r a s z a c z e  k o ł o w e ,  oparte na zasadzie młynka Se- 
gnera (patrz fig. 199). Stosują się do złóż okrągłych, przeważnie w Anglji 
i Niemczech. Rura, doprowadzająca ścieki z komory dozującej, ustawiona 
jest w środku złoża, a  na jej końcu obsadzony jest na łożyskach kulkowych

F ig . 199 a. Przekrój
F ig . 199. Okrągło zlożo zraszune 7. obrotowym zraszaczem obrotowego

kołowym. zraszacza.

rozdzielacz, posiadający 2 lub 4 rury z otworkami, skierowanemi w jedna 
stronę. Dzięki precyzyjnej konstrukcji zraszacz obraca się z łatwością pod 
wpływem ciśnienia wytryskującej z otworków wody. Średnica złoża naj
częściej stosowana w urządzeniach miejskich 8,0—10 m, aczkolwiek są 
i większe do 40 m.

fi) W ó z k i  F i d d i a n a  stosowane są głównie do złóż prostokątnych. 
Zasadniczą częścią wózka jest jeden lub dwa walce z przedziałami lub 
korytkami na obwodzie (koła nasiębiercze). W alce umieszczone są na wózku, 
ustawionym na szynach, ułożonych po obu stronach wzdłuż złoża. Po jednej 
stronie, wzdłuż złoża, znajduje się koryto, wypełnione do stałego poziomu 
ściekami, które przez rurę syfonową dopływają do rur rozdzielczych wózka. 
Każdy wózek posiada jedną lub dwie rury rozdzielcze, które umieszczone są po 
obu stronach walca z korytkami (przy jednym walcu). Na połączeniu rui 
rozdzielczych umieszczony jest kran, który dopuszcza ścieki do jednej lub 
drugiej rury. Przy pewnem położeniu .wózka ścieki dopływają do rnrv 
rozdzielczej i wypływając z otworków, wypełniają korytka walca, dzięki 
czemu walec obraca się, ścieki spływają na złoże, a cały wózek porusza 
się. W momencie, kiedy wózek dobiegnie do końca, złoża, rączka kranu 
rozdzielczego uderza o specjalnie ustawiony drążek, co powoduje skiero
wanie ścieków na drugą stronę walca i odwrotny kierunek ruchu całego 
wózka. W  ten sposób zupełnie samoczynnie odbywa się zraszanie całego 
złoża, przyczem może być uzyskana bardzo wysoka równomierność zraszan ia .
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Ocen®,

■*&., 201. K onstrukcja wy t ry
so w do zraszania powierzchni 
kwadratowych i kołowych. F ig . 202. Komora dozująca.

dzielczych powinna posiadać dostateczną ilość rewizyj do plókania sieci 
1 oczyszczania. Średnice rur nie za małe, aby nie zwiększać oporów.

Juko urządzenia dozujące są głównie stosowane k o m o r y  d o z u j ą c e  
1“?.202) z automatycznie działającemi syfonami. Pojemność i kształt komory 
oblicza się w ten sposób, ab y : 1. okres opróżniania komory (zraszania złoża) 
trwał w godzinach przeciętnego dopływu ścieków 3—5 minut, a  okres napeł
niania komory (wypoczynku złoża)7 —10m inat,2. przy największym dopływie
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ścieków z kanalizacji komora dozująca działała z przerwami, 3. ilość od
pływających w poszczególnych momentach ścieków była proporcjonalna do

Obliczenia dokonywa się przez całkowanie. Komorze, ze względów wyko
nawczych, nadaje się kształt odwróconego podstawą do góry ściętego obeliska 
lub ostrosłupa. W  klimacie północnym i)ie należy wybierać zbyt długich 
okresów wypoczynku dla złoża w celu uniknięcia zamarzania sieci w zimie.

Zalety systemu z wytryskami: łatwość oczyszczania wytrysków, rzadkie 
ich zatykanie się, dostateczna równomierność zraszania, oraz przewietrzanie 
ścieków w czasie zraszania (wzbogacanie ścieków w tlen 00—80%)) co ma 
bardzo duże znaczenie dla przebiegu procesu i działania złoża.

8) D la  m a ł y c h  u rzą
d z e ń  d o m o w y c h  .do 
zraszania nadają się bardziej 
prymitywne urządzenia, jak 
np. k o r y t k o  w y w r o t o 
we  i d e s k i  r o z d z i e l c z e ,  
lub koryta nieruchome z prze
lewami (szparami), po bo
kach. Ostatni typ szczegól
nie nadaje się w urządze
niach, gdzie z braku spad
ków w tereuie ścieki są prze
pompowywane z osadników 
na złoża (przez komorę do
zującą lub bezpośrednio 
z przerwami). Przy grawita
cyjnym odpływie ustawiają 
się koryta wywrotowe, któ
rych ilość i pojemność ob
licza sio w zależności od wy
miarów złoża (fig. 203).

O s a d n i k ł w t ó r n y .  Po
nieważ ze złoża zraszanego

W idok  z góry

Kofijlo

S  r .: . ■ ■ ■ P  e  <• ■ //:: ■ r
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Przekrój A*B,

F ig . 203. K oryto wywrotowe i dobici rozdzielczo do 
zraszania małych złóż.

wynurzają się błony biologiczne, co w pewnych okresach (wiosna, jesień) 
przybiera charakter masowy, odpływające ścieki zawierają zawiesiny orga
niczne, które należy zatrzymać. W  tym celu ścieki przepuszczane są prcez 
osadnik z przepływem poziomym lub pionowym. Zawiesiny posiadają cha
rakter ziarnisty. Czas przebywania ścieków w osadnikach 45—90 minut. 
Prędkość przepływu -w osadnikach poziomych v —  12 ?n»i/sek., w piono
wych v =  0,6 MWi/sek. W  osadnikach zatrzymuje się około 70% zawiesi»! 
zawierających 92—95% wody. Ilość osadu wynosi 0,3—0,8 łjm 3 ścieków. 
Osad usuwa się do komór fermentacyjnych. W  małych urządzeniach zamiast 
osadnika stosuje się czasami filtr żwirowy.

W y n i k i  o c z y s z c z a n i a .  Ścieki są stabilizowane. R e d u k c j a  tlenu bio
chemicznego 80—85%, bakteryj — do- 90% .

Stopień oczyszczania zależny jest od temperatury; w z i m i e  o czy szczan ie  
jest gorsze. Najgorsze — wkrótce po masowem wynurzeniu się błon, co 
ma miejsce na wiosnę i na jesieni (zmiana fauny i flory). Okresy te s': 
jednak krótkie. Wydajność jest dwa razy większa niż złóż zalewanych w sto
sunku do pojemności złoża. Na 1 ha  można oczyścić ścieki od 30.000 mieJJ- 
kańców.

Pod względem zapachów i much złoże zraszane posiada duże wady. Za
pachy w  okresie letnim są znaczne i wyczuwalne na znacznej p rzes trz en i-  
częściowo unika się tego przez wprowadzanie ścieków świeżych, co wogofc
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jest najbardziej wskazane przy tym systemie. Słabe chlorowanie ścieków 
przed złożem usuwa zapachy, ale wymaga bardzo ścisłego dozoru, aby nie 
wyjałowić złoża nadmiarem chloru. Na złożu rozwijają się w olbrzymiej 
ilości specyficzne muszki, Psychoda alternata, które s ą ‘bardzo dokuczliwe 
dla otoczenia. Zwalcza się je przez perjodyezne zatapianie złoża (raz na 
tydzień na 24 godziny), przez 'lekkie chlorowanie ścieków' lub wprowadze
nie konkurującego owada Achorutes viaticus, którego obecność skutecznie 

: usuwa Psychodę.
Spadek hydrauliczny, wymagany przoz złoże, jest bardzo znaczny (mini

malnie około 2 7)i, maksymalnie 5— 6 m), co zmusza często do przepompowy
wania ścieków (dodatkowe urządzenie i koszt).

; Obsługa dorywcza. Polega na sprawdzeniu działauia urządzeń zrasza- 
1 jących, ewent. oczyszczeniu ich. Zatykanie czy zarastanie złoża przy pra

widłowej konstrukcji i eksploatacji występuje naogół bardzo rzadko. Prze
jawia  ̂się przedewszystkiem w powstawaniu na powierzchni złoża zastoin 
ścieków, któro nie mogą spłynąć do złoża. Usuwa się przez lekkie perjo
dyezne chlorowanie ścieków, pozostawianie złoża bezczynnie na pewien czas, 
lub wprowadzenie Achorutes viaticus na złoże. Całkowita wymiana mate- 
rjału złoża następuje po dłuższym okresie, zależuie od materjału złoża — 
drewniane złoża wytrzymują kilka lat, poczem są spalaue, koksowe pracują 
5—10 lat i po przemyciu, eweut. przepaleniu układają się zpowrotem, złoża 
z tłucznia granitowego nie wymagają rozbiórki i gruntownego oczyszczania 
w ciągu 20 i więcej lat.

3. O czyszczanie ścieków  w  środow isku wodnem.

a) Sław y rybne. Sposób polega na rozcieńczaniu mechanicznie oczy
szczonych (w osadnikach świeżowodnych) ścieków czystą -wodą natu
ralną i wprowadzeniu mieszaniny do stawów, gdzie, pod wpływem natu
ralnych czynników przyrody, ścieki mineralizują sic, a  obficie wyrastający 
plankton służy za pokarm rybom. Sposób może być stosowany tylko w pew
nych wypadkach, kiedy są sprzyjające warunki miejscowe i klimatyczne.

ocieki oczyszczone mechanicznie mieszane są z wodą czystą (rzeczną 
lub gruntową, przewietrzoną) w stosunku 1 część ścieków na 2 — 4 części 
"ody, zależnie od stężenia ścieków i temperatury wody. Miarą jest zawar
tość tleuu w wodzie stawów' (minimalnie 2,5 mg/l). Na 1 ha  można oczyścić 
ścieki od 2000 do 3000 mieszkańców'. Głębokość stawów 0,3—1,0 m. Są 
dwie metody prowadzenia stawów: 1. ścieki wprowadza sio do pierwszego 
stawu bez ryb, w którym przebiega proces mineralizacji ścieków i obficie 
wyrasta plankton, następnie woda z pierwszego stawu odpływa do stawów 
7‘ rybami, które pożerają plankton, 2. ścieki zmieszane z wodą zasilają bez- 

H pośrednio stawy zarybiono.
Najbardziej odpowiedni gatunek ryb: karpie i liny.
Ścieki i -woda nie powinny zawierać siarkowodoru (który jest trucizną 

dla ryb), większych ilości związków żelaza i manganu, oraz innych ciał, 
tore mogą być szkodliwe dla życia ryb. Korzystną jest jednoczesna ho

dowla na stawach kaczek, które pożerają wodorosty (Pzesa), powodujące 
zarastanie stawów.

Na powierzchni 1 ha  można hodować do 400 kaczek.
W y n i k i  o c z y s z c z a n i a .  Redukcja ciał organicznych 80—90%, bak- 

-Oj w 1 ml odpływu około 10.000. Cały proces przebiega bez zapachów
> much. Przyrost wagi ryb wynosi 200—250 i więcej kg  na 1 ha. AV kli
kacie północnym stawy trzeba na jesieni opróżniać i oczyszczać, pozo- 
 ̂awiając na zimę bez wody. Ścieki w tym okresie wpuszcza się bezpo

średnio po osadnikach do rzeki lub oczyszcza się na specjalnych urzą- 
'zemach, ewent. przepompowuje się na pola.
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b) Osad czynny  (osad aktywny, mul aktywny). — Osadem czynnym 
nazywany jest w skróceniu proces biologicznego oczyszczania ścieków przy 
pomocy specjalnie wytworzonego w środowisku woduem życia biologicznego, 
skupionego w drobnych klaczkach1), które powoduj.-} te same przemiany 
w składzie ścieków, jak  błona biologiczna w inuych sposobach oczyszczania.

Sposób polega na: 1. dodawaniu do mechanicznie oczyszczonych ścieków s 
pewnej ilości osadu czynnego, 2. utrzymaniu w ciągu kilku godzin tej 
mieszaniny w ruchu, 3. dostarczaniu w tym czasie niezbędnej dla życia j  

biologicznego ilości tlenu i 4. oddzieleniu, po dokonanym procesie oczy
szczania, właściwego osadu czynnego od ścieków, który zpowTOtem służy 
do oczyszczania nowych porcyj ścieków. Proces ten naśladuje naturalny 
proces samooczyszczania się wód w rzekach, jeziorach itd. z tą różnicą, że, 
dzięki sztucznemu skupieniu bogatego i najbardziej przystosowanego życia 
biologicznego, oraz obfitemu dostarczaniu tlenu, proces przebiega w okresie . 
znacznie krótszym, niż w warunkach naturalnych.

O s a d  c z y n n y  może być wytworzony poraź pierwszy przez długo
trwałe (kilkutygodniowe) przedmuchiwanie ścieków lub kilkudniowe prze
dmuchiwanie osadu z osadnika wtórnego po złożach zraszanych, ewentualnie 
mułu z dna jezior lub stawów rybnych?

Normalny osad czynny przedstawia mętną ciecz (zawartość wody wy
nosi 97—99“/o) z dużą ilością zawieszonych drobnych kłaczków o barwie 
złoto-bronzowej. Osad niedojrzały lub zepsuty jest czarno-szary. Kłaczki 
osadu, badane pod mikroskopem, wykazują strukturę podobną do gąbki lub 
siatki, złożonej prawie całkowicie z żyjących drobnoustrojów, od zwykłych 
do olbrzymich bakteryj wraz z przypadkowemi pleśniami i drożdżami oraz 
wolno pływającemi i doczepionemi pierwotniakami. Dzięki olbrzymiej po
wierzchni tych kłaczków osad czynny posiada bardzo dużą zdolność adsor- 
bowania drobnych zawiesin i koloidów, a dzięki bogatemu życiu — silne 
własności mineralizacyjne, tak w stosunku do adsorbowanych cząsteczek 
jak i w stosunku do rozpuszczonych w ściekach ciał organicznych. Jest to 
właściwie ta  sama błona biologiczna, która pokrywa powierzchnię materjalu 
złóż zraszanych z tą różnicą, że błona biologiczna znajduje się w atmo
sferze powietrza i jest zraszana ściekami, a osad czynny pływa w ściekach 
i jest zasilany tlenem.

Osad czynny posiada wyjątkową łatwość opadania w cieczy na dno, 
przyczem osad opada jednolitą warstwą szybko, nie pozostawiając dro- 
niejszych kłaczków w cieczy. Jako żywy organizm osad czynny nie może 
być pozostawiony bez pożywki i tlenu na czas dłuższy. Przy braku tlenu 
lub przy dłuższych przerwach rozpoczyna się w osadzie czynnym po kilku 
godzinach proces denitryfikacji (wydzielanie czystego azotu i- C02), a na
stępnie procesy rozkładowe i gnilne. Te własności osadu zmuszają do utrzy
mywania urządzeń w ruchu w ciągu całej doby i pod należytym dozorem. 
Przy projektowaniu należy zwrócić specjalną uwagę na uniknięcie możli
wości zatrzymywania się lub skupiania się osadu bezczynnego (nieply- 
wającego) w poszczególnych częściach urządzenia.

P r o c e s .  Ścieki powinny być przed procesom oczyszczania z osadem 
czynnym jak najdokładniej oczyszczone mechanicznie od zawiesin. Najbar
dziej nadają się do tego osadniki świeżowodue. Stosowanie sit nie jett 
wskazane, gdyż osad czynny jest zbyt delikatnem narzędziem, aby używać 
go do przeróbki grubszych zawiesiu, jakie pozostają po sitach (nieekonomi
cznie!). Do ścieków dodaje się 8 —25% (objętościowo) osadu czynnej 
i mieszaninę wprowadza się do komór napowietrzających, w których mie
szanina przy pomocy tych lub innych środków- mechanicznych jest utrzymy
wana w stałym ruchu i zasilana tlenem w ciągu kilku lub kilkunastu

l) Właściwy osad czynny.
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godzin. Z chwila zmieszania ścieków z osadem czynnym, ścieki całkowicie 
tracą swój specyficzny zapach i stają się bezwonne. W ciągu pieiwszego 
krótkiego okresu, mniej więcej jednej godziny, występuje bardzo intensywnie 
proces adsorbowania przez klaczki osada drobnych' zawiesiu i koloidów ze 
ścieków. Proces ten jest bardzo podobny do fizyTko-chemicznego procesu 
koagulacji, dlatego też pierwszy okres procesu nazywają o k r e s e m  k o a g u 
l acj i .  Powoduje on całkowite sklarowanie cieczy i zuaczną redukcję bak- 
teryj. Proces biochemiczny «- tym 
okresie również przebiega intensywnie *
(znaczny spadek utlenialności, azotu „ 
białkowego, amonjaku), lecz jest on 
bardziej typowy dla drugiego okresu, ” 
zwanego o k r e s e m  m i n e r a l i z a c j i ,  « 
podczas którego fizyczne własności i  M 
wody nie ulegają już znaczniejszej po- s 
prawie. Okres mineralizacji trwa od 5 "
3—4 godzin do 8—10, a nieraz dłużej, 
zależnie od stężenia ścieków i pożąda
nego stopnia oczyszczania. Normalnie ’ 
okres oczyszczania przeciętnych ście- o 
ków miejskich trwa 4 —8 godzin, przy 
dużej zaś domieszce ścieków prze-

.  ,  .  r r  1 t  i  » .  u i / i c g  ¿ u u u c B l i  JlllUUi ¡ lU J tU C J l  ] J rZ V
myślowych 10 — 12 godzin. Zależy to przedmuchiwaniu ścieków bez^osadu czyn- 
również od sposobu napowietrzania. n°B° * z osadem czynnym.
Wykresy na fig. 204 wykazują różnicę
w procesie mineralizacji ścieków przy przewietrzaniu bez osadu i z osadem 
czynnym. Proces przebiega jednakowo dobrze przy temperaturze ścieków 
w granicach 9 —30° C. Przy temperaturach 9 —5° C występuje już pewne 
zwolnienie procesu, a  w granicach 5—2° C bardzo znaczne zwolnienie lub 
całkowity zanik. Szybkość przebiegu procesu można regulować do pewnego 
stopnia ilością osadu czynnego i ilością powietrza dostarczanego. Po skoń
czonym procesie ciecz od
pływa do osadników, gdzie 
osad opada na diio, a skla
rowane ścieki odpływają do 
odbiornika. Osad z dna osa
dników przepompowuje się 
stale do komór napowietrza
jących, gdzie zużytkowuje 
sie do oczyszczauia nowych 
porcyj dopływającjTch ście
ków. Ilość osadu czynnego 
stale się powiększa. Nad
miar wynosi 0,3 —3°/0 w sto
sunku do objętości o c z y s z - F ig . 205. Schemat oczyszczauiaścieków z osadem czynnym.
czonych ścieków na dobę
(niniejsze liczby dla ścieków bardziej rozcieńczonych, większe dla silnie 
stężonych) i około 50% stosunku do ilości samego osadu. Dla przecię
tnych ścieków przyrost osadów wynosi 2-—3 Z/inieszk./dobę. Nadmiar usuwa 
się do osadnika wstępnego, gdzie mogą być wykorzystane własności ad- 
sorbeyjne osadu czynnego, a osad ulega wspólnej fermentacji, bądź też 
“dwadnia się sztucznie i zużywa się jako nawóz. 1 g osadu czynnego, licząc 
w stanie bezwodnym, zużywa około 6 mg tlenu na godzinę.

K o m o r y  n a p o w i e t r z a j ą c e .  Napowietrzanie i mieszanie cieczy 
'v komorach uskutecznia się przez: 1. wdmuchiwanie sprężonego powietrza, 
-■ zastosowanie mieszadeł, 3 . kombinację obydwu powyższych sposobów 
jednocześnie.

iludlC OlCuiy
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1. Komory napowietrzające ze sprężonem powietrzem.

A e r o t a n k i .  Najstarszy typ często stosowany w dużycli urządzeniach. 
Wykonywane są w postaci szeregu długich komór, do których ścieki dopły
wają z jednego końca, a odpływają z drugiego. Na dnie kanału po jednej 
stronie umieszczone są specjalne porowate płyty (filtrosy, dyfuzory), przez 
które wtłacza się sprężone powietrze. Zadaniem tych płyt jest rozbicie po
wietrza na drobne pęcherzyki (t. zrw. atomizacja powietrza), w celu zwięk
szenia absorbeji tlenu, przedłużenia kontaktu ze ściekami i zmniejszenia 
rozchodu powietrza. Powierzchnia płyt zajmuje 71/» — 25°/0 (przeważnie 10%) 
powierzchni dna komór. Grubość płyt 40 mm. Płyty są obsadzone w spe
cjalnych komorach, do których doprowadzone są rury ze sprężonem po
wietrzem. Spręż do 0,5—0,75 Atm. Głębokość komór 3—4% »i. Głębokość 
dla procesu jest bez znaczenia. Szerokość komór 4  —8  Hi. Zbyt szerokie 
komory utrudniają otrzymanie należytych prędkości w przekroju. Długość 
kanałów zależy od wydajności urządzenia (do 100 m  i więcej). Kąty komór

F ír . 20G. Przekrój komory napowietrzającej typu F ig . 207. Przekrój kom ory napowie-
„aerotank“. a — rura  doprowadzająca powietrze, trzającej systemu Kremera i Kuschs.

h --ru ra  rozdzielcza, d — filtrosy. o, h — rury  doprowadzające powietrze,
c, e — inżektor powietrzny (mamui),

i d — defiektor.

I l o ś ć  p o w i e t r z a  w m3 n a  l m 3 ś c i e k ó w  ( k o m o r a  g ł ę b o k o ś c i  
3 —4,5 m, o k r e s  o c z y s z c z a n i a  6 g o d z i n ) :

ścieki słabe domowe i przeciętne m ie jsk ie ..........................  6—8
„ miejskie stężone z małą domieszką przemysłowych . do 12 
„ n » z dużą domieszką przemysłowych . do 22
„ z rzeźni, s t ę ż o n e .............................................................. 30
„ z g a rb a m i........................................... ...............................  45 i więcej.
Ilość powietrza zmienia sie odwrotuie proporcjonalnie do głębokości komory. 

Ze -względu na to, że powietrze wtłaczane służy głównie do utrzymania 
ścieków w ruchu (absorbeja tlenu wynosi tylko 5 — 10%), zużycie energji 
przy tym sposobie jest znaczne.

S p o s ó b  K r e m e r a  i  K u s e  ha. Polega na napowietrzaniu ścieków przy 
pomocy urządzenia mamutowego (patrz fig. 207). Niezbędny spręż pow ietrza 
1 m  słupa wodnego, co może być osiągnięte przy pomocy prostych sp rężarek . 
Całość urządzenia bardzo prosta. Obsługa dorywcza, raz n a  d z ie ń .  Podobne 
urządzenia zostały wykonane w mieście Templin (Niemcy), z  ludnością 
10.01)0 mieszkańców, oraz Rabenstein — 3.500 mieszkańców. W  Templinie od
pływ ścieków wynosi 1000 m3 na dobę, pojemność komór n a p o w ie tr z a ją c y c h  
420 j»3, czas oszyszczania 5 '/j  godzin, ilość osadu czynnego 20%, głębokość
komory 3,4 m, 42 jednostki mamutowe, zużywające po 30 m3/godz. pow ietrza,
moc motoru 9 K M . Redukcja ciał organicznych 9 (5 ,2 % , ciał n ie rozpuszczo- 
nych 9 6 ,6 % .
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2. Komory napowietrzające z mieszadłami.

¿LS?h0* i  ^ 6,f f i e łl d s k i  (Hawortha). Urządzenie składa sie z szeregu 
diuf cl. i wąskich, położonych obok siebie kanałów, które są połączone ze
ten Hh- t SP°S<i Z° “ P°ru8liane mieszadłami, wielokrotnie obiegaj* 

zachi” W  te“ « "»  kierunek ruchu. Ścieki dopływające po- 
kannłi? ° ^  P°wl.f lmei 1,0Ś01 śc,ek(5'v z komór do osadników. Przekrój
i l n a ^ ł n ^ 0' 1 1.2 »*, lub 1 X  1,5 « ,  Ilość kanałów i ich
hrmM g - y od ll,0sci oczyszczanych ścieków. Pośrodku systemu 
h Z  W  “  °iSl p °Prz,e,Ci5ueJ umieszczone są na wale mieszadła, przypomina
n e  koła pędne statków rzecznych. O ile kanały sa dłufrie, mieszadła
sb o n e r f^ V k  aŻdymi Can^  2 wałkach obracanych w przeciwna
*  ? » i i ź , -6 7  c° d‘:a8'1 ka-nał na j edn)'m wałku. Mieszadła obracają 
kością 0 5 Wsflk obrotów/min. Ścieki przepływają w kanałach z pred- 

^ i'-0 «-pływem mieszadeł ścieki tak silnie'falują,
e absorbują dostateczną ilość tlenu z powietrza. Okres oczyszczania trwa

( J i ,  i “ 'i\ n S“ , w tym  okresie "'>’nosI kilkadziesiąt km
L f f i ?  rz! ka!^  Urssądzeme zużywa energji mechanicznej nie mniej niż 
erotanki, nieraz wiece i. Potrzebna moc motoru 8 - 1 0  KM na każde 1000 m 3

ścieków/dobę. Sposób oparty jest na 
rozcieńczaniu ścieków dopływają-

% 3 0 8 .  K o m o r a ^ n a p o ^ e t r z a j ą c a  8 y 9 t e m u  ^  K ^ p ^ e t ^ a

w irnik, b — deska przegro
dowa, c — rura.

o L - J l t ™  CzęŚC10"'° oczyraczonemi w komorze, wobec czego wynik
inn  / T  DiŻ W aerotankach- Nasycenie ścieków tlenem

«imafe fi ua meznaczną głębokość kanału, urządzenie
Dodatal. ' “ i® T ?kSZ9 I,0WleracŁn!§. aerotanki i inne sposoby,

ataia strona — bardzo proste urządzenie i mały dozór.
t t o l / u l  /  j 011“  (Simplex). Urządzenie składa się z komory głębokości
aczoimi w Atnrir T '11 'T P03-^ 01 l0ja 1 Z 8'rub6J> blach^ ®  ° ’?6m > amie- wznosi c* . komory. Kura me dochodzi do dna o 15 cm, u góry zaś
m T h n t T r 0 p r i0m &CiekÓ̂  W ZÓrnej cz(^ ci rury u s ta lo n y  
mer?c),n ’- ry pray obracaui.u 8Clna swemi łopatkami cześć płynu z po- 
tienkirli' clec^  wewnątrz rury i wyrzuca w powietrze nazewnątrz w postaci 
cieczy t  , £°'™>dnje t0 absorbeję tlenu z powietrza i stały ruch
i iest ™ orze' 0sad opadający dostaje się do najgłębszego punktu dna 
30-40 n w 7 a"7 >r6 ficiekami do r,u'J'- Wirnik obraca się z szybkością 
dobę 209)1" motoru 3 ,3— G KM na każdy 1000 m 3 ścieków na

VfiAnrmfnb K(!3 s e lue.r a- Polega na wyrzucaniu ścieków w powietrze 
komory wody przez szybkie obracanie na całej długości

■> ycb walcowych szczotek, używanych do mechanicznego oczy-
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Ill
\  A  \

szczania ulic. Zamiast szczotek używane są również długie wirniki ze spiral- 
nemi łopatkami. Przez opuszczanie lub podnoszenie osi wirników można 
regulować stopień napowietrzenia i ruch ścieków w poszczególnych okresach

ćloby. Specjalnie dobrze nadają 
się dla małych urządzeń i ście
ków z niektórych zakładów prze
mysłowych, np. rzeźni, mle
czarni itp. (fig. 210).

3. Komory napowietrzające 
kombinowane.

Fig . 210. Sposób Kessenera. a) — sy-czotku obracana S p o s ó b  I m l i o f f a .  Ko- 
motorein, b) — przegroda z desek. mory 0 przekroju 3 ^ 3  111 luh

3X 6 m  i odpowiedniej długości. 
Na osi komory mieszadło drewniane obracane z szybkością 7 obr./min. Poi 
mieszadłem umieszczone są w dnie płyty porowate do sprężonego powietrza. 
Ilość powietrza wtłaczanego 1 m 3 na 1 m 3 ścieków. Ogólne zużycie energji 
mniejsze niż w zwykłych aerotankach. Przekrój zmodyfikowanego urządzenia 
przedstawia fig. 211.

O s a d n i k i  w t ó r n e .  Stosowane są przeważnie studnie z  pionowym 
przepływem oraz osadniki Dorr Co. Czas przebywania ścieków w studniach 
wynosi % — l ' / i  godz.. prędkość przepływu max. 0,8 mm/sek., powierzchnia 
osadników 0,4 v iz na każdy 1 w 3 ścieków/godz. Czas przebywania ścieków

w osadnikach Dorr Co. wynosi 2—3 
godziny, powierzchnia osadnika 1 m 
na  każde 40 ł»3/dobę. Osad z dna .osa
dników przepompowuje się stale lub 
perjodycznie w możliwie krótkich okre
sach (1—l 1/» godz,). Do przepompo
wania stosuje się urządzenia mamutowe 
lub pompy wirowe. Ilość powrotne"« 
osadu zależy od zawartości wody 
w osadzie i procentowego stosunku 
osadu do ścieków. Ponieważ ilość osado 
zwiększa się codziennie o 50%, 5° 
%  część osadu usuwa się codziennie 
jako nadmiar. Osad usunięty bezpośre

dnio na suszarki nie w y s y c h a ,  gnije i cuchnie okropnie. Osad przeważnie jwt 
fermentowany razem z osadem z osadników- wstępnych. Ze względu na dużą 
zawartość wody w osadzie czynnym, ilość jego jest znaczna i wynosi od 
2,5—6,0 Z/mieszk./dobę (przy 98—99% wody). O ile nadmiar osadu czynnego 
wprowadza się do osadników wstępnych, zawartość wody w nim zimnej*2® 
się do 95% , dzięki czemu objętość osadu ‘ znacznie maleje. Przy fermentacji 
osadu mieszanego ilość gazów zwdększa się prawie dwukrotnie, ale zawarło 
wody w osadzie przefermento wany m jest znacznie wyższa, niż normalnie, zamiai 
80—85% wody, wynosi 90—92%, dzięki czemu ilość osadu na mieszkańca 
na dobę wynosi nie 0,2 l, lecz 0,8 l.

K. Imhofif podaje ilości osadów, otrzymywane z przeciętnych śeiekoi'-
1. osadu czynnego, wypompowanego z

komory n ap o w ie trza jące j..................6 Z/mieszk./dobę — 99%
2. osadu czynnego, wypompowanego z

osadnika (po 1 g o d z .) .......................... 2,5 i/mieszk./dobę — 98%
3. osadu mieszanego, świeżego z osa

dnika w stępnego.......................... 1,8 i/mieszk./dobę — 9 5%
4. osadu mieszanego, przefermento wa-

nego ...........................................................0,8 Z/mieszk./dobę — 90—92%

M g. 211. Komora napowietrzająca systemu 
Im hoffa. m mieszadia, d — flltrosy.
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ó. osadu mieszanego, wysuszonego na
pow ietrzu................................................0,3 ?/mieszk./dobę — 55%  wody
Ilość osadu przefermentowanego 0,S ?/mieszk./dobę wypada czterokrotnie 

więcej niż zwykłego osadu z osadników wstępnych 0,2 ?/mieszk./dobę. Suszarki 
w tym wypadku powinny być również większe czterokrotnie. Pojemność komór 
fermentacyjnych powinna być zwiększona trzykrotnie.

W Stanach Zjednoczonych na, niektórych oczyszczalniach nadmiar osadu 
czynnego poddawany jest odwadnianiu sztucznemu, przyczem otrzymuje sio 
bardzo bobry sztuczny nawóz, zawierający 4 —8% azotu”(którego 70%  może 
być asymilowane przez rośliny), 2—4% fosforu (P2Os) i około 1% potasu.

W y n i k i  o c z y s z c z a n i a .  Stopień oczyszczania bardzo wysoki. Odpływ 
całkowicie przeźroczysty, bez zapachu, z lekkiem słomkowem zabarwieniem 
lub bezbarwny. Redukcja zapotrzebowania tlenu biochemicznego do 96%, 
Zawartość tlenu rozpuszczonego 6 0 -1 0 0 % . Odpływ nie zagniwa w ciągu 
10—20 dni. Redukcja bakteryj 90 — 95%, w jednym ml ścieków liczba 
bakteryj wynosi 20—50 000. Oczyszczanie niezależne od temperatury i pogody. 
Wydajność najwyższa ze wszystkich znanych sposobów. Na 1 ha  można 
oczyścić ścieki od 300—900000 mieszkańców.

Zupełna nieobecność zapachów i much, dzięki czemu urządzenia mogą 
być budowane w mieszkalnych dzielnicach miasta, co pozwala na zakładanie 
dzielnicowych kanalizaeyj z własnemi oczyszczalniami. Wymagany spadek 
hydrauliczny jest minimalny. Osad może być całkowicie wykorzystany dla 
nawożenia roli, przyczem gazy zużytkowuje się do napędu'm aszyn. Koszt 
budowy zależny od miejscowych warunków, jednak nie wynosi więcej niż 
przy złożach zraszanych, często znacznie mniej. AV nowszych konstrukcjach 
zużycie energji i dozór coraz mniejsze. Na 1000 mieszkańców potrzeba 
przeciętnie 1 K il. Na 1000 m3 ścieków 5—10 KM. Nadaje się specjalnie 
dobrze dla dużych miast, obecnie jednak są budowane i dla małych miast, 
oraz małych zakładów przemysłowych (rzeźnie, mleczarnie itp.).

Osad czynny nieraz bywa stosowany do częściowego oczyszczania ście
ków, np. w wypadku, jeżeli wymaga się od odpływu wysokich cech fizycznych 
i tylko częściowej mineralizacji. W  tym celu stosuje się sposób, polegający 
ua krótkiem napowietrzaniu ścieków z osadem czynnym dla wykorzystania 
okresu koagulacji (1—2 godzin). Sposób ten wymaga dodatkowego napowie
trzania osadu czynnego usuniętego z osadników wtórnych w celu umożli
wienia przetrawienia ciał adsorbowanych przez kłaczki (regeneracja). Dla czę
ściowego oczyszczania ścieków stosuje się nieraz sposób oparty na całko- 
witem oczyszczaniu pewnej części ścieków i zmieszaniu ich z resztą nie- 
oczyszczonych ścieków. Przy bardzo stężonych ściekach proces oczyszczania 
może być podzielony na dwa stopnie, przeprowadzone w osobnych komorach 
napowietrzających z własnemi osadnikami wtórnemi. Z osadników po drugim 
stopniu oczyszczania osad w raca do drugiej komory napowietrzającej, a  nad
miar do komory napowietrzającej pierwszego stopnia. Osad przesycony zawiesi
nami z osadników pierwszego stopnia nie idzie z powrotem do pracy, lecz 
usuwany jest do osadników wstępnych. Sposób ten jest właściwy i bardzo 
ekonomiczny (patrz fig. 214).

4. Sposoby m ieszane (kom binow ane).

<*) Z toża p rzed m u ch iw an e . Sposób polega na  przedmuchiwaniu 
«oż wykonanych, z koksu, ła t drewnianych lub innego' materjału i umie
szczonych pod powierzchnią wody w komorach przepływowych. Złoża umie
szczane są w skrzyniach drewnianych z dnem rusztowem i ścianami, niedo- 
Prowadzonemi do dna komory i występująeemi ponad powierzchnię wody.

ymiary skrzyń są mniejsze od wymiarów komory, dzięki czemu pozostaje 
wolna przestrzeń z boków, niezbędna dla cyrkulacji ścieków. Do wprowa

Osad czynny. 2 8 3 1
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dzania powietrza sprężonego pod złoże służy układ rur (rozstęp 30 cm), 
z małerai otworkami, umieszczony pod złożem, lub jedna rura wykonani 
w postaci wahadła i poruszana mechanicznie. Pod wpływem dopływającego 
do złoża powietrza, powstaje cyrkulacja ścieków z dołu do góry przez złoż«, 
a z góry w ‘dół w przestrzeniach pomiędzy ścianami skrzyni i komory’ (dzia
łanie podobne do mamuta). Badania wykazują, że ścieki przepływają* przez 
złoże 5 —10 razy w ciągu minuty. Dzięki tej konstrukcji uzyskuje się: 
1. dobry kontakt ścieków z błonami biologicznemi, które pokrywają po
wierzchnię złoża, 2. napowietrzanie ścieków i 3. zmywanie starych błon 
z materjału złoża. Dno komory powinno posiadać taki profil, aby osad nie 
mógł gromadzić się ua dnie, a  był porywany przez ścieki i odpływał wraz 
ze ściekami z komory do osadników. Rura wahadłowa przyczynia się do 
tego bardzo wydatnie.

Złoża przedmuchiwane dojrzewają bardzo szybko, bo w ciągu 1—2 dni. 
Stosowane są do częściowego lub całkowitego biologicznego oczyszczania 
ścieków'. Dla częściowego oczyszczania ścieków złoża przedmuchiwane, nie
dużych wymiarów (1 godzina kontaktu), umieszczane są pośrodku komór 
osadowych osadników Imhoffa, bądź w wydzielonych komorach. Dla cal-

-Fip. 212. Złoża przedmuchiwane «mieszczone w osadniku Imhoffa.

kowitego oczyszczania — zawsze w wydzielonych komorach. Przez umie
szczenie złóż przedmuchiwanych w osadnikach Imhoffa, osiąga się małym 
kosztem znaczną poprawę składu ścieków. Komorę przepływową osadnika 
dzieli się na  trzy części: pienvsza służy jako właściwy osadnik wstępny, druga 
wypełnia się złożami przcdmuchiwanemi, trzecia służy jako osadnik wtórny 
(patrz fig. 212). Kilkustopniowe urządzenia, t. zn. składające się z kilko 
złóż przedmuchiwanych, oddzielonych od siebie osadnikami, dają znacznie 
większą wydajność, niż ta sama pojemność złóż w urządzeniu jednostopniowem.

Wymiary poszczególnych złóż stosowanych — 2X 1,5»» przy' w ysokości 
złoża od 1,5 —3 M. Zużycie powietrza przy całkowitem oczyszczaniu wynoa 
3 m 3 na 1 m? ścieków, przy częściowem 1— 1,5 m s. Zużycie energji przy czę- 
ściowem oczyszczaniu 0,25—0,40 KM na 1000 ?»3/dobę.

Wtórne osadniki zawsze są konieczne. Obliczają się, jak wtórne osadniki 
po złożach zraszanych. Przy całkowitem oczyszczaniu ścieków, osadu wy
pada 1 ,5 //mieszk./dobę z w artością 97,5%  wody. O ile osad fermentuje 
razem z osadem ze wstępnych osadników, sumaryczna ilość osadu wynos
0.6 Z/mieszk./dobę przy zawartości 90%  wody po przefermentowaniu.

Wyniki oczyszczania całkowitego mogą być osiągnięte tak samo dobre, 
jak  przy osadzie czynnym. Jest to jednak bardziej kosztowny sposób, ze 
względu na większy koszt urządzenia (te same komory -4- złoża). N ajb a rd z ie j 
nadają się złoża przedmuchiwane do oczyszczania częściowego, co cz ęsto  by
wa potrzebne. Przy jednogodzinnym kontakcie redukcja tlenu biochemicz- 
nego wynosi 50% redukcji, osiąganej przy całkowitem biologicznem oczy
szczaniu. Złoża przedmuchiwane nadają się specjalnie dobrze dla ścieków, 
zawierających dużo tłuszczu, który przy przedmuchiwaniu skupia się na 
powierzchni cieczy, i może być łatwo usuwany (redukcja tłuszczów do 70 /o/- 
Złoża są mało wrażliwe na domieszkę ścieków przemysłowych i znaczne 
chwilowe przeciążenie. Muchy i zapachy nieobecne. Mała zależność od tem
2 1 4



Złoża przedmuchiwane.

peratury zewnętrzuej. Minimalny spadek hydrauliczny. Minimalny dozór. 
Złoża przedmuchiwane nadają się również do oczyszczania ścieków zawie
rających związki fenolowe — 1 m 3 złoża może przerobić 0,5 kq  fenolu na 
dobę.

b) K ilkustopn iow e oczyszczan ie  b io log iczne. W  większych nowo
czesnych oczyszczalniach obecnie często bywa stosowany do biologicz
nego oczyszczania ścieków nie 
jeden sposób dla całego procesu 
oczyszczania, a  kilka połączo
nych w szeregu, co ma na celu 
wykorzystanie charakterystycz
nych zdolności przetwórczych 
poszczególnych sposobów w sto
sunku do tej lub iunej fazy roz
kładu ciał organicznych i skła
du ścieków. Np, osad czynny 
posiada wybitne własności ad- 
sorbcyjne i względnie słabe, nitryfikacyjne, " 
aa drobne zawiesiny, dają natomiast daleko 
Jeżeli przed złożami

F ig . 213. Dwustopniowo złoża przedmuchiwane.

odwrotnie są czułe 
itryfikację ścieków.

zraszanemi wprowa
dzić krótki proces z osa
dem czynnym (okres 
koagulacji), to praca 
całości tych urządzeń 
bardzo zyskuje na wy
dajności i stopniu oczy
szczania. Podobnie do
bre wyniki dają złoża 
przedmuchiwane przed 
złożami zraszanemi lub 
osadem czynnym, zło
ża zraszane przed sta
wami rybnemi itp. Dla 
bardzo dokładnego 

oczyszczania ścieków 
stosuje się nieraz złoża 
zalewane lub zraszane 
i pola irygacyjne lub 
filtracyjne, albo też złoża 
iraszane, pola iryga- 
pjjije lub osad czynny 
i stawy rybne, ponadto 
chlorowanie. O ile ście
ki oczyszczone mają 
byc pośrednio użyte do 
zasilania wodociągów, oprócz wielostopniowego oczyszczania mechanicznego 
nad°’°°1Ci!nei^0’ .stosuj e ponadto chemiczne strącanie w celu usunięcia

itnaru soli mineralnych. Jedynym związkiem praktycznie nieusuwalnym
i «’ody jest chlorek S0du. 'S ■

Ł. Wybór sposobów  oczyszczania ściek ów  m iejskich w  za leżności 
od w ielk ości odbiornika (rzek i).

Schemat na fig. 215 wykazuje kolejność procesów oczyszczania ścieków 
®ejskich i możliwe kombinacje wielostopniowego oczyszczania ścieków, 
■-topień oczyszczania ścieków niezbędny dla danego odbiornika oblicza się

2 1 5

F ig . 214. Dwustopniowy proces z osadem czynnym.
A — osaduik Imhoffa, B  — kom ora I  stopnia z osadem czyn* 
n j'm f D — osadnik I  stopnia, C — kom ora napowietrzająca 
z osadem czynnym I I  stopnia, E  — osadnik I I  stopnia, p  — ru ra  
do osadu powrotnego, n  — ru ra  do usuwania nadm iaru osadu 
z 1T stopnia, z  — rura  do usuwania osadu czynnego I  stop

nia do komory osadowej osadnika Imhoffa.
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według; rozdziału HE, stopień otrzymywany przy poszczególnych sposobach 
podany jest w  tekście (rozdział IV). D la orjentacji podaje się, że odbiornik 
można uważać za bardzo duży przy rozcieńczeniu ścieków powyżej 500,

duży' 100—500, średni 30—100, 
mały 10 — 30, bardzo mały
0 —10. Należy pozatem wziąć 
pod uwagę przeznaczenie wód 
w dolnym biegu i względy 
higjeniczne.

Osadników Imhoffa 
Osadników Imhoffa

K o s z t  b u d o w y  i e k s p l o a 
t a c j i  o c z y s z c z a l n i .
Koszt budowy oczyszczalni 

(bez kanałów) zależny jest 
w znacznym stopniu od cen
i warunków miejscowych, od wy
boru najodpowiedniejszego spo
sobu oczyszczania w dauych 
warunkach i umiejętnego za
projektowania urządzeń. \V więk
szych objektach wskazany jest 
podział urządzeń na równorzędne 
jednostki (obsługujących pewna 
liczbę mieszkańców' np. 2.500, 
5.000, 10,000 itp.) w celu umoż
liwienia rozbudowy w miarę 

, . konieczności. Dauych o kosz-
— t acn budowy na terenie rolsfci--- •WAi < . «* 11

brak. iSizej przytoczone są aia 
orjentacji dane niemieckie, które 
mogą być uważane za najbliższe 
dla naszych warunków'.

k o s z t  b u d o w y  w ś r e d n i c h  m i a s t a c h ,  obli- 
m i e s z k a ń c a  d o ł ą c z o n e g o  do k a n a l i z a c j i .

.................................................................  0,85— 1,25 zł
2,00— 6,50 „

Fig . 215.

....................................................8,00 -15,00
urządzeń do osadu czynnego 25,00 — 32,00

O r j e n t a c y j n y  k o s z t  b u d o w y  1 m 3 u ż y t e c z n e j  p o j e m n o ś c i .

Osadników zwykłych bez mechanicznych urządzeń.................. 100—125 zl
„ „ z  mechaniczneini urządzeniami . . . .  160—215 »

Osadników Imhoffa (pojemność komory osadowej-j- fennentac.) 170—275 „
Urządzeń do osadu c z y n n e g o .........................................................120—140 «
Osadników w tó rn y ch ................................... ......................................  115—200 „
Komór wydzielonej fermentacji bez u rz ą d z e ń ..........................  85—115 .

n „ v z ogrzewaniem i przewałowaniem 100—130 ,

O r j e n t a c y j u y  k o s z t  e k s p l o a t a c j i  w z ł . / mi eszk . / r oczn i e .  
(Wraz z amortyzacją i w nowoczesnych oczyszczalniach.)

K ra ty ........................................................................................... 0,13—0,22
S i t a ............................................................. ..............................0,65—1,15
Osadniki i fermentacja osadów ...............................................1,10—1,90
Osad czynny ze wstępnem i końcowem oęzyszczaniem 3,20—5,00
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F .  C h lo row an ie  ścieków .
Jest to jedyny dobry i tani środek do dezynfekcji ścieków (niszczenia 

bak te ryj chorobotwórczych) i do usuwania przykrych zapachów ścieków,
0 ile  ̂to jest komeczue. Dezynfekcja ścieków miejskich stosowana jest 
jedynie w okresach epidemji chorób przewodu pokarmowego, ścieków zaś 
ze szpitali zakaźnych — stale.

Proces polega na dodawaniu do ścieków odpowiedniej dawki chloru
1 przetrzymaniu ścieków w zbiornikach przez określony okres czasu (mi
nimum 15 min., pożądane 30 min.). Chlor w większych urządzeniach dodaie 
się w postaci gazu, sprężonego do stanu płynnego w butlach stalowych,

W ybór sposobu oczyszczania. 2 8 3 5

Fig . 210. Chlorownica systemu „Chlorntor“ D ra Ornstoina.
* chlorom ciekłym, 2 - 3  -  wentyle, * -  ru rka  dopływowa chloru, 8 _  ma- 

duknw\»o„« y en*yl redukcyjny, 8 — wentyl do regulacji, 9 — m anom etr ciśnienia zre- 
chlcirn \ i i,ap-aTa  dozujący, 13 — wentyl zwrotny, 15 — naczynie do mieszania
dli w n /r oo ' ilością wody, 19 — wentyl na  lin ji wodnej, 20 — wentyl redukcyjny

y, — rura  wodociągowa (dopływ wody), 23 — odpływ roztworu chloru w wodzie.

» urządzeniach zaś małych w postaci 1 —2°/o roztworu podchlorynu wapnia, 
wierającego 25—30% cliloru czynnego. Do dawkowania chloru gazowego

* ą automatycznie działające aparaty, t. zw. chlorownice systemu Chlorator 
rus eina, W alłace i Tliiemana, Paradona itp. Dla roztworu podchlorynu 
apma zbiorniki z mieszadłami do rozpuszczania, zbiorniki do zapasów
2 woru, zbiornik pośredni ze stałym poziomem cieczy i urządzenia dawku

jące rozmaitej konstrukcji (np. kalibrowane otwory itp.).
■■ JJawkę chloru oblicza się w stosunku do największego stężenia ścieków 
'" ciągu doby. Za normalną dawkę przyjmuje się ilość chloru, po dodaniu 
^orego pozostaje po 5 min. 0,5 mgfl . (większość chloru absorbuje sic 

C13gn 5 min.). Ścieki ' surowe wymagają dla dezynfekcji przeważnie
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2 8 3 6 Oczyszczanie wód ściekowych.

20 — 30 g/m3 i więcej chloru, po osadnikach 1 0 -  20 g/m3, oczyszczone biolo
gicznie 5 - 6  glm3, po osadzie czynnym 1— 2 g/m3. Dla zniszczenia zapachu 
ścieków wystarcza 4 —10 glm3. Dawka chloru szkodliwa dla ryb wynosi
0,1—0,2 g/m3 wody.

Oprócz procesu dezynfekcji, chlor powoduje zmniejszenie zapotrzebowania 
tlenu biochemicznego ścieków o 30—33%•

Ścieki podlegające dezynfekcji, powinny być w miarę możliwości oczy
szczone co najmniej mechanicznie, gdyż chlor trudno przenika wgłąb za
wiesin. Chlorowanie może być dokonywane przed osadnikami, jeżeli chodzi
0 wykorzystanie czasu przepływu dla dezynfekcji ścieków. Osad ścieków 
w ten sposób chlorowanych^ według niektórych badań, ma ulegać bardziej 
szybkiemu rozkładowi przy fermentacji niż normalnie.

Chlor gazowy jest dostarczany w butlach stalowych rozmaitej pojemności. 
W  Polsce dostarczają Mościce w butlach pojemności 30 i 50 kg  oraz w beczkach 
stalowych po 500 kg. Cena 115 zł za 10n kg. Ciśnienie w butli 6 Atm. 
przy 15° C. Chlorownice i butle powinne znajdować się w pomieszczeniach 
z temperaturą 22 — 24° C, co jest konieczne dla prawidłowego parowania 
ciekłego chloru. Podchloryn wapnia powinien być przechowywany w suchem
1 ciemuem miejscu. Cena 1 kg  wynosi około 40 groszy.

R e d u k c j a  b ą k t e r y j  p r z y  r o z m a i t y  c h  s p o s o b a c  h o c z y  s z c z a n i a :

K ra ty ......................................................................... ..................................0 — 5%
S i t a ' ............................................................................................................10—20%
P iask o w n ik i................. ............................................................................. 10 -  25%
O s a d n ik i ...................................................................................................  25—75%
Chemiczne s t r ą c a n i e ................. ............................................................40—80%
Złoża zalewane jednostopniowo (ścieki z dołu gnilnego) . . . .  50—53%

„ „ „ (po osadniku zwykłym) . . . .  58—62.%
„ „ dwustopniowe „ „ „ . . . .  77—78°/»
„ zraszane wysokości 1,5 m  „ „ „ . . . .  78—79%

3 m „ „ „ . , . . 96-97%
Osad czynny ...............................................................................................  90—95/«
Pola f i l t r a c y jn e ......... ............................................................................ 95—98%

„ i r y g a c y jn e .......................................................................................do 99,9%
Chlorowanie ......................................................................................  98—99,5%

G . O czyszczanie ścieków  z poszczególnych nieruchom ości w miej
scow ościach bez centralnej kanalizacji.

Jedynym właściwym sposobem usuwania wód ściekowych jest wpu
szczanie ich do ogólnej sieci kanalizacyjnej osiedla. Tylko w tym wypadku 
interesy i wygody mieszkańców nie są sprzeczne z wymaganiami higjeny. 
Niestety, większość naszych miast i miasteczek nie posiada centralnej kana
lizacji. Wymagania zaś ludności pod względem zaopatrzenia mieszkań 
w wodę bieżącą i kanalizację wciąż rosną, co zmusza do rozwiązania kwestji 
likwidacji odpływających ścieków w ten lub inny sposób. Zakładanie ma
łych domowych oczyszczalni zasadniczo nie jest właściwe, gdyż małe 
oczyszczalnie, nawet dobrze zaprojektowane, nie działają dobrze, pomeffS2 
mieszkauęy me utrzymują właściwego dozoru. W  większych osiedlach M 
przy większem skupieniu domów z miejscową kanalizacją, należy badowac 
wspólną kanalizację (dzielnicową) i jedną większą oczyszczalnio (działa 
lepiej, możliwość lepszego dozoru, mniejszy koszt na jednostkę). Dla nieru
chomości poza terenem miasta, bez bliskiego odpowiedniego sąsiedztwa, moin3 
budować samodzielne małe oczyszczalnie dla ścieków (jako zło konieczne]’ 
Większa przestrzeń, posiadana na terenie wiejskim, daje więcej możliwości 
dla lepszego rozwiązania i zmniejszenia szkodliwości dla otoczenia. Dla
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Ścieki domowe i przemysłowe. 2 8 3 7

małych domowych oczyszczalni zazwyczaj stosuje się : (lia wstępnego oczy
szczania ścieków dół gnilny, łul) osadnik Lnhoffa (przy liczbie mieszkańców 
powyżej 20—30 osób), dla biologicznego oczyszczania — drenaż zaskórny 
(na terenie wiejskim), lub złoża zraszane (na wsi przy dobrych spadkach 
iv terenie, lub w miastach).

I I .  U suw anie i oczyszczan ie ściek ów  przem ysłow ych.
W miastach skanalizowanych — do kanałów miejskich, o ile skład 

ścieków nie odbiega znacznie od składu ścieków miejskich. Jeżeli ścieki 
są wyraźnie kwaśne lub alkaliczne — zobojętnianie przed wpuszczaniem 
do kanału. Jeżeli ścieki są bardzo stężone lub zawierają domieszki szkodliwe 
dla procesu oczyszczania w urządzeniach miejskich lub dla kanałów, miasto 
ma prawo żądać od zakładu przemysłowego częściowego oczyszczania ścieków 
przed wpuszczaniem ich do kanału miejskiego.

W miejscowościach nieskanalizowanych oczyszczanie ścieków przemy
słowych jest konieczne w większym lub mniejszym stopniu, zależnie od 
charakteru ścieków i odbiornika. Nieraz jeden zakład przemysłowy więcej 
zanieczyszcza rzeko, niż całe duże miasto.

Oczyszczanie dokonywa się na zasadach podanych wyżej, lub specjalnemi 
metodami, dostosowanemi do charakteru specyficznych ścieków przemysłowych. 
Do usuwania m i n e r a l n y c h  z a w i e s i n i  z w i ą z k ó w  stosowane są osa
dniki tego łub innego typu, strącanie chemiczne, odtłuszczacie (również do 
usuwania smoły i podobnych ciał), do usuwania o r g a n i c z n y c h  c i a ł  — 
pola irygacyjne i filtracyjne (deszczownie!), osad czynny itp. Ścieki kwaśne 
lub alkaliczne, o ile mają być oczyszczane biologicznie, po zobojętnieniu 
powinny być zmieszane ze ściekami domowemi dla wprowadzenia bakteryj. 
Gdzie można, wskazane jest stosowanie rozdziału wód odpływających na 
praktycznie czyste i znacznie zanieczyszczone, dzięki czemu ilość ścieków, 
podlegających oczyszczaniu znacznie się redukuje. Nieraz, odwrotnie, wska- 
zanern jest mieszać niektóre rodzaje ścieków, o ile zawartość poszczególnych 
domieszek może spowodować ich strącanie: Dla każdego zakładu sprawę 
należy traktować indywidualnie. i korzystać z pomocy dobrych fachowców. 
jJobra znajomość procesów przetwórczych danej fabryki jest konieczna, 
łierwszy punkt uwagi — udoskonalenie procesów przetwórczych zakładu 
"■ ten sposób, aby odpadki niepożądane w ściekach, mogły być atylizowane 
z korzyścią dla zakładu.

1. Spis miast polskich, posiadających urządzenia do oczyszczania ścieków.
Miasta posiadające: ^
1. kraty i piaskownik — Wilno,
2* doły gnilne — Chodzież, Starogard,
3. osadniki IinhofTa — Częstochowa, Gdynia, Gnie/no, Dąbrowa Górnicza, Krynica, 

Kielce, Lublin, Piotrków , Badom, Sosnowiec, Szamotuły,
4. osadniki Dorr Co. —- Związek regulacji Iławy (G. Śląsk),
5* osadniki i wydzielone kom ory do osadów — Torud,
6. osadniki (danych o systemie brak) — Bochnia, Brodnica. Królewska H uta, Nakło, 

°™an, Siemianowice,
7. złoża zraszane — Gniezno, Pakość, Siemianowice, "Wąbrzeźno,
8. złoża zalewano — Chojnice, Chełmża, Piotrków ,
9. pola irygacyjne — Bydgoszcz, Leszno, Ostrów, B a wicz, Rybnik, W rześnia.

L I T E R A T U R A .
1 'r z y ł ę o k i : Sprawozdanie z prac Miejskiej Stacji Doświadczalnej nad oczyszczaniem 
ścieków na Kaskadzie w "Warszawie. 1929.

• Irnhoff: Die W iederverwendung von städtischem Abwasser, Gesundheits-Ingenieur 1931.
• h o ff :  Taschenbuch der Stadt-Entwässerung, 1032.
■ im h o ff: Zasady kanalizacji m iast i oczyszczania ścieków (w języku polskim) 1D331 

Met anc* ^ d d y :  American Sewerage Practice, Tom I I I ,  1916. 
tc a l f  a n d  E d d y :  Sewerage and sewage disposal, 1922.
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G. W . F u l l e r  u n d  M c G li r i to c k :  Solving sowago Problems, 1926.
W . I w a n o w :  O czystka stocznych gorodskich wod, 1029.
B u s w o l l :  The chemistry of w ater and sewago treatm ent, 1928.
W a g o n h a ls ,  Theriault and Homon-Sewage treatm ent in tho United States, 1923. 
Z a h n :  Städtereinigung (W eyls H andbuch der Hygiene II-3), 1919.
B. S z e n f  e l  d : Hiatorja rozwoju metody biologicznego oczyszczania ścieków kanałowych, 1929. 
A. M a r t in :  The activated sludgo process, 1927.
F . S i e r p :  Die biologische und chemische Abwasserreinigung m it H ilfe von L uft, 1027. 
K u s c h :  Die Belebtschlam m -Kläranlage der Kroisstadt Templin, 1931.
A. S a f a r o w ic z :  Oczyszczanie ścieków zapomoci^ mułu czynnego, 1929.
A . S a f a r e w io z :  Przeróbka m ułu zapomocą gnilnej fermentacji, 1932.
A. S z n i o l i s :  Osad czynny, 1928.
A. S z n i o l i s :  Oczyszczanio ścieków na złożach przedmuchiwanych, 1929.
A. S z n io l i s :  Usuwanie i oczyszczanie wód ściekowych z poazczególnych posesyj, 1931. 
A . S z n i o l i s :  Dezynfekcja wody, 1927.
A. S z n i o l i s  i  J .  J u s t :  P ro jekt ujednostajnionych metod fizycznego i chemicznego ba

dania wody, 1934.
J .  J u s t  i A . S z n i o l i s :  Z badań nad ustaleniom warunków prawidłowego ohlorowania 

wody, 1934 (Zdrowie).
S. S z e m p l iń s k i :  Podstaw y projektow ania nowoczesnych odczyszczalni ściolców kanało

wych, 1931.
G o r d o n  M. F a i r  a n d  G. C a r l  t o n :  Sludge Digestion-Reaction and Control, 1927.
G o r d o n  M. F a i r  a n d  G. C a r l t o n :  Studies of sludge digestion, 1930.
J a k o  w ie  w : Clilorirowanje stooznych wod, 1932.
F r a n k  a n d  R h y n u s :  Tho treatment of sowago from single houses and smali communi-

ties, 1920.
W i l s o n  a n d  C a l v o r t :  Trado waste watora, 1913.
B . B ö h m : Gewerbliche Abwasser, 1928.
H o  m m  on  a n d  P h e l p s :  Tho treatm ent and disposal of industrial wastes (strawbord waste, 

oramerywaste, tannerywaste) — P^b l. H ealth  B ulletin , 1918.
I .  P i o t r o w s k i :  W odociągi i kanalizacjo miast polskich, 1927.
Praco K. Imhoffa, F .  Sierpa, Malira, H . Brunsa, W . Schmidta, F . Friesa i innych w czaso

pism ach: Technisches Gemoiudeblatt, Gesundheits-Ingenieur, Gas- und Wasserfacli. 
Praco W . Rudolfsa w  Public H ealth  Reports, Sowago W orks Journal, Industrial and En

gineering Chem istry,'Reports N . Jersey Agrioult. Exp. St.
Kleino M itteilungen der Preußischen Landesanstalt für W asser-, Boden- und Luft-Hygiene. 
Czasopismo: Sowago W orks Journal.
Roczniki: Yom W asser.
D r. H . R o h d o :  Bau- und Betriebskosten von K läranlagen. (Gosundheits-Ing. N r. 8,1931).
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Oświetlenie pomieszczeń światłem1) 
dziennem.

Napisał
dr. inź. Wacław Żenczykowski,
zast. prof. politechniki warszawskiej.

1. W rażliw ość oka na działanie św iatła .

Światło słoneczne duje sio rozłożyć na siedm zasadniczych barw świetlnych
o różnych długościach fali. Wrażliwość oka na poszczególne rodzaje tych 
fal, a zatem na różne barwy nie jest jednakowa. Oznaczając przez o spół- 
czynnik -wrażliwości oka, przez I  energję świetlną, a  przez 6  wywierane 
działanie na nerw wzrokowy, można ustalić G — a I.

Dla uzyskania wrażenia wzrokowego o jednakowej intensywności (J — 
potrzebne są różne ilości energji I  w zależności od długości fali X.

T a b l i c a  I.
Snółczyunik wrażliwości oka „a“ w zależności od różnej długości fal 

energji promienistej „Xu.

l 400 450 500 550 570 600 650 700

Barwa fiole
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nie
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zielo
na

żółto
zielo

na
żółta

poma
rań 

czowa
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wona

ciem-
no-

czer-
wona

0 0,01 0,04 0,34 1,0 0,96 0,61 0,11 0,01

Wrażliwość organów wzrokowych jest największa w obszarze fal, 
w którym słonce wysyła najwięcej swojej energji, *tj. w obszarze fal żółto
zielonych; w wypadkach szybkiej zmiany natężenia oświetlenia wrażli
wość maleje, gdyż oko nie odrazu przystosowuje się do nowych warun
ków oświetlenia. Im większa jest różnica pomiędzy oświetleniem, do któ- 
reć'0 oko przywykło, i tem, do którego ono zostało nagle przeniesione, tem 
więcej trzeba czasu do przystosowania się do nowych warunków.

Ażeby praca była wydajna, trzeba dążyć do oświetlenia równomiernego
0 stałem natężeniu. W polu widzenia nic powinno sio znajdować słońce, 
a<ii też zbyt jaskrawe i zbyt dnże świecące lab oświetlone powierzchnie, 
należy przytem pamiętać, że wzrok jest daleko bardziej wrażliwym na silne 
światło skierowane od dołu niż od góry. Szybkość odbierania wrażeń wzro
kowych w dużej mierze zależy od bezwzględnej wartości padającego stru
mienia światła.

Najlepsze warunki mamy w obszarze 300—3000 luksów w dość sze
rokich granicach.

l"63^°2 Cz^ °^  : „Budownictwo“ w tomie I I I .  „Podręcznika inżynierskiego",
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Doświadczenia amerykańskie wykazały, że prawie we wszystkich wypad
kach dodatkowe koszty ua polepszenie oświetlenia pokrywane są z naddat
kiem przez zwiększenie wydajności pracy i zmniejszenie braków produkcji i 
że wraz ze zwiększeniem oświetlenia maleje ilość nieszczęśliwych wy
padków.

2 . Normy ośw ietlen ia .

Pojecie „oświetlenia“ obejmuje całokształt zjawisk fizycznych, powodo
wanych eńergją świetlną widzialną.

2 8 4 0  Oświetlenie pomieszczeń światłem dziennem.

T a b l i c a  II.

Typ M i e j s c e  o ś w i e t l a n e

"Wartości naświetlania 
w luksach

miuimmn zaleca się

a Drogi i podwórza, czynne w czasie 
pracy 0,5 0 ,5 -3

b Składy, przejścia w pomieszczeniach 
pracy 2,5 10 -  20

c Pomieszczenia, gdzie rozróżnianie szcze
gółów nie jest konieczne: poczekalnio, 
klatki i przejścia do nich, umywalnie i 
garderoby, kabiny dźwigów, obróbka 
surowców, sortownie grubszych materja- 
łów

1

5 20—50

d Pomieszczenia, gdzie wymagane jest 
niewielkie rozróżnianie szczegółów — 
zgrubsza: schody i przejścia przy poru
szających się maszynach, gorących 
przewodach iurząilzeniach elektrycznych, 
grubsze roboty mechaniczne, kuźnie 10 20 -5 0

e Pomieszczenia, gdzie konieczne jest 
umiarkowane rozróżnianie szczegółów: 
budowa maszyn, roboty warsztatowe, 
i modelarskie w odlewniach, wyrób cy
gar i papierosów 20 50—100

f Pomieszczenia, gdzie wymagane jest 
jasne rozróżnianie szczegółów: drobna 
robota na warsztatach, biura, rachun
kowość, pisanie na maszynach 30 50-100

9 Pomieszczenia, gdzie wymagane jest 
rozróżnianie najdrobniejszych detali: wy
rób zegarków i precyzyjnych mechani
zmów, grawerowanie, roboty’ kreślarskie 50

100 -200 
i wyżej

2 2 2



Pizy projektowaniu otworów świetlnych wchodzą w grę przedewszyst- 
kiem następujące wielkości oświetleniowe: strumień świetlny, światłość 
źródła i naświetlenie powierzchni.

Strumieniem światła nazywamy moc promieniowania świetlnego (widzial- 
ocenioną w jednostkach, zależnych od wrażenia wzrokowego. 

Światłością źródła w postaci punktu — nazwiemy kątową gęstość stru
mienia świetlnego, tj. stosunek wartości strumienia do odpowiedniego kata 
bryłowego.

Naświetleniem elementu powierzchni nazwiemy gęstość powierzchniowa 
strumienia świetlnego.

Jednostką światłości jest świeca międzynarodowa, jednostką strumienia 
świetlnego — lumen, wreszcie jednostką naświetlenia — luks. Luku można 
określić; jako naświetlenie powierzchni promieniami do niej normalnemi, 
pochodzącemi od oddalonego o 1 ni źródła o światłości jednej świecy

Normy Stanów Zj. A. P., wydane w Code of Lighting w 1915 r. i uzu
pełnione w r. 1921 przepisują wartości naświetlenia sztucznego na poziomej 
płaszczyźnie  ̂ pracy (według tabl. II. w zaokrągleniu). Część tegoż kodek3u, 
odnosząca sio do światła dziennego, postanawia, że okna i świetliki w bu
jakach winny miec takie wymiary, żeby w najciemniejszem miejscu, przy 

normalnem świetle dziennem,_ naświetlenie było conajmniej 3-krotnie większe 
od minimalnych norm dla światła sztucznego.

Normy te nadają sie dobrze do bezpośredniego użytku przy świetle 
sztucznem, którego źródła mają ustaloną i wiadomą siłę św iatła; natomiast 
zi»to3owane do światła dziennego są mało praktyczne, trudno bowiem in- 
itaiować w pomieszczeniach specjabie przyrządy pomiarowe do mierzenia 
światła, a przy projektowaniu nowych budynków wogóle o mierzeniu naświe
tlenia mowy być nie może.

Z tego powodu do oceny naświetlenia przyjęta jest również metoda 
polegająca na analitycznem lub wykreślnem określaniu ' t. zw. n a ś w i e 
tlenia w z g l ę d n e g o ,  zwanego inaczej s p ó ł c z y u n i k i e m  ś w i a t ł a  
zieunego.  Wiolkość tę można obliczyć, mając spółrzędne otworów świe
żych i poszczególnych punktów w pomieszczeniu. Naświetlenie względne wy

raża się liczbą oderwaną, jako stosunek naświetlenia poziomu w danym 
pnnkcie pomieszczenia do naświetlenia poziomej płaszczyzny pod odkrytem 
sie iem, oświetlanej w tej samej chwili niczem nie zasłoniętemi promienia
mi z całej półkuli niebieskiej. Przyjmuje się przytem dla uproszczenia, że 

e niebo posiada tą samą jasność, a zatem bezpośrednie promienie słońca 
'i pomijane. Naświetlenie względne, które oznaczamy litera K. jest futikcia 
"Stępującego w yrażenia:

(f f  =  2  K0 . Th . ,ls . i]3 . iU) +  K x =  2  K0 1] +  K t ............... (1)
We wzorze tym wprowadzone są następujące oznaczenia:

 ̂ . o. naświetlenie względne brutto, tj. spółczynnik naświetlenia bezpośre- 
niemi promieniami, przechodzącemi przez pełny otwór niczem niezaciem-

¥ J
'li spółczynnik od zaciemnienia wiązaniami otworów świetlnych:
>)j spółczynnik przezroczystości szyb ;
1b — spółczynnik zmniejszający od odbicia od szyb;
'U spółczynnik od zabrudzeuia;
J  ogólny spółczynnik zaciemnienia rj =  . r]2 . i]s . r|4 ;

;ni“l oznacza sumę wartości, obliczonych dla poszczególnych otworów

p l 7~ "św ietlenie względne promieniami odbitemi (rozproszonemi). 
rojekt nowych norm oświetlenia naturalnego pomieszczeń dla robo- 
w i zakładów przemysłowych w Z. S. S. E. stawia następujące wy-

Normy oświetlenia. 284 1
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28 4 2 Oświetlenie pomieszczeń świntłem~dziennom.

Ponadto postawiono żądanie, dotyczące wszystkich pomieszczeń oświe- 
lych światłem górnem, lub kombinowauem górno-bocznem, ażeby wartości

naświetleń w jednym przekroju płaszczyzn; 
pracy nie różniły się między sobą więcej 
niż trzy razy.

Oświetlenie wTyłącznie boczne cechuje 
się zazwyczaj bardzo znaczną nierówno- 
miernością.

Na fig. 217 przedstawiono ustalony po
miarami wykres naświetlenia na płaszczy
źnie poziomej 1 jn nad podłogą w zależ
ności od odległości od okna dla 3-ek sy
stemów oszklenia otworów':

I, — szyby w dole, górna część za
słonięta, H. — szyby pośrodku między zi- 
słoniętęmi częściami od góry i od dolo. 

III. — szyby u góry, dolua część zasłonięta. "Wykres ten wskazuje, że naj
większa różnica naświetleń zachodzi przy typie I  i stanowi .ŁinaJ- 
E m in  =  130 : 1, najmniejsza dla typu Iii-go  wynosi 5 :1 . Przy o c e n ie  na 
oko tak wielkie różnice wydają się nam wprost niemożliwe, ponieważ 
wzrok nie jest miernikiem czułym.

Ponieważ nierównomierność przy bocznem oświetleniu jest z natuij 
rzeczy większa, niż przy świetle górnem, lub kombinowanem górno-bocznem, 
przeto i normy dla oświetlenia wyłącznie bocznego winny być nieco łago
dniejsze.

Ż tej racji dla oświetlenia wyłącznie bocznego normy podają tylko uolM 
granicę naświetlenia względnego w najciemniejszych miejscach p ła sz czy zn ;

pracy (tabl. n r.) .

T a b l i c a  III.

B o d z a j  p r a c y

Naświetlenie względne na  poziomej 
płaszczyźnie pracy 1 h i  nad podłogą

M inimalna 
■wartość 

w wypadku 
światła 

wyląc znlo 
bocznogo

Średnia wartość w  charaktery
stycznych przekrojach podłu
żnych i poprzecznych przy i»' 
stosowaniu św iatła górnego lub 

górnoboczncgo

II

n i

P raca niewymagającaroz- 
różniania szczegółów: 
składy itp.

0,5%

P raca  niewymagająca roz
różniania drobniejszych 
szczegółów: większość po
mieszczeń przemysłowych

0,8%

P raca wymagająca roz
różniania najdrobniejszych 
szczegółów

1,5%

2 - 4 %

4 - 6 %

6 - 8 %
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Ogólno wzory na obliczanie naświetlenia względnego brutto .

Ponieważ przy świetle boczuem i stałej głębokości pomieszczenia naświe- 
tlenie względne jest w przybliżeniu proporcjonalne do stosunku powierzchni 
okien do powierzchni  ̂ podłogi, więc wyżej wspomniany projekt norm 
pozwala dla uproszczenia przy projektowaniu opierać się na trzech przepi
sanych niżej stosunkach, spełniających w przybliżeniu wymagania ta
blicy III-ej, a  mianowicie:

1. na stosunku powierzchni otworów świetlnych (liczonej powyżej pła
szczyzny pracy) do powierzchni podłogi F 0: F

2. na stosunku odległości między oknami i ścianą przeciwległą do wy

sokości górnej krawędzi otworu ponad podłogą —

W wypadku okien w dwóch przeciwległych ścianach L  jest połową od
ległości między ścianami.

Zależność między temi dwoma stosunkami dla trzech typów pomieszczeń, 
wyszczególnionych w tablicy III., podaje:

T a b l i c a  IV.

. h
F 0 : Fp w  typach pomieszczeń

I I I I I I

(L : h) <  1,5 
od 1,5 do 2 
od 2 do 2,5 
od 2,5 do 3 
od 3 do 3,5 

>  3,5

0,10
0,15
0,15
0,20
0,30

niedopuszczalne

0,15
0,20
0,20
0,25,

niedopuszczalne
Tt

0,20
0,25
0,30

niedopuszczalne
n
n

Ponadto specjalne przepisy ustalają minimalne naświetlenie względne K  
“la szkół, liczone na płaszczyźnie poziomej 80 cm powyżej podłogi:

1- W klasach, kreślarniach, salach rysunkowych, warsztatach, gdzie 
"ykouywują się dokładniejsze roboty K >  1,25%.

2. W audytorjach dla dorosłych słuchaczy, laboratorjach i pomieszcze
niach dla wypoczynku K~>  1%.

3. Dla sal sportowych, basenów do pływania i warsztatów dla mało 
dokładnych robót IC >  0,75%.

Norray Brytyjskiego Komitetu Oświetleniowego podają jako minimum 
2? ^ ’ykłych. celów (praca w biurach) K  =  0,2% , dla szkół K —  0,5%.

posiedzeniu Międzynarodowej Komisji Oświetleniowej w 1928 r. dele
gaci szeregu państw oświadczyli, źe wartości K  —  0,2% sa stanowczo za 
niskie. '

Ogólne w zory na obliczanie naśw ietlen ia w zględnego brutto.

Metoda obliczeń oparta jest na bezpośredniem określaniu ze związków
geometrycznych — poziomego rzutu, widzianej przez otwór świetlny pół
koli niebieskiej (% . 218). ,

Dokładna wartość naświetlenia względnego brutto :

& ' =  2 ^ 2 c ic o b | J ................................ (2)

B r y la ,  Podręcznik inżynierski. X I I .  184 2 2 5



2841 Oświetlenie pomieszczeń światłom dziennem.

We wzorze tym mamy oznaczenia:
a  — kąty, pod któremi widoczne są z danego punktu P  poszczególne 

krawędzie otworu świetlnego.
P — kąty, utworzone przez płaszczyzny kątów a  (t. zh. 

przez ściany wycinka sferycznego, obejmującego otwór 
świetlny) z  płaszczyzną poziomą; wszystkie kąty P należy 
odliczać nazewnątrz wycinka sferycznego.

Wzór ten będzie słuszny dla otworu świetlnego do
wolnej formy. D la każdego otworu czworobocznego 
otrzymamy:

2  j t

_ («! . C03 p, a» . cos p 2 +  a3 • cos Ps +  (i4 ■ 003 P-t) • (3)

jeżeli otwór ten będzie oknem, w którem krawędzie 3 i 4 
są pionowe, lub wogóle leżą w płaszczyznach pionowych,

Jt
przechodzących przez punkt P, to w tym wypadku a 3 =  u4 =  —, a wzór (3) 

przyjmuje uproszczoną postać:
1

Ko 2 jt
(ai . cos Pj «2 . cos p2)

Wreszcie w wypadku prostokątnego pionowego okna o 
długim wymiarze poziomym:

K 0 =  - i -  . (jt . cos j t . cos p2) =

(4)

nieskończenie

Rzvt pionowy
CO* Pj -j- COS p2

2 (5j

S8W m M
M fi

• l .

T
• Ł

" r

- i

Rzvt M  płJUCZUJrĄ

fcut ra pł3s:czy:r,e 

'

Wzór (5) jest oczywiście słuszny i dla okien po
chyłych.

Używając wzory (2) do (ó) należy pamiętać, że 
wszystkie kąty P leżą nazewnątrz danego kąta bry
łowego.

M e t o d a  w y k r e ś l n a  o b l i c z a n i a  n a ś w i e 
t l e n i a  w z g l ę d n e g o  b r u t t o  w z a s t o s o w a 
n i u  do p r o s t o k ą t n y c h  p i o n o w y c h  okien

i ś w i e t l i k ó w .

-..K
4

Metoda oparta jest na wykreślnem odtworzeniu 
Hm  ponomt wzoru (4). Wzór len jest matematycznie ścisły

wtedy, jeśli boczne krawędzie otworów są linjami % 
pionowemi, lub wogóle leżą w płaszczyznach pio-

.............fP.fi nowych, przechodzących przez dany punkt P, a więc
i dokładność metody dla tego wypadku uzależniona 

219. jest li tylko od dokładności ryrsunków. Jeżeli boczne
krawędzie nie spełniają powyższego warunku, 1° 
metoda daje wyniki przybliżone. W  wyżej przyto

czonym wzorze <  p2 jest kątem zewnętrznym względem <  Qj 1‘ Q2 (fig. 219)i 
prościej będzie wzór (4) wyrazić w zależności od kąta (p2 ; zakładając nadto 
pi =  cpt , otrzymamy po zniesieniu nawiasów':



Ogólne wzory na obliczanie naświetleniu względnego brutto . 2 8 4 5

lob co na jedno wynosi

A”= i o W  [(10° ' 5 - )  ( 10°  ■ v  008 <«)~ ( 10° • ■ ( i° o  • y  co, fp2)'
Cilł/L inPfAi-lo n»ni<tn __ 1 .

. I

Cała metoda oparta jest na dwu wykresach.

*►>WSa-WAATOŚci 1 0 0 -2 .

Wykres I. jest rodzajem kątomierza, na którym, mierząc w przekroju

Wnowym kąty fp, otrzymujemy bezpośrednio wartości | l 00 . -i- cos cpj; wy-

b,0! Zf  U‘ j eg\  kątomierzem dla kątów a, dającym bezpośrednio war- 
tosci (lon a  \ • i ,

\ * 7t )  zmierzemu kątów a  w płaszczyznach P Q 2 i P Q X.
18**

2 2 7

Tablice ji wykresami.



2 8 4 6 Oświetlenie pomieszczeń światłem dziennem.

Zamiast rysować przekroje P Q 2 i P Q t, wystarczy wykonać pomiarj 
na rzucie poziomym pomieszczenia, przesuwając punkt P  do miejsc I \  i Ą, 
tak żeby:

7 f / P , = X  P  i  P3 = K t P  
(patrz rzut pionowy i poziomy, fig. 219).

W artości otrzymane z wykresów po przemnożeniu i odjęciu według 
wzoru (6) oraz po podzieleniu przez 10 000 dadzą bezpośrednio naświetlenie 
względne brutto w zadanym punkcie P.

M e t o d a  w y k r e ś l n a  o b l i c z a n i a  n a ś w i e t l e n i a  w z g l ę d n e g o  
b r u t t o  w z a s t o s o w a n i u  do o t w o r ó w  d o w o l n e g o  k s z t a ł t u  i o 

d o w o l n e m  p o c h y l e n i u .

Jeżeli mamy jakiś dowolny otwór A B C  (fig. 218), widziany pod kątem 
wielościennym z danego punktu P, wówczas obliczenie wykonywujemy na 
podstawie wzoru (2), który dla bezpośredniego korzystania z wykresów I. i U. 
przekształcamy w postać:

5 - w 4 00̂ )-(10° - ł “‘ lt  ■ ■ ■ ■ • ■ %
Wartości 100 —  znajdujemy, nakładając wykres . 1T na kąty linjowe 

Jt

ścian kąta wielościennego, wartości j 100 . — cos określimy, nakładając

wykres I  na kąty pochylenia odpowiednich ścian do płaszczyzny poziomej. 
Posługując się wykresem I-ym należy uwzględnić odpowiedni zuak cos p. 
pamiętając, że wszystkie kąty p należy obliczać nazewnątrz kąta brjlo- 
wego.

4 . Spółczynniki strat naśw ietlen ia .

a) S p ó ł c z y n n i k  od z a c i e m n i e n i a  w i ą z a n i a m i  o t w o r ó w  i|i.
Jeżeli weźmiemy normalne okno futrynowe, to powierzchnia oszklenia 

skrzydeł wewnętrznych będzie stanowiła 80%  światła między futrynami. 
Przy oknie podwójńem i skrzynkowem straty od zaciemnienia ram»®1
i szczeblinami będą cc 1,5 raza większe. Straty wzrastają, im pochylenie 
promieni względem płaszczyzny okna jest mniejsze. Straty te dla poszwy 
gólnych wypadków należy specjalnie obliczyć, rysując w większej skali 
okno wraz z ościeżami i węgarkami. Przeciętne dane dla okien drewnie 
nych podaje następująca tablica.

T a b l i c a  V.

Przeciętne wartości spółczynnika i)!-

O k n a

W artości przy nachyleniu promieni 
do płaszczyzny okna

90° 80° 70° co" 50° 40° so«

pojedyncze . . . . 0,80 0,79 0,77 0,76 0,75 0,70 0,64

p o dw ó jne .................. 0,70 0,68 0,66 0,64 0,62 0,55 0,52



b) S p ó ł  c z y n n i k  p r z e ź r o c z y s t o ś c i  s z y b  t)2.

Z padającego na szybę światła część przez nią przechodzi, pozostała 
częśc zostaje pochłonięta lub odbita. Ilość pochłanianego przez szkło światła 
zależy od jego gatunku i od kąta padania promieni — i je3t w przybliże- 

proporcjonalna do grubości szkła, liczonej w kierunku padania pro

Spółczynnik! s tra t naświetlenia. 2 8 4 7

mu
mieni.

T a b l i c a  VI.
Ilość światła pochłanianego przez szyby.

Nazwa szkła
3o
S s

Pochłonięte światło w % w zależności od kąta między 
kierunkiem promieni i powierzchnią szkła

O e 90° 80“ 70° 00° 50° 40° 80"

Okienne . . 2 i 9 9 10 10 12 14 18
r> 3 - 4 11—13 11— 13 1 2 -1 4 13—15 14—17 1 7 -2 0 22—26

Katedralne
białe . . 3—3,5 11—13 1 1 -1 3 12—14 13—15 14—17 17—20 22—26

Surowe
lane . . . 5 13 13 14 15 17 20 26

Matowe . . 
Prasowane

2 1 4 -2 2 14—22 1 5 -2 3 16—27 1 8 -2 9 2 2 -3 4 28—40

żłobkowane 5— 6 24—37 24—38 2 6 - 4 0

CO1COC-3 31—4S 37—58 48—70
Prasowane
wzorzyste . 3 - 6 2 5 -4 4 25—45 27—48 2 9 -5 1 33—57 36—68 5 0 -8 0

Mleczne . . 2—3 40—50 41—61 4 4 -5 4 46—58 52—65 6 2 -7 8 80—90
Siatkowe 6 - 8 25— 35 25—36 27—38 29—40 33—45 39—55 50—65

Dla zwykłego szkła okiennego przeciętna ilość światła, pochłoniętego przy 
kąeie padania 90°, będzie 9%, a spółczynnik przezroczystości szyb przy poje- 
dynczem oszkleniu )]., =  0,91, .przy podwójnem i]2 =  1 — 2 X  0,09 =  0,82.

e) S p ó ł c z y n n i k  z m n i e j s z a j ą c y  od  o d b i c i a  s i ę  ś w i a t ł a  od
s z y b  î 3.

*1 . światła odbitego zpowrotem dla zwykłych gatunków szkła w za- 
eznosei od kąta nachylenia promieni do powierzchni oszklonej. podana jest

Dla kąta padania 90° ilość odbitego światła wynosi 9°/0, spółczynnik 
‘trat od odbicia się światła przy oszkleuiu poiedyńczem wynosi •», == 0,91, 
Przy podwójnem il3 =  0,82.

rf) S p ó ł c z y n n i k  z m n i e j s z a j ą c y  od  z a b r u d z e n i a  s zyb .

Zabrudzenie szyb odgrywa poważną rolę, szczególniej w budynkach 
przemysłowych. Na stopień zabrudzenia wpływają

1. Rodzaj pracy w budynku. W  kuźniach, odlewniach, młynach, cemen
towniach zabrudzenie jest bardzo znaczne.

2. Wysokość pomieszczenia. Zabrudzenie okien w górnych częściach 
jwt znacznie większe.

3. Pochylenie szyb do poziomu. Im bardziej okna odchylają się od pła
szczyzny pionowej, tem większe jest zabrudzenie.

2 2 9



2 8 4 8 Oświetlenie pomieszczeń światłem dzionnem.

4. Rodzaj szkła. Szkła gładkie najmniej się brudzą.
5. Przeciąg czasu, w ciągu którego okno podlegało zabrudzeniu.
Na fig. 221 przedstawiony jest wykres spółczynnika zmniejszającego od 

zabrudzenia szyb w zależności od pochylenia szkła do poziomu i od czasu. 
Wyniki wzięto są z pomiarów, wykonanych w jednej z fabryk w Rosji dla 
pojedynczego oszklenia.

Pomiary stwierdziły prócz tego, że 75% zabrudzenia przypada 
na powierzchnie wewnętrzne szyb, wobec czego konieczne staje się 
urządzenie łatwego dostępu do okien wewnątrz budynków.

;

9080  70 60 50 40 30 20 40 0 • 
kąty pochylenia promieni do. po 
wierzchni szyb.

Fig. 220. F ig . 221. Zależność spółczynnik» zmniej
szającego od zabrudzeniu i pochylenia 

powierzchni oszklonej.

Wykres (fig. 221) wskazuje ponadto, że zabrudzone świetliki pionowe prze
puszczają więcej światła od pochyłych; okoliczność to należy' przyjąć pod 
uwagę przy projektowaniu otworów świetlnych w razie, gdyby takowe nie 
miały być utrzymywane w czystości.

Przy oszkleniu podwójnem straty od zabrudzenia będą 1,5—2 razy 
większe niż przy pojedyńczem, zależnie od szczelności okien. Okna po
dwójne należy zawsze tak konstruować, ażeby szyby mogły być łatwo ze 
wszystkich stron wymyte.

e) O g ó l n y  s p ó ł c z y n n i k  z a c i e m n i e n i a  rj.

Ten spółczynnik jest iloczynem spółczynników zmniejszających więc:

11 =  ’li • ’12 • lis ■

Przy tej samej konstrukcji wiązań okiennych i tym samym gatunku 
szkła i} zależy od kąta nachylenia kierunku światła do powierzchni oszkle
nia i od zabrudzenia szyb. Jeżeli przyjąć przeciętny kąt padania promieni« 
świetlnych 45° oraz zabrudzenie jednomiesięczne, to dla zwykłych okien 
pojedynczych:

i{ =  0,72 . 0,88 . 0,9 . 0.88 =  0,52.

Dla okien podwójnych:

i, =  cvj 0,58 . 0,76 . 0,81 . 0,82 — 0,29.

W ynika stąd, że okna podwójne przepuszczają 1,5 do 2 razy mniej 
światła od pojedynczych.
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5. N aśw ietlen ie w tórne prom ieniam i odbitem i (rozproszonem i).

Udział w całkowitem naświetlenia promieni odbitych od wewnętrznych 
powierzchni pomieszczenia jest tem większy, im większe są spólczynniki od
bicia, im dalej od okien znajduj:} się oświetlane miejsca i im mniej rozległe 
Jij wymiary pomieszczenia.

Określenie tego dodatkowego naświetlenia jest naogół zadaniem bardzo 
skomplikowanem. Dokładny wzór istnieje jedynie dla kuli oświetlonej od 
wewnątrz źródłem w postaci punktu:

Er = - T § w - r t - Q .......................................<8>
Er — oznacza naświetlenie wewnętrznej powierzchni kuli od promieni 

odbitych.
<I> — całkowity strumień świetlny; wychodzący ze źródła.
q — spółczynnik odbicia, stały dla całej powierzchni.
R  — promień kuli.
We wzorze tym  niema spółrzetduych źródła światła L, z czego płynie ciekawy wniosek :
Naświetlenie światłem rozproszonem wewnętrznej powiorzchni kuli jest we wszystkich 

punktach jednakowe, proporfcjonalnio do całkowitego strumienia świetlnego źródła, ale 
niezależno od tego, w  którem  miejscu w ewnątrz kuli źródło się znajduje. Natomiast 
naświetlenie bezpośredniemi promieniami źródła, zależy od położenia źródła względom 
rozpatrywanego punktu  — jest odwrotnie proporcjonalne do kw adratu odległości.

‘Przy projektowaniu budynków przemysłowych z oświetleniem górnem, 
lub górno-boczuem pomija sią w rachunku światło rozproszone. Przy zna
cznej wysokości, małej ilości ścian i ciemnej podłodze 
wynikająca stąd niedokładność, dająca zresztą pewien za
pas, będzie praktycznio usprawiedliwiona wobec niedo- /  tUL
kladności innych spółczynników 1]2 r|3 i](, oraz wobec ' /
małej czułości wzroku. Natomiast w budynkach oświe- / / °
tlonych tylko przez otwory boczne wpływu odbitego światła 
pominąć całkowicie nie można.

Naświetlenie promieniami odbitemi jest o wiele bar
dziej równomierne, niż naświetlenie bezpośredniemi promie- Fig. 222. 
uiaini z atmosfery.

Ma ono stosunkowo bardzo mały udział w całkowitem naświetleniu 
w pobliżu okna, natomiast odgrywa dużą rolę w punktach dalszych.

Oświetlenie rozproszonemi promieniami znacznie wpływa na równomier
ność naświetlenia w zwykłych izbach z oknami bocznemi. Im powierzchnie 
tych izb są jaśniejsze, bielsze, tem więcej wnętrza posiadają rozproszonego 
światła i tem bardziej oświetlenie staje się równomierne.

Naświetlenie promieniami rozproszonemi można w przybliżeniu obliczyć, 
zakładając wzór analogiczny do wzoru (8):

E.r'= A ( Ą r ) ......................<9>
gdzie 2  F  oznacza sumę powierzchni ścian, podłogi i sufitu, q0 zaś jest 
średnim spółczynnikiem odbicia:

=  ^  ..............................................(W )

‘I* we wzorze (9) oznacza całkowity strumień światła, jaki przez otwory 
świetlne wchodzi do pomieszczenia.

t  =  2 £ , . / . i ,  . . . . . . . . . . .  . ( U )
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przyczem f  jeBt polem otworów okiennych, i-) — ogólnym spółczynnikiem za
ciemnienia, E  naświetleniem na zewnętrznej powierzchni szyb. Wzór (9) 
jest tem dokładniejszy im bardziej pomieszczenie w swym kształcie zbliżone 
jest do kuli, jest zatem dokładniejszy dla sześcianu niż dla innych prosto
padłościanów. Zo względu na ustalony poprzednio system obliczeń, porę
czniej będzie naświetlenie promieniami rozproszonemi wyrazić w stosunku do 
naświetlenia poziomej płaszczyzny pod odkrytem uiebem, jako t. zw. naświe
tlenie względne promieniami rozproszonemi. To naświetlenie względne pro
mieniami rozproszonemi wchodzi jako drugi składnik K x do wzoru (1) wy
rażającego całkowite naświetlenie względne.

Zgodnie z poprzedniemi rozważaniami i wzorami 9, 10 i 11, w przy
bliżeniu

■ o„

S f  " 1— O o ............................................(
K z oznacza naświotlenie względne na pionowej zewnętrznej powierzchni szyb. 
reszta oznaczeń jak poprzednio.

K .  da się w łatwy sposób obliczyć, analogicznie do naświetlenia wzglę- 
dnego brutto K 0.

Podobnie do wzoru (2)

/ ę  =  ——  2  a  cos f i ' ...................................... (13)
'"¿Ti

Jeśli okna wychodzą na przestrzeń swobodną, niczem nie zasłoniętą, 

wtedy K z —  jeżeli zaś okno jest zasłonięte, to K ,  można obliczyć teroii

samemi sposobami co wielkość K 0y biorąc kąty fi' w stosunku do płaszczy
zny okna. Najpraktyczuiej jest oczywiście stosować metodę wykreślną.

6 . Przykład liczbow y obliczenia naśw ietlenia w zględnego brutto
w zwykłym  pokoju z uw zględnieniem  odbitego św iatła  od domu

z przeciwnej strony ulicy.

Mamy znaleźć naświetlenie w punkcie P  budynku I  (fig. 223) w /.ułożeniu, że ścianj 
zewnętrzne posiadają spółczynnik odbicia £ =  0,4 (zwykła cegła), a ulica jest nieogranl«* 
nie długa.

Zadanie rozbijamy na  2 części, znajdując naświetlenie poprzez kąt bryłowy fi i <Fi
1. 7 j w ykresu I  określamy

100 . - i  cos g?! sĄ 47,3.

100. -J-cob 9?, =  39,8.

Robim y kład  kątów  linjowych pochyłych ścian kąta  bryłowego fi na płaszczy/a 
poziomą i określamy z wykresu II .

1 0 0 — = 3 1 , 7 ;  I C O — =  2 8 , 2 ;

i \  —  -10^ 0u' ^ 100 . . 003 . 100 — 100 . ~  COS ip , . 100 =  0,0378 =  3,

2. Obliczamy naświetlenie punktu U (na dwusiecznej ką ta  tpt) na pionowej ścianie b* 
dynku II.

Z wykresu I.

1 0 0 ,-^ -c o s .f t  = 5 0 ;  100 -^— =  100; 100 . -^ -0 0 3 ^  =  12; 1 0 0 . = 1 0 0 ; ¡> =  0,4.
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Jasność względna ściany I I :

n °»‘10 1 100 a # 1 100 a " \
°  =  w m  ( 10° • —  008 1,1 ■ “ * ------- 100 . —  cos y, . — —  J =  0,152.

Dalej obliczamy naświetlenie punktu 1* od ściany 11
1 1  a

100. *—  cos <p =  50; 100 . —  cos 7?i =  47,3 \ 100 . — = 28,5; 100------=  2*,2.

1 / 1  a 1 a ' \
Kn =  0,152 . --------- {100. —  cos rp . 100 . -------- 100 . —  . cos rp, . 100 . ----- } =2 ’ 10 000 \ 2 n 2 ' 1 ,~i )

—  0,152 .0,0093 =  0,00144 =:0,l44°/o.

Całkowito naświetlenie względno (bez uwzględnienia światła rozproszonego wewnątrz 
pokoju) A' =  A', -}-A'2 =  3 ,7 8 - |-0,14 =  3,92°/0- W pływ na naświetlenie ogólne światła odbi
tego od sąsiedniego budynku jest tu  zatem niewielki.

świetlik trójkątny kj- świetlik hurmany świetlik trapezowo* 
lenicowy kalenicowy kalenicowy

Świetlik m m urdJn  iM em  * *  iwiettik PH&t.n.rnru», flOChyfy

swtelhk wklęsły świetlik wklęsły 
pionowy oochyły

F ig . 224. Zasadnicze typy świetlików.

7. Światło górne, św ietlik i, ich typy, charakterystyka i zastosow anie.
T y p y  ś w i e t l i k ó w .

Świetliki można podzielić na szereg typów  w  zależności od kształtu i pochylenia pła- 
zczyzn oszklonych (fig. 224): 1. Św ietlik trójkątny, 2. latam iany, 3. trapezowy, 4. raan- 

owy» 5. p ilasty  pionowy, 6. pilasty pochyły, 7. w klęsły pionowy, 8. wklęsły pochyły.
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Św ietliki trójkątne, Intarniane i trapezowe mogą być usytuowano wzdłuż kalenicy 
dachu (rys. 1, 2 i 3 fig. 224) i  wtedy nazywają jo ponadto kalenicowomi, albo też mogą 
biec wpoprzok kalenicy i wtedy noszą dodatkow ą nazwę gąsienicowych (fig. 226).

Miarodajne są tu następne wy
tyczne : Im  większy otwór świe
tlika , tem lepszo oświetlenie we 
wszystkich punktach pomieszczenia.

W raz ze wzrostom wysokości 
św ietlika naświetleni© hali staje się 
bardziej równomierno.

N ajw iększą wartość naświetle
n ia w miejscach najjaśniejszych 
osiąga św ietlik trójkątny, natomiast 
najbardziej równom ierne naświetle
nie panuje w świetlikach laturnia- 
nych i w pilastym pionowym.

Naświetlenia na płaszczyznach pionowych ścian są bardziej równomierno przy świotli* 
lcach tró jkątnych, a zatem to św ietliki nadają się dobrze d la oświetlenia galerji obrazów, 
wystaw itp.

Przy tej samej powierzchni oszklenia największo i średnie wartości naświetlenia m 
tem większo im powierzchnio oszklenia są bardziej płaskie. Natom iast równomierność 
je st w iększa, przy powierzchniach oszklenia bardziej stromych, w szczególności zaś przy 
powiorzchniach pionowych.

8 . Czynniki, w pływ ające na eksploatację, dobroć i koszt światła.
Grupę tych czynników stanow ią:
1. insolacja słoneczna, 2. zabrudzenie szyb, 3. możliwość oczyszczania, 4. wygoda 

otw ierania, 5. wentylacja naturalna, G* wodoszczelność, 7. gromadzonio'się śniegu, 8. kon
densacja pary z powietrza, 9. straty  cieplne* 10. tłuczenie się szyb, 11. koszt budowy, 
12. koszt eksploatacji. Oświetlenie bezpośredniemi promieniami czyli t. zw. inH olacja 
s ł o n e c z n a  je st przeszkodą przy praoy, działającą ujemnie na w zroki powodującą nad
mierne nagrzewanie pomieszczeń, szczególniej w  miesiącach letnich. Najgorszeini z tego 
punktu widzenia są świetliki trójkątne, trapezowe, mansardowe i wogóle św ietliki z po* 
chyłemi powierzchniami oszklenia, zwróconemi w stronę słońca. Jednak  i przez pionowe 
powierzchnie oszklenia mogą się przedostawać bezpośrednie promienie słoneczne. Dis 
zabezpieczenia się od insolacji, mogą być stosowano zasłony, okiennico, żaluzje, bądź te* 
można używać gatunki szkieł, rozpraszające światło, ja k  szkło prasowane, matowe, mleczne 
itd . Stosowanie zasłon czy też okiennic lub żahizji je st niewygodne w  eksploatacji, a użycie 
rozpraszających szkieł pokaźnie zmniejsza ilość przenikającego do w nętrza św iatła, co ma 
duże znaczenie w  czasie, gdy nieboskłon je st ciemniejszy. Ze względu na  zabezpieczenie 
od insolacji najwłaściwszy je st św ietlik pilasty pionowy lub pochyły, zwrócony powierz* 
chnią oszkloną na północ, a jeszczo lepiej na  kilkanaście stopni w  kierunku  północno* 
wschodnim. Przy ściśle północnym kierunku promienie słoneczno w  czasie la ta  mogą 
przeniknąć w ewnątrz pod koniec dnia pracy; przy zwróceniu powierzchni oszklonych 
nieco na "północo-wschód powBtajo wprawdzie w godzinach rannych pewna insolacja 
wnętrza, jednak promienie ranne nie są tak  szkodliwe d la wzroku ja k  promienie za
chodzącego słońca.

P o c h y łe  p o w ie r z c h n i o  z a n i e c z y s z c z a j ą  się znacznie więcej od pionowych, 
wobec czego .w pomieszczeniach, gdzie jest wydzielany pył, kurz  (np. kuźnie, odlewnie, 
młyny), — pożądane są św ietlik i z pionowem oszkleniem.

Pod względom możliwości oczyszczania najlepsze są św ietliki z  pionowem oszkle
niem.

N a j ł a t w i e j s z e  o t w i e r a n i e  jest w świetlikach z pionowem oszkleniom, naj
gorsze w  świetlikach tró jkątnych.

Z punktu  widzenia wentylacji naturalnej najlepsze są świetliki z 2-stronnemi bardziej 
oddalonemi powierzchniami oszklenia: latarniany, trapezowy, wklęsły pionowy lub po
chy ły ; najgorsze są św ietliki pilasto: te ostatnie nie powinny być stosowano w pomie
szczeniach, gdzie wymagana je st w entylacja naturalna, ja k  kuźnie, odlewnie, walcownie itp-

Pod względem wodoszczelności świetliki z oszkleniem pionowem są lepsze od innych* 
Specjalną uwagę należy zwrócić n a  staranno zaprojektowanie odwodnienia w  świetlika^ 
pilastych i wklęsłych. W  pomieszczeniach, gdzie pojawienie się k ro p li jest zupełnie nie
dopuszczalne, należy unikać świetlików z. pochyłem oszkleniem, bądź też stosow ać‘dodat
kowe powierzchnie oszklono w suficie. Zo względu na wodoszczelność lepiej wykonywać 
oszklenie sposobem bezkitowym na specjalnych szczeblinach (fig. 226).

Zwały ś n i e g u  są szczególnie niebezpieczne w  świetlikach pilastych, ale i w  innych 
świetlikach na płaskich dachach są niepożądane. W  pobliżu oszklenia, gdzie uchodzi ciep« 
powietrze, powstaje zo stopionego śniegu woda, n ie m ająca njścia na skute* 
leżących dalej zwałów śniegu (fig. 227). Ta woda może przeciekać do wnętrz, prócz tego 
nasku tek  zam arzania — może rozsadzać szkło. Z tego powodu miejsca tak ie muszą b.w 
starannie izolowane, spód powierzchni oszklonej powinien być podniesiony ponad dac? 
conajmnioj na 25—40 cm. W  świetlikach w klęsłych zwały śniegu stanow ią dodatkom 
obciążenie, co należy przewidzieć w obliczeniu.

234

«przekrój a-b

Fig . 225. Św ietliki trójkątne gąsienicowe.
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Na zimnych powierzchniach szkła od wewnątrz budynku k o n d e n s u jo  s ię  p a r a  
i p o w ie t r z a ;  kroplo pary mogą opadać wdół. Z tego punktu  widzenia gorsze są świe
tliki z pochyłem oszklenierti. D la zabezpieczenia się od kapania wody w  szczebiinach 
przewidziano są specjalno rynienki odwadniające (fig. 226).

Najmniejsze s t r a t y  c i e p ł a  powstają przy zastosowaniu świetlików trójkątnych 
i mansardowych, największe przy. oszkleniu pionowem, ponieważ w  tym wypadku po
wierzchnia oszklenia oraz objętość budynku są większe. W  fabrykach z nadmiarem ciepła 
(gorąca obróbka metali) większo straty  ciepła nie są czynnikiem ujemnym.

nakrywka_ 
Z blachy papa bitumiczna 

=>— szyba
rynienka do odprowadzania 
wody powstałej ze skrapla

jącej się pary

Fig. 226. Szczoblina do bozkitowego szklenia. F ig . 227.

W  celu uniknięcia t ł u c z e n i a  s ię  s z y b  naskutek gradu, spadających przedmiotów 
z budynków itp. zaleca się stosować przy pochyłościach -15°—30° szkło z siatką drucianą, 
a przy jeszcze bardziej płaskich oszkleniach — szkło-żolazobetou. Rzecz jasna, żo z*o 
względu na uszkodzenia szyb najbardziej celowemi są św ietliki z pionowemi szybami.

Pierwotny k o s z t  b u d o w y  jest najmniejszy d la św ietlików  trójkątnych, trapezowych 
i mansardowych, największy — dla latarn ianych i wklęsłych. Oszklenie bezkitowo jest 
droższo, lecz bardzioj trwałe.

Na k o s z ty  e k s p l o a t a c j i  sk ładają  się koszta oczyszczania, usuwania śniegu, re
montu konstrukcji, wstawiania nowych szyb, ogrzewania. Przy dobrej konstrukcji najważ- 
niejszemi są koszt oczyszczania i  zwiększenie kosztu ogrzewania budynku, któro powinny 
być skalkulowano dla poszczególnych wypadków, nie można bowiem ogólnio stwierdzić, 
który właśnie typ św ietlika wym aga najmniejszych kosztów eksploatacyjnych.
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Obrona przeciwlotnicza w budownictwie. )
N ap isa ł

Józef Sifakowski,
W arszaw a.

I. Z agrożenie m iast i rola budow nictw a.

Miasto, jako zgromadzenie znacznej ilości ludzi, dobytku materjalnego
i kulturalnego na stosunkowo malej powierzchni terenu, zawsze było za
sadniczym lub pośrednim celem napadu nieprzyjaciela.

W wojnie przyszłości należy przewidywać szerokie możliwości dokony
wania n a p a d ó w  l o t n i c z y c h  nawet na miasta, położone w centrum 
kraju. Głównym celem napadu będzie zgnębienie moralne ludności, oraz 
pozbawienie jej choćby prymitywnych warunków bytowania, tj. mieszkań, 
dobytku i żywności.

Pośrednim celem napadów może być niszczenie miast, juko źródeł, 
zaopatrujących armję walczącą w wytwory przemysłu i rzemiosła.

Przeciwdziałanie tak szerokim możliwościom dezorganizacyjnym lotnictwa 
można uskutecznić częściowo przez siły zbrojne (środki obrony czynnej), 
przez organizację i zarządzenia władz (ewakuacja, zabezpieczenie żywności, 
wzmocnienie bezpieczeństwa); zasadniczym również czynnikiem odporności 
miast będzie r a c j o n a l n e  b u d o w n i c t w o  m i e j s k i e .

1. Ś r o d k i  z a g r o ż e n i a  l o t n i c z e g o .
Działanie na miasta lotnictwa napastliwego da się odczuć przez:
a) wzniecanie masowych pożarów zapomocą małych bomb zapalających;
b) zakażenia gazami, zabójczemi dla ludzi i użytecznych zwierząt, ca

łych dzielnic miejskich (z pojedynczych dużych bomb-ładunków gazowych) 5
c) powiększania paniki zapomocą silnych eksplozyj (bomb burzących)

i burzenia budowli miejskich.
Najskuteczniejszą akcją lotniczą na miasto teraźniejszości (mała oguio- 

trn-ałość) jest działanie bombami zapalającemi z powodu możliwości 
masowego ich użycia.

Bomby zapalające o wadze 0 ,2—5 kg, jako ilościowo duży ładunek 
użyteczny samolotu, mogą być rzucane na teren miasta bez starannego 
celowania.

Skuteczność akcji gazami bojowemi również jest bardzo duża (nie wy
maga precyzji celowania). Bomba-ładunek cieczy lotnej wytwarza znaczny 
obłok, ścielący się po ziemi i posuwający się z wiatrem. Przenika on we 
wszystkie pomieszczenia nieszczelne nizinne. Skuteczność działania jednego 
dużego ładunku mierzy sio w kilometrach kwadratowych. Właściwem zabez
pieczeniem ludzi od gazu jest maska gazowa (ubranie przeciwiperytowe), 
nie krępująca człowieka w pełnieniu czynności obronnych. Ludzie osłabieni, 
dzieci i ranni, nie mogący korzystać ze środków obrony indywidualnej, 
winni przebywać w schronach przeciwgazowych.

Jednocześnie z bombardowaniem zapalającem i gazowem będzie sto
sowany pewien odsetek bomb burzących .10 — 100 kg  (dla wyjątkowych 
celów do 1000 kg), o znacznej sile wybuchowej, zdolnej do niszczenia

') Bo części T m . : „Budownictwo“ w  łomie I I I .  „Podręcznika inżynierskiego“, str. 
1"63—2208.
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szc.elnych schronów przeciwgazowych i całych gmachów małoodporuych 
na wstrząsy i podmuchy.

2. M o ż l i w o ś c i  b u d o w n i c t w a .
Zadaniem budownictwa (inżynierji miejskiej) jest przyjęcie takiego roz

planowania osiedli, przyjęcie takich form i konstrukcyj budowli, któreby 
w znacznym stopniu neutralizowały akcję niszczycielską lotnictwa.

Stworzenie bezwzględnego bezpieczeństwa dla całej ludności miast, mie
nia społecznego i prywatnego jest niemożliwe.

Zabezpieczenie bezwzględne, choćby tylko samej ludności, byłoby tak 
kosztowne, że budowa schronów bez ich utylitarnego przeznaczenia na 
życie normalne miasta jest wykluczona.

Problem obrony przeciwlotniczej w miastach winien być rozwiązany przy 
założeniu, że każde zamierzenie z zakresu budownictwa (inżynierja miejska) 
winno być przeprowadzane z uboczną myślą dostosowania i wykorzystania 
dla potrzeb obrony przeciwlotniczej.

Rozwiązania należy zamykać w granicach możliwości ekonomicznych, 
dając choćby względno bezpieczeństwo.

W  zakresie obrony przeciwlotniczej budownictwo operuje trzema zasa- 
dniczemi czynnikami:

а) racjonalnem rozplanowaniem dzielnic i poszczególnych budynków, 
tj. rozproszeniem celów na większym terenie, co zmniejsza ilość trafień 
w budynki, oraz umożliwia swobodniejszy odpływ gazów bojowych;

б) przyjęciem racjonalnych form i konstrukcyj budowli, odpornych na 
pożar, wstrząsy i podmuchy eksplozyj, a nawet uderzenia całych bomb 
burzących;

- c) właściwym doborem narysów i kolorytu całych zgrupowań i poje
dynczych budowli, co ułatwia sztukę maskowania, utrudniając lotnikowi 
orjentację i odszukanie celów bombardowauia.

A . R o z r z u t .
Czynnik korzystnego rozproszenia celów jest wynikiem niedokładności 

bombardowania (błędy celowania, szybkość lotu, pochylenie aparatu, warunki 
atmosferyczne itd .); niedokładność ta została ustalona doświadczalnie i ujęta 
w teorję rozrzutu.

Jeżeli szereg pocisków' zostanie zrzucony przy celowaniu w jeden i ten 
sam punkt, to trafienia wykażą pewien rozrzut w terenie, który można 
zakreślić elipsą (fig. 228). Trafienia wykażą stopniowe zgęszczenie w punkcie 
przecięcia osi A B  i C D  (przybliżony punkt celowania). Połowa trafień 
znajdzie się w centralnpj czwartej części osi, odciętych elipsą (po 25% po 
każdej stronie osi A  B  czy C D). D ługa oś elipsy A  B  odpowiada kierun
kowi lotu samolotu, krótka C D  — prostopadła do pierwszej, % -ą odciętą 
osi długiej nazywamy p r a w d o p o d o b u e m  u c h y l e n i e m  w g ł ą b ,  ’/» °9' 
krótkiej — p r a w d o p o d o b u e m  u c h y l e n i e m  b o c z n e m .  Wielkość elipsy 
jest zmienna zależnie od wysokości bombardowauia i szybkości lotu.

Przy szybkości lotu 50 m/sek. prawdopodobne uchylenia wynoszą:

Wysokość lotu 1000 m 2000 m 3000 m 4000 m 5000 m

uchyl. \vgłąb (a) w m 226 179 173 175 192
uchyl, boczne (6) w m 13 21 34 47 65

Teorja rozrzutu stanowi podstawę dla urbanistycznego planowania osiedli 
z punktu widzenia obniżenia ilości trafień lotniczych w zabudowania.
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Możliwości budownictwa. 2 8 5 7

Na podstawie powyższej tabeli można ustalić procentowe bezpieczeństwo 
lej czy innej wysoko- lub małoprocentowoj zabudowy terenu, nakładając na 
odnośny plan wykonaną w tejże skali elipsę.

Również można ustalić, w jakiej odległości od ważnego celu (np. stacji 
kolejowej) należy planować osiedle, nie narażając go więcej niż n p .: 25% 
(a=  ok. 175 m) lub 9% (2 o =  ok. 350 m , fig. 229), 2°/0 (3 a —  525 ni).

B. O d p o r n o ś ć  b u d o w l i .
Bomby lotnicze, jako pociski o ruchu pionowym (85° do poziomu) 

i eksplodujące wyłącznie przez uderzenie, nie działają swą żywą siłą na 
raury pionowe.

Poza siłą przebijania, bomby burzące działają zapomocą zawartego 
:•* u>ch materjatu wybuchowego. Promień zniszczenia zależny jest od ilości 

materjału wybuchowego i działa skuteczniej w śro
dowisku uszczelniouem; w otwartej przestrzeni działa 
podmuch. P o d m u c h
szybko spada z powiek- ____ _____ . ..
szaniem odległości. Przy 

eksplozji powstaje 
Dunktcćowanh w H t r z ą s, udzielający

się przez ziemię, funda
menty i ściany.

Wielopiętrowe (wieże)

Pip . 228.

^ b -p r .K h b c a j*  budynki o‘ dobrem' Zw iil- ¿łacja kolejową 

_  zaniu i rozparcia, po-
kryte ponadto wytrzy
małym (lub stromospa- 
dowym) stropem, są naj
lepszą formą budowlaną,

' gdyż stanowią mały cel, Flff. 229.
odpierają uderzenia ca- 

j.ych bomb, opierają, się podmuchowi. Konstrukcje budowli szkieletowych 
belazobetonowe i stalowe) skutecznie opierają się wstrząsom i podmuchom.

C. M a s k o w a n i e .
Miasta, położono w głębi kraju, będą atakowane przez duże samoloty 

przeważnie w porze nocnej. Taktyka lotów nocnych wymaga orjentacyj- 
ojch przedmiotów w terenie (szlak lotniczy). Żmuiejszenie widoczności 
oscdli na szlaku lotniczym, również miast, jako celu napadu, przez sto
sowanie ciemnych barw dla murów i dachów i obfitość zieleni, oraz za- 
pomocą doraźnie improwizowanych fałszywych grup świetlnych i dekora
cyjnych, umożliwi zmylenie orjentacji lotnika nawet podczas jasnych nocy 
ob oświetlania sobie drogi rakietami, bombami świetlnemi i wzniecanemi 
Pożarami.

/) . S c h r o n y p r z e c i w l o t n i c z e .

Schronem przeciwlotniczym nazywamy pomieszczenie, zabezpieczające 
■odzi od wszelkiego rodzaju niebezpieczeństwa, wywołanego bombardowa- 
me® lotniczem: gazów zabójczych, odłamków bomb i gruzu.
. ¿e względu na zabezpieczenie przeciwgazowe schron może być albo 
h o l o wa ny ,  albo w e n t y l o w a n y  (nawietrzauy) oczyszczanem od gazów 
Powietrzem.

Budownictwo wielkomiejskie, odznaczające się trwałością, winno w ytlu- 
p.a‘- budowę specjalnych schronów dla ludzi poza ich własnem domostwem, 
'■ębokie komunikacje podziemne tylko częściowo mogą pokryć zapotrzebo- 
"ame — przeważnie otrzymają przeznaczenie specjalne.
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Budowle miejskie mieszkalne, widowiskowe, biurowe itp. mogą byc 
wykorzystane lia schrony, jako:

ci) zbiorowo-rodzinne, mieszczące sie w budynkach mieszkalnych a prze
znaczone dla mieszkańców tegoż budynku; _ .

b) publiczne — mieszczące sie w gmachach publicznych (teatrach, kinach, 
tunelach), a przeznaczone dla ludności, zaskoczonej atakiem poza własnem 
domostwem;

c) specjalne — mieszczące sie w specjalnych gmachach o przeznaczeniu 
ratowniczem (leczniczem)' hi ¿jeny (kąpieliska), bezpieczeństwa (straże 
ogniowe, biura policyjne itp.), organizacyjnem (centrale telefoniczne, do* 
wództwa obrony itp.).

II. Projektow anie budynków w obec obrony przeciwlotniczej.

Zadanie budowlane w zakresie obrony przeciwlotniczej należy rozbić na 
dwa zagadnienia:

a) uodpornieuie budynków na zniszczenie ze względu na zawarty w nieb 
dobytek (budowla, fabryka, sprzęt domowy, inwentarz),

&) zabezpieczenie życia ludzkiego i cennych dzieł (kultura narodowa). 
Ważność pierwszego zagadnienia wynika z konieczności państwowych 

Pozbawiona dachu, przedmiotów pierwszej potrzeby ludność obciąży wyma
ganiami opieki państwowe organa administracyjne.

1. U o d p o r n i e n i e  b u d y n k ó w .
Streszczenie poniższych zasad obrony przeciwlotniczej budowlanych jfi'' 

dostosowane do możliwości budowlanych naszego kraju. Stan ekonomiczny 
stosunki społeczne, surowce, klimat itp. składają się na specyficzne budo
wnictwo 450 miast poniżej 10 tysięcy ludzi. Tylko 7 miast dużych i 150 sif 
dnich posiadają większą ilość gmachów o architekturze kosmopolitycznej- 

Ze szczególną ostrożnością należy stosować zasady obrony przeciw
lotniczej odmiennie w sytuacji miasteczek i odmiennie w miastach dnżTCl 
i średnich.

Odporność przeciwlotnicza budynku polega n a :
a) zabezpieczeniu od spalenia (bomby zapalające),
£>j zabezpieczeniu od zawalenia wskutek podmuchu i wstrząsu od po

bliskiej eksplozji, i , ,
c) zabezpieczeaiu od przeniknięcia bomby i eksplozji wewnątrz budjn»
d) ukryciu (maskowaniu) budynku.

A . Z a b e z p i e c z e n i e  p r z e c i w p o ż a r o w e .
Mała siła przebijająca bomb zapalających umożliwia proste i niekosztoff® 

zabezpieczenie przez pokrycie budynku płyt;} (dachem) żelazobetonOT 
grubości 0,07 m. P ły ta  z betonu o zawartości 400 kr/ cementu na ® 
betonu może być uzbrojona dwiema warstwami siatki stalowej (Ledóchow.-
siatka Nr. 23). .

Równowartościowem pokryciem będzie dach żelazny (stal nanai i 
grubości 5 mm, przyczem konstrukcyjnie dach może być ze stali korytko^ 
blachy falistej itp. _ ' . , ..

W  budynkach, których wartość lub konstrukcja nie uzasadniają 
sowania jednego z tych dachów, należy przeciw bombom zapalającym«« 
pornić strych, a mianowicie należy przewidzieć pokrycie podłogi _P°l ,. 
warstwą cegieł, ułożonych na 2 —5 cm poduszce piasku. Zwrócic na: ; 
uwagę na odpowiednie wzmocnienie stropu. , ■

Strychy winny być opróżnione i dostępne. Więźba drewniana winna 
impregnowana od ognia.

g g ^ g  Obrona przeciwlotnicza w  budownictwie.
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Uodpornicnio budynków.

B. Z a b e z p i e c z a n i e  od p o d m u c h ó w  i w s t r z ą s ó w .
_ Wielkie bomby lotnicze, eksplodujące ppodal budynku, powodują jego 

zniszczenie pośrednio: a) przez wstrząs, udzielający się ścianom i stropom 
w kierunku pionu, i 6) przez podmuch w kierunku skośno-poziomym.

Najwłaściwszą konstrukcją budowli jest konstrukcja szkieletowa stalowa 
(spawana) i żelazobetonowa, dobrze związana i odpowiednio rozparta. Do
datnią również dla niższych budowli jest konstrukcja szkieletowa drewniana 
(związana żelazem).

Planowanie budynków wysokich w kształcie krzyża, litery T, Y, U daja 
dobre warunki rozparcia.

Stropy oraz schody w budynkach, ze względu na wstrząsy, winny być ela
styczne (żelazobetonowe lub drewniane impregnowane).

Budynki o konstrukcji ceglanej, nie przekraczające 8—10 m  wysokości, 
mogą się oprzeć podmuchom i wstrząsom. Wysokie budynki ceglane w obronie 
przeciwlotniczej należy uważać za zniszczone.

C. Z a b e z p i e c z e n i e  b u d y n k u  od  e k s p l o z j i  w e w n ą t r z .
Bomby lotnicze, spadając pod kątem 90—85° do poziomu, zagrażaja 

swą żywą siłą tylko dachom i stropom.
Zwiększenie wymiarów i ciężaru bomb burzących nie doprowadzi do 

uzyskania większej zdolności przebijającej, lecz zwiększy działanie burzaco- 
podmuchowe. Efekt, spowodowany w- mieście kilkoma bombami burzącemi, 
będzie zawsze większy niż jednej bomby o sumarycznym ciężarze poprze- 
duich mniejszych.
. ^  powyższego wniosek, że zwiększenie bomb nie pójdzie w bezkresy 
i że wielkość praktyczna jest między 100 a  500 kg, max. 1000 leg.

Należy^ przyjąć, że do jednorazowego bombardowania miasta beda użyte 
bomby o różnej wielkości, różnym sposobie działania (zapalające, odłamkowe, 
gazowe, burzące), przyczem użycie mniejszych — będzie masowe, gdy bomby 
duże będą pojedyncze. Zatem zabezpieczenie całych budynków dachami 
(stropami) przeciw dużym bombom byłoby niecelowe, jako zbvt kosztowne. 
Mwet zabezpieczenie całego budynku przeciw małym (15 kg) bombom jest 
zbyt kosztowne,_ gdyż tworzenie odporności postępuje nie w równym po
stępie do zmniejszenia wagi bomb, co potwierdza poniższa tabelka.

Strop o rozpiętości 3—4 m, wykonany z żelazobetonu przy użyciu 80 kg  
żelaza i 400 kg  cementu na 1 nv' betonu, wymaga grubości:

przeciw bombie 15 kg  — 0,45 m  
100 „ -  0,80 „ 

r n ^00 n 1,20 „
i, ii 1000 „ 1,50 „

Z powyższego wynika, że zabezpieczenie całych budynków miejskich od 
bomb małych jest również nierealne, to też będą one narażone na eksplozje 
"ewnątrz i w dążeniu do pomniejszenia niebezpieczeństwa należy stosować 
maioprocentową zabudowę w stosunku do terenu oraz zasady konstrukcyjne 
budowli, jak niżej.

Należy stworzyć dla eksplozji wew-notrznej warunki eksplozji w wolnej 
przestrzeni (nieuszczelnione). K o n s t r u k c j a  b u d o w l i  s z k i e l e t o w y c h  
1 j ak  n a j w i ę k s z ą  p o w i e r z  c h n i ą  o k i e n  i l e k k i c h  ś c i a n ,  z w i ą -  
2a°y o h  z k o n s t r u k c j ą  t a k ,  b y  e k s p l o z j a  w e w n ę t r z n a  n i e  n a 
po t yka ł a  w i e l k i e g o  o p o r u  p r z y  w y s a d z e n i u  ś c i a n ,  . j e s t  roz- 
" ' ą z a n i e m  n a j w ł a ś c i w s z e m .

Budynki o konstrukcji ceglanej n i e . wytrzymują eksplozji wewnętrznej 
1 aawet bomby małe mogą spowodować zawalenie budowli.
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D. M a s k o w a n i e .
Gmachy duże (monumentalne, reprezentacyjne) stanowią objekty upiększenia 

miasta, zatem widoczność ich dla obserwacji dziennej nie może być prze
kreśloną. Jednakże ze i/zględu na obserwację nocną pożądane jest nadawanie 
tym gmachom barw ciemnych (kolor wiśniowy, szary), co umożliwia zagu
bienie widoczności w nocnej porze na tle miasta, jako punktów orjentacyjnych.

Budynek zbiorowo-mieszkalny nie powinien wyróżniać się z ogólnej szarej 
masy miasta. Sam przez się nie stanowi on celu dla lotnika, a pretensjonal
ność reprezentacyjna podraża normalną utylitarność i powiększa trudności 
maskowania. Nadanie piękna tanim i przyciemnionym w barwie budynkom 
czynszowym winno się wyłonić z kompozycji urbanistycznej i stosowania 
roślinności, pożądanej również jako wykrywaczy gazów. Ze względów obronj 
przeciwlotniczej elewacje budynków winny być gładkie i z materjałów nie
nasiąkliwych dla iperytu. Okładzina fasad (licówka), niewpojona w kon
strukcje, naskutek wstrząsów zagraża odrywaniem się. i powiększa trudności 
w pełnieniu służby ratowniczej.

E. U w a g i  d l a  b u d o w n i c t w a  m a ł y c h  mi a s t .
Tam, gdzie zabudowa wzwyż nie wypływa z konieczności ekonomicznych, 

należy zachować zabudowę dwukondygnacyjną. Zresztą surowce budowlane, 
specjalizacja robotnika, stan zamożności i tradycyjne wzory wywierają za
sadniczy wpływ na budownictwo miasteczek. Wystąpienie naprzekór tym 
czynnikom ze wzorami i racjonalnością obrony przeciwlotniczej nie byłobj 
przekonywające. Należy opracować wzory małych budynków szkieletowych 
według zasad obrony przeciwlotniczej, jednak czyunikiem przekonywającym 
winien być obniżony koszt w stosunku do obecnych wzorów. Narazie na
leży zaostrzyć przestrzeganie przepisów budowlanych z zakresu przeciw
pożarowego i obrony przeciwlotniczej dla budynków' drewnianych i ogra
niczonej wysokości zabudowy dla konstrukcyj ceglanych.

III. Schrony przeciw lotn icze w  budynkach m ieszkalnych.

Zabezpieczenie życia obywateli miast w specjalnie budowanych sch ro n a c h  
w'ykracza poza możliwości linansowe państwa i gmin. Budynek poza rola 
zasadniczą winien dawać zabezpieczenie przeciwlotnicze dla swych miesz
kańców.

Pomimo ogromu niebezpieczeństwa lotniczego, zabezpieczenie ludzi 
(cennych zbiorów) w gmachach użytkowych jest realue i niezbyt kosztowne 
(1—3°/o wzrost kosztorysu zasadniczego).

Mówiąc o zabezpieczeniu w zestawieniu z jego kosztami, autor ma ns 
myśli takie urządzenia, które są niezbędne przeciw masowemu działaniu, 
a zarazem realne ze względów finansowych. W  zabezpieczeniu tern niema 
gwarancji bezwzględnej, gdyż atakujący może użyć środków tak wielkich 
rozmiarów, które zaprzeczają logice bombardowania lotniczego (w przyszłości 
torpedy rakietowe przez stratosferę). Jednakże podane niżej zabezpieczenia 
są o tyle pewne, że wypadek katastrofy z jednym czy kilkoma schronami 
należy odnieść na' los złego przypadku.

Na schron przeciwlotniczy należy przeznaczyć niewielką część budynku, 
która w stosunku do całości otrzyma większą odporność i dodatkowe za
bezpieczenia. Część schronienia winna być wykorzystana na normalną uż)t- 
kowność (celowość podrażania).

W budj-nkach mieszkalnych a  specjalnie przeludnionych (c z y n s z o w y c h , 
szpitalnych) lub mieszczących cenne zbiory lub materjały, wobec ich wysfr 
ldej zabudowy i konstrukcji szkieletowej, należy organizować z a b e z p ie c z e n ie  
wzwyż.
2 4 2



W  budynkach małych (mała liczba mieszkańców) i o nieodpowiedniej 
konstrukcji na schron należy wydzielić niewielką część podziemi lub suteren.

1. Z a b e z p i e c z e n i e  w z w y ż .

Wobec pionowego kierunku działania bomby lotniczej dla zabezpieczenia 
najcenniejszej zawartości budynku wystarczy wydzielić minimalną część

Sohrony w  budynkiioh mieszkalnych. 2861

F ig .  230.

pionową budynku, zabezpieczając ją  od góry odpornym na energję bomby 
dachem (stropem). D la zabezpieczenia ścian i całości pionu przeciw po
dmuchom ściany winny być pełne, Btauowiące całość ze szkieletem, zaś całość 
pionu odpowiednio rozparta w konstrukcji szkieletowej budynku (fig. 230).

W wyborze pionu schronowego decy
dują specjalne dogodności, jednak ze przekrójA-B
względu na konieczność zachowania ko
munikacji wzwyż właściwy jest wybór 
klatki schodowej.

F ig . 231. F ig . 232.

Ś c i a n y  schronu, poza konstrukcją słupową, winny mieć grubość 
v,25 —0,30 m, na  wysokość 3 kondygnacyj, wyżej — stopniowo zmniejszona 
«o 0,10 m.

W y j ś c i a  ze schronu należy prowadzić prostopadle do ewent. podmuchu 
IĄ;. 231). Drzwi — normalne żelazne (up. f. Zieleziński) z pożądanem uszczel- 
■ueniem (superhermit, filc). Uszczelnienie dokładne należy do improwizacji
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2 8 6 2 Obrona przeciwlotnicza w budownictwie.

wojennej (glina, kit, oklojanie papierem). Schron wzwyż daje dużą pewność 
zabezpieczenia przeciw gazom, gdyż stężenia w górnych warstwach są małe. 
Wymiary drzwi głównych — stosownie do normalnego przeznaczenia, jednak 
należy ograniczać się w wymiarach lab przewidzieć możliwość zamurowania, 
z pozostawieniem małego wejścia (względy obrony przeciwlotniczej). Przed 
drzwiami poza chodnikiem należy zostawić trawnik dla pobierania ziemi na

stworzenie prowizorycznej przelotni (fig. 232 
i 233). Przelotnia zabezpiecza drzwi od 
prostopadłego parcia podmuchu na drzwi.

S c h o d y ,  s p o c z y n k i  — o konstruk
cji elastycznej (żelazobeton, drzewo impre
gnowane) ze względu na wstrząsy.

O k n a  — możliwie małe z możliwością 
zabarykadowania od zewnątrz (fig. 230). 
Pożądane oszklenie szkło-betonem.

I n s t a l a c j e .  W  pionie schronowym 
winny być rozmieszczone instalacje wnę
trza (przewody elektryczne, wodociągowe, 
wentylacyjne, częściowo ogrzewnicze) ze 
względu na ich rolę ratowniczą w obronie 

przeciwlotniczej. Przewody należy umieszczać w specjalnym kanale, dostęp
nym dla remontu na całej długości, (przykryty, jednak nie pod tynkiem). 
Przewody rurowe należy przymocowywać elastycznie. Nie wolno umieszczae 
w schronie przewodów' gazu świetlnego.

A . S t r o p y  w y t r z y m a ł e .
Zabezpieczenie pionu schronowego od całych bomb należy stosować przez 

najwyższy strop lub dach według jednej z poniższych zasad.
a) S t r o p  płaski  

(lig. 234). — Pokrycie 
pionu płytą żelazobeto- 
nową ma na celu umiej
scowienie wyładowa
nia całkowitej energji 
bomby (żywej siły 
i energji mat. wyb.). 
Zdolność przenikania 
bomby w płytę żelbe
tową jest niewielki 
i przy mocnej konstruk
cji kadłuba wynosi za
ledwie 40% grubości

F ig . 234. s t r o p ó w ,  p o d a u y c i
w rozdz. I I  1 C, pozo

stałe 60°/o stanowi 'bezpieczeństwo. Materjał wybuchowy bomby tylko 
część energji zużywa na rozerwanie stropu. Większość materjału wybucho
wego eksploduje w wolnej przestrzeni (fig. 235). Kadłub bomb burzący® 
jest słaby i przy zapalniku ze zwłoką bomba po napotkaniu raptownego 
oporu eksploduje tylną częścią materjału, związanego z zapalnikiem.

6) D a c h  s t r o m o s p  a d o  w y  (fig. 236).— Przy pochyleniu dachu o 60” (d® 
poziomu) i odpowiedniej jego wytrzymałości następuje zjawisko ześlizg« 
bomb. Zabezpieczenie żelazobetonowym dachem grubości 0,25 m, związanjo 
mocną konstrukcją wspierającą, daje duże gwarancje odporności na bom
bardowanie lotnicze.

c) Z a b e z p i e c z e n i e : c t e t o n a c y j n e  (lig.237). -  Przeciwdziałanie takiej 
konstrukcji polega na ześlizgu mniejszych bomb na pochyłości, duże bombt
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Schrony w  budynkach mieszkalnych. 2 8 6 3

deformują się przy pokonaniu oporu pochylonego dachu i eksplodują (częścią 
mat. wyb.) w wolnej przestrzeni ponad płytą plaska. Na podstawie "doświad
czeń z pociskami należy wnioskować, żo pochylenie 45° dla dachu grubości
0,25 ni i dwukrotnej grubości płyty 
płaskiej (0,50) przy niedużej rozpiętości 
(3,00 m) należy przyjąć za dostateczne 
i realne zabezpieczenie.

W dążeniu do uchronienia kon- 
strnkcji ścian od przenoszonej siły dy
namicznej przez konstrukcję przeciw-

F ig .  235. F ig .' 230.

bombową (stropy odporne) nie należy związywać je między sobą; należy 
rozdzielić je warstwą plastyczną (asfalt, gazobeton, trocinówka), pochłaniającą 
siły dynamiczne, a wytrzymałą na obciążenia statyczne.

F ig .  237.

Dla uniemożliwienia przesunięć wskutek wstrząsów należy konstrukcję 
wzajemnie zazębić.

2. S c h r o n y  w p o d z i e m i a c h .

W budynkach małych (konstrukcji ceglanej) oraz starych, małoodpor- 
°ych na podmuchy i wstrząsy, należy z zabezpieczenia pionowego zrezy
gnować. Na schron może być wykorzystana część podziemi (sutereny).

Schron w piwnicy zabezpiecza od podmuchu, zabezpiecza szczelność 
pomimo wstrząsów, jednak zostaje przywalony gruzem walącego się domu 
isskutek  ̂wstrząsów i podmuchu, zarazem jest w wysokim stopniu narażony 
01 zalanie go gazem, Pozatem schron piwniczny rozpościera się w pła
szczyźnie poziomej (niekorzystnie), a  zatem powiększa powierzchnię rażenia 
"a. całym swym obwodzie, co widać z tego, że bomba 100 leg, zrzucona 
z oQ00 m, zagłębia się w ziemię na głębokość 3 m  i działając w środo
wisku uszczelnionem, daje promień działania materjału wybuchowego, wy
noszący ok. 4 m  (fig. 238).

Jednakże w domach starych i w domach 1—2-piętrowych murowanych, 
charakterystycznych dla małych miast, urządza się schrony w piwnicach.
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ziemia

Piwnice takie muszą mieć 2 wyjścia, odległe od siebie i mieć zaopa
trzenie w komplet narzędzi do odkopania się. Korzystnem jest piwnice są
siednich domów łączyć między sobą.

W schronach piwnicznych ważne jest zabezpieczenie przeciwgazowe 
w postaci instalacji wentylacyjnej (patrz „W entylacja“), oraz zabezpie
czenie otworów i wejść.

wsiach, nie mogą być wykorzystywane jako schrony. Nawet piwnice, z^J; 
dujące się pod domem, wobec niebezpieczeństwa pożaru nie mogą ty* 
wykorzystane. Posesje, obejmujące większe tereny, winny budować ;Pe
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F ig . 242.

ijalne piwnice-śpiżarki, odlogłe od zabudowań 16—25 m  (fig. 242). Schron 
taki pod względem objętości i szczelności winien być traktowany jako po- 
mieszczenie izolowane.

IV. Schrony publiczne w  budynkach społeczno-publicznych.

1. O g ó l n e  z a s a d y  p r o j e k t o w a n i a .
M czasie ataku -lotniczego część ludności miejskiej znajdzie się poza 

«'fasuern domostwem i, nie będąc dopuszczona do schronów zbiorowo-rodzin- 
uych (względy przepełnienia, za
każenia), zmuszona będzie do kry
cia się w publicznych Bchronach, 
położonych wpobllżu.

Na urządzenie schronów pu
blicznych nadają się budynki użyt
kowe o charakterze publicznym, 
a przedewszystkiem widowiskowe 
(teatry, kina), ze względu na ich 
specjalną architekturę. Wzmocnione 
korytarze, otaczające widownię, 
dają dobre warunki urządzenia 
schronu szczelnego, zabezpieczają
cego od gazów bojowych (patrz 

r i fig. 243 i 244).
B‘ 2‘13' Pojemność schronów publicz- Fig. 244.

nych w gmachach widowiskowych 
hardzo duża (budowa piętrowa), to też bezpieczeństwo schronu 

ln"° ^ tom wyższe, im na większą ilość osób schron jest przewidziany.
Mogą zachodzić wypadki, że schron będzie przeoczony nadmiarem 

««i, wskutek czego norma powietrza, przewidziana dla'schronu, jako dla 
pomieszczenia izolowanego może być nie wystarczającą. Powyższe zmusza
o projektowauia dla tych schronów specjalnej wentylacji tłoczącej 
oczyszczeniem powietrza (patrz „W entylacja“).

s względu na to, że schron przeciwlotniczy publiczny przyjmuje ludzi 
pożiuonych nawet w okresie już rozpoczętego ataku, w schronie większym 
ponad 30 ludzi) winna być zorganizowana kontrola i ratownictwo lekarskie.
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Odpowiednio do powyższego całość schronu winna być rozbita na po- 
szczególno izby: o) przedsionek przeciwgazowy (zewnętrzne odkażanie),
b) prysznic (odkażalnia), c) właściwy schron dla zdrowych, d) oddział 
chorych, e) izba zaiperytowanych (nieprzejściowa) (fig. 243).

P r z e d s i o n e k  winien być takich wymiarów, by umożliwiał odkażanie 
wchodzących przez przeprowadzanie następujących czynności: a) wytarcie 
obuwia w skrzynce z wapnem chlorowanem, V) zdjęcie i rozwieszenie 
w przedsionku zwierzchniego odzienia, c) obmycie rąk i twarzy.

I z b a  d l a  z a i p  o r y  t o w a n y  c h  winna mieć szczelne drzwi do przed
sionka, oraz otwór wentylacyjny dla odpływu oparów nazewuątrz (pomi
nięcie przedsionka).

Inne izby, jak : prysznic, oddział chorych i zdrowych, należy dostatecz
nie dla ilości ludzi wyposażyć w tapczany (prycze), ławki itp.

2. Z a b e z p i e c z e n i e  p r z e c i w l o t n i c z e .
Poza zabezpieczeniem przeciwgazowem (podmuch, wstrząsy, odłamki) 

schron publiczny ponad 30 ludzi należy zabezpieczyć od bomb burzących. 
Zabezpieczenie należy osiągnąć przedewszystkiem przez racjonalne roz
proszenie wśród zieleńców (patrz „Rozrzut“), a ponadto przez pokrycie 
schronu więcej łub mniej odpornym stropem (patrz „Strop odporny“). Ca
łość budynku należy zabezpieczyć od bomb zapalających.

V. Obrona przeciw lotnicza w budynkach specjalnych  
(szp ita le , szkoły, urzędy).

Budynki takie należy traktować jako licznie zaludnioue, a odpowiednio 
do tego należy poduieść bezpieczeństwo. Jeżeli budynki są rozmieszczone 
wśród wolnej przestrzeni (zieleńce), a  załoga jest zdyscyplinowana i może

skorzystać , z maset 
gazowych, należy prze
widzieć krycie 8>ę 
w rowach (fig. 245), od- 

// /• . dalonych od zabudo-
wań conajmniej na wt- 

'¿knjh odcinli sokość budynku. W »' 
nych wypadkach na
leży przewidzieć schro
ny, jako schrony p»‘ 
bliczne.

0.70

\ -kryle odcinki 
okna

wyjście

F ig . 216.

1. S z p i t a l e .  
Dzielnica szpitalna, 

rozproszona pod posta
cią parterowych pawi
lonów, stwarza znaczne 
trudności w uodpornie
niu na gazy bojowe.

Racjonalną jest budowa wielopiętrowa, mieszcząca w sobie schron 
przeciwlotniczy wielopiętrowy (fig. 24fi). Szerokość korytarza wewnętrznego 
do 4-ch metrów. Miernikiem będzie warunek ustawienia łóżek w drts 
rzędy pod ścianami z pozostawieniem 0,8 m  na przejście, względnie w je; 
den szereg z pozostawieniem 0,8 m  na przejście. Zajęcie korytarza łóźkara 
obłożnie chorych nastąpi w okresie zagrożenia, lżej chorzy natomi»51 
będą zajmowali przejścia lub specjalne korytarze tylko w okresie bombar
dowania.
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Inue rozwiązanie schronów przeciwbombowych, nadające się szczególniej 
dla budynków reprezentacyjnych (państwowych, samorządowych, biurowych, 
hotelowych itp.) — to połącze
nie budynku wieżowego, pokry
tego na całej powierzchni planu 
odpornym na bomby dachem, 
w którym mieści się również 
klatka schodowa — i mniej lub 
uięcej obszerne pomieszczenie 
dla najważniejszych biur. Po
zostałe części budynku — odpor
no tylko na podmuchy, wstrząsy 
i bomby zapalające (fig. 247).

Urządzenie wentylacji na
wiedzającej (rozdz. „Wenty
lacja“) wynika z zasadniczego 
warunku wystarczalności lub 
braku powietrza w schronie 
na określony zgóry stan ludzi.

n —>>

3
F ig . 240.

Zaleca się stosowanie wentylacji nawietrzającej, połączonej z ogrzewa
niem, ze względu na użytkowność normalną (higjeniczny stan powietrza 
oczyszczonego od kurzu i bakteryj).

2, B u d y n k i  s p e c j a l n e  d l a  o b r o n y  p r z e c i w l o t n i c z e j .

Budynki niezbędne dla obrony przeciwlotniczej winny być budowane we
dług zasad dla schronów przeciwlotniczych. Do kategorji tej zaliczamy: 

punkty opatrunkowe i bazy drużyn ratowniczych (sanitarnych), 
kąpieliska dla skażonych gazami parzącemi, 
odkażalnie ubrań, 
bazy straży ogniowej,
pomieszczenia kierowniczo obrony przeciwlotniczej, 
centrale łączności itp.
Schrony specjalno powinny być zabezpieczone nietylko od podmuchów 

i gazów, ale również, w miarę możności, od bezpośredniego trafienia bomb 
burzących (rozproszenie w zieleńcach lub odporno stropy i mury).

P u n k t  o p a t r u n k o w y  — zwykle jest projektowany łącznie z bazą dla 
rużyny sanitarno-ratowniczej. Na punkt opatrunkowy najbardziej celowem 

jest przeznaczyć specjalne pomieszczenia, 
pełniące służbo sanitarną podczas pokoju.
System wentylacyjny winien być kom
pletny. Rozplanowanie izb musi uwzglę
dniać odpowiednią kolejność przy wno
szeniu ludzi zagazowanych (zrzucanie 
ubrań, mycie, oczyszczanie przedwstępne).
Wszelkie powierzchnie wewnętrzne winny 
")ć gładkie, nienasiąkliwe dla gazów tru- 
dnolotnych, łatwe do zmywania.

W punkcie opatrunkowym trzeba prze
widzieć następujące urządzenia i poszcze- 
gólue izby:

dla izolacji przedmiotów skażonych, 
które wrzuca się przez specjalne otwory, 
a następnie w opakowaniu (skrzyniach)
.wynosi się przez oddzielne wejście,

dla zabiegów ratowniczych, ewentualnie przebywania chorych przez 
Pewien okres czasu,

F ig . 247.
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dla wentylatora, pochłaniacza i innych części systemu wentylacyjnego,- 
dla obsługujących — zo specjaluem wyjściem.
Schemat rozplanowania punktu opatrunkowego podaje fig. 248. 
K ą p i e l i s k a  p u b l i c z n e .  Dopuszczenie osób skażonych iperytem do 

schronów familijnych lub publicznych bcż_ specjalnego zabiegu odkażenia 
ubrań i kąpieli może być powodem skażenia całego  ̂schronu przeciwgazo
wego. Zabieg odkażenia ludzi wymaga urządzeń kąpieliskowych o systemie

I

2 8 6 8  Obrona przeciwlotnicza w budownictwie.

pryszn ice  |iHeroinie
---— o i l>it!
1 Si 'nr-
n\\sola opafrunk 
J.U i  o.o p i e k a

ios zary  
drużyny 

ratowniczej

H)
cię 2 bo 
chorzy

uu/agi .
•» k ierknki ruchu lu d u  
a - o k ie n k a

F ig . 248.

prysznic ubrania
* ~ T2u/y^^e

j za ln io  iuOrania ------
ubrari 'adiazor.eJ , 

specjalnych obieralnia^P rit */>raC/f

u /e r o n d a  
’¡ ^ • ie lr r e n te  u b ra ń

natryskowym. Kapieliska w czasie pokoju winny być tak budowane, by 
spełniły zadanie odkażenia. W  tym celu winny być budowane z zachowa
niem następujących zasad:

Kąpielisko zasadnicze dzieli się na dwie połowy: skażoną i czystą; w 1-wej 
połowie personel w ubraniu ochronnem wykonywa czynności przeważnie

z zakresu obrony przeciwga
zowej, w części czystej kąpie; 
liska personel możo pracowac 
bez ubrań ochronnych, wy- 
kouywając czynności ratow
nicze, segregacyjne itp. Wa
runkiem zasadniczym prz,v 
projektowaniu jest niedopn; 
szczanie do styczności ladą 
i rzeczy skażonych z czystenn- 

Kąpieliska winny ®'ec 
pomieszczenia dla obsługi^; 

'karsko-sanitarnej, oraz in>ec 
pomieszczenia do przetrzy 
mywania na okres atak“ 
gazowego skażonych, oczeku- 
jących kąpieli, jak tSwbS» 
ludzi odkażonych, o czeka
jących odtransportowania ot 
szpitali; również oddzielaj- 

Fig. 249. składy dla ubrań zakażony^
i ubrań zastępczych czystych 

Kąpieliska winny być nawietrzane w myśl zasad, omówionych w roz 
dziale „W entylacja“.
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Z a k ł a d  o d k a ż a n i a .  Równocześnie z odkażaniem ludzi w kąpieliskach 
należy odkażać ubrania zakwalifikowanych do kąpieli. Pozatem muszą być 
odkażane ubrania, przywiezione z punktów opatrunkowych i mieszkań 
prywatnych. Wobec szerszego zakresu prac zakładów odkażania, oraz po
wolniejszego i więcej skomplikowanego procesu odkażania, należy je bu
dować oddzielnie od kąpielisk, jednak w najbliższem ich sąsiedztwie.

Urządzenia wewnętrzne zakładów odkażania należą do zakresu za
gadnień specjalnych. Fig. 249 podaje schematyczne rozplanowanie takich 
zakładów.

C e n t r a l e  t e l e f o n i c z n e  — wymagające specjalnie dobrych wa
runków zabezpieczenia od wilgoci i od gazów, a ponadto zabezpieczenia 
przeciwbombowego i przeciwgazowego, najlepiej będą zabezpieczone 
w schronie, wzniesionym na najwyższem piętrze budynku wieżowego.

3. B u d y n k i  f a b r y c z n e  i g o s p o d a r c z e .
B u d y n e k  f a b r y c z n y .  Całość budynków fabrycznych należy kryć 

dachem żelazobetonowym o grubości ok. 0,07 m, jako odpornym na bomby 
zapalające.

Niewielką część budynku z najważniejszomi instalacjami należy wy
prowadzić w formie wieży o konstrukcji szkieletowej, kryjąc ją  odpornym 
na bomby burzące stropem.

O ile to nie jest możliwe, budynek winien być planowany w formie 
wydłużonych prostokątów o małej szerokości. Pozatem budynek fabryczny 
może być doraźnie zabezpieczony wałami, usypanemi w odległości 3 m 
od ścian, co zabezpiecza jego parter od podmuchu i odprysków bomb.

Odnośnie zabezpieczenia ludzi i materjałów należy postępować według 
ogólnych wskazówek obrony dla miast.

Budynki fabryczne z produkcją wybuchową winny bezwzględnie być 
zabezpieczone od bomb zapalających specjalną konstrukcją dachów żela
znych, wytrzymałych na przebicie bomby zapalającej, a  zarazem luźno układa, 
njch z małych elementów, dla pomniejszania skutków eksplozji wewnątrz 
budynku.

Wszelkie przewody produkcyjne (rurowe i kablowe) należy prowadzić 
w kanałach poniżej terenu (łatwość remontu). Przewody napowietrzne będą 
zerwane przez podmuchy.

B u d y n k i  m a g a z y n o w e ,  s t a j n i e  i o b o r y .  Budynki, przeznaczone 
do magazynowania materjałów, odzieży, żywności, paszy itp., oraz stajnie 
i obory winny zabezpieczać zdeponowane w nich materjały w stanie zdatnym 
do użytkowania. Budynki takie winny być szczelne. Wobec tego, że ma
gazynowane materjały nie wymagają tak intensywnej wymiany powietrza, 
jak to jest w pomieszczeniach mieszkalnych, budynki magazynowe należy 
traktować jako pomieszczenia izolowane.

Pod szczelnością takich budynków należy rozumieć takie wzajemne do
pasowanie elementów budowlanych, które uniemożliwiałoby większy ruch 
powietrza. Drobne powiewy przez szczeliny okien i drzwi, kwalifikowane 
przez człowieka dla izb mieszkalnych za szkodliwe, w pomieszczeniach ma
gazynowych są dopuszczalne ze względu na dużą objętość wewnętrzną ma
gazynów przy małej ilości otworów, powodujących nieszczelność.

Usytuowanie magazynów oraz ich otworów drzwiowych winno iść osiowo 
i# kierunku panujących wiatrów, dla łatwiejszego nawietrzania magazynów 
powietrzem zdrowem; — w wypadku ataku gazowego — narażenia krótszego 
“°fco budynku na działanie obłoku gazowego, idącego z wiatrem.

VI. Obrona przeciw lotn icza w  urbanistyce.
1. Z a b u d o w a  t e r e n u .

Nadmierne zagęszczenie ludności, a  zarazem stłoczenie miaat jeat skutkiem 
dawniejgzych wymagań obronnych; obecne warunki obrony przeciwlotniczej
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wymagają rozluźnienia. Zagęszczenie w pewnych granicach (ilość mieszkań
ców na hektar) usprawiedliwia rentowność urządzeń miejskich (oświetlenie, 
wodociąg, jezdnie, oczyszczanie miasta itp.).

Względy obrony przeciwlotniczej wymagają jak  najniższej procentowej 
zabudowy terenu, zatem — grupowania zagęszczenia przez rozmieszczenie 
ludności wzwyż. 20% zabudowę terenu dla miast zagęszczonych i 30% dla 
miast małych należy przyjąć za maksymabie z uwagi, że %  zabudowy 
oznacza procentowe zagrożenie lotnicze (rozdz. „Rozrzut“).

Stosowanie 50—70% zabudowy i jednoczesne ustalenie wysokości strefowej 
do 4—7 kondygnacyj jest niedopuszczalne i nie może być usprawiedliwione 
ani dążeniem tworzenia „city“, ani wysoką ceną terenu.

2. P l a n o w a n i e  o s i e d l i .
Jednym z głównych bodźców do powstawania osiedli i rozrostu miast 

jest rozwój przemysłu, zatem w naszym kraju zagadnienie aktualne.

Fig- 260. F ig . '251.

System „taśmowego“ przetwarzania surowca na wykończone eksponaty 
umożliwia organizację zakładów przemysłowych w układzie wydłużonego

sajU ris.imo

pasma o niewielkiej szerokości. Ugrupowanie takie wraz z bliźuiaczem osie
dlem robotniczo-rolniczem całkowicie odpowiada warunkom obrony p rzec iw 
lotniczej. Osiedle fabryczne jak i osiedle o innym charakterze winno bje 
planowane przy zachowaniu poniższych zasad obrony przeciwlotniczej.

a) Pasmo zabudowań winno mieć układ falisty (zygzakowaty), p « r 
czem szerokość pasma nie powinna wynosić ponad 350 ni. Układ takt
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utrudnia korzystne nałożenia elipsy (rozdz. „Rozrzut“), zatem pomniejsza 
niebezpieczeństwo (fig. 250).

6) Pasmo zabudowań należy sytuować prostopadle do przewidywanych 
kierunków lotu (fig. 251).

c) Pasma zabudowy należy tak komponować z powierzchniami zieleńców, 
by osiedle w całości otrzymało narys okręgu (kwadratu). Układ tald tworzy 
trudność rozpoznania przebiegu 
pasma zabudowy dla lotów nocnych .
(maskowanie, nakładanie elipsy).

d) Nie należy osiedli usadawiać 
okrakiem na komunikacjach pań
stwowych, na regjonalnych— uiii- 
kać. Osiedle winno mieć własną sieć 
komunikacyj głównych, pomoc
niczych i gospodarczych, wycho
dzących wspólnym wlewem na
państwowe (regjonalne) komuni- -Fig- 263.
kacje (fig. 252).

W  stosunku do wewnętrznych głównych komunikacyj osiedla należy 
budynki sytuować bokami krótszemi. Powyższe zmniejsza niebezpieczeństwo 
zatarasowania komunikacji przez zburzony budynek (ratownictwo pożarowe 
¡tp.) (fig. 253).

e) Na pasma zabudowy należy przeznaczać wzniesienia terenowe, wy
korzystując niziny na zieleńce.

/ )  Zieleńce, jako miejsca wypoczynku (rozrywek, sportu), winny mieć 
rozrzucone na swym obszarze teatry, kina, budynki sportowe itp., które są 
zarazem schronami przeciwlotniczemi publicznemi. Zieleńce nie powinny być 
zbytnio zagęszczone zadrzewieniem, aby nie utrudniać odpływu gazów 
bojowych.

g) Osiedle, przecięte pasmom zieleńców o szerokości 350 m, zmniejsza 
procentowe zagrożenie na terenach zabudowanych o dalsze 50%•

3. R o z b u d o w a  mi a s t .
Dotychczasowy system rozplanowania i zabudowy miast zupełnie nie 

odpowiada epoce wojen lotniczych. Dawniejszy system rozrostu miast drogą 
narastania na obwodzie lnb w postaci osiedli-pasożytów na komunikacjach 
dobiegowych pogłębia katastrofę wojenną.

Obecny stan zabudowy każe zamknąć wartościowe budynki linjami regu- 
lacyjnemi w tym celu, by zachować istniejące przestrzenie niezabudowane, 
a ponadto w istniejącym stanie tworzyć dalsze wyrwy, dążąc do rozczłon
kowania miasta na grupy. Wszystkie wolne przestrzenie, jak również cały 
obwód należy -wykorzystać na zieleńce. Na zieleńce w jak najszerszem zna- 
ezeuiu należy wykorzystać dawne tereny fortyfikacyjne, które w wielu wypad
kach znalazły się wewnątrz miasta lub na jego obwodzie. Budowle fortyfika
cyjne należy traktować nie jako bezużyteczne zabytki historyczne, lecz jako 
schrony o łatwo osiągalnej szczelności i dużej stosunkowo wytrzymałości. 
Lstawowe ograniczenia budowlane przy fortyfikacjach należy wykorzystać, 
wobec zmienionej roli tych fortyfikaeyj, jako przestrzenie dla schronów 
publicznych wśród zieleńców.

Uzupełnienie starego m iasta lub wyrównywanie obwodu, według wysunię
tych macek, nowoczesnemi budowlami naraża je na ten sam los, jaki spotka 
stare miasto w najbliższej wojnie.

Rozbudowę istniejących miast należy rozumieć jako zakładanie nowocze
snych dzielnic-osiedli, oddzielonych od istniejących terenem zieleńców. Zie
leńce wielkiego miasta należy rozumieć w jak najszerszem znaczeniu, włącznie 
“0 nprawy rolniczo-ogrodniczej z 2—3% zabudowy. Jedną z odmian zieleńca 

; wrelkiego miasta będzie d z i e l n i c a  r e p r e z e n t a c y j n a .  Pas między osie

W:- ■
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dlami, szerokości 500—700 m  ze zorganizowaną siecią komunikacyjną, może 
mieć rozrzucone na swej przestrzeni monumentalne gmachy (ministerstwa, 
muzea, banki, świątynie) w odstępach 200—350 m  („Rozrzut“). Pozostałe 
wolne przestrzenie dzielnicy reprezentacyjnej mogą być zajęte na 2—3% 
zabudowę pałacowo-willową (reprezentacje zagraniczne).

Tworzenie ze starego miasta dzielnicy reprezentacyjnej lub handlowej 
„city“ jest dla miasta kosztowne, a ze względów obrony przeciwlotniczej 
szkodliwe. Łatwe rozpoznanie, a  zatem zniszczenie spowoduje straty i zaha
mowanie podczas wojny obrotu handlowego na dłuższy okres czasu.

Zakładanie dzielnic winno uwzględniać specyficzny układ dzielnicy, 
wynikający z pracy (zawodu) jej mieszkańców (przemysł tekstylny, metalowy 
itd.). Osiedle jest giełdą dla swej gałęzi produkcyjnej i posiada odnośne 
instytucje (gmachy).

Rozczłonkowanie handlu między poszczególne dzielnice, stosownie do 
specjalizacji przemysłowej, jest rozwiązaniem przeciw tworzeniu koncentracji 
w formie „city“.

K o m u n i k a c j e  (kolejowe i szosowe) o znaczeniu państwowem winny 
omijać dzielnice-osiedla, a  tem bardziej dzielnice starego miasta.

Organizacje węzła kolejowego (parowozownie, warsztaty, parki wagonowe 
itp.) należy odsuwać od głównej linji i możliwie, rozbijając na mniejsze 
grupy, maskować wśród komunikacyj miejskich (regjonalnych). Komunikacje 
szosowe (państwowe) winny mieć ograniczoną ilość wlewów z komunikacyj 
regjonalnych.

Komunikacje regjonalnc (kolejowe i szosowe) tworzą sieć, łączącą po
szczególne dzielnice. Pożądane jednak, by stacje osobowe oraz skrzyżowania 
szosowe były rozmieszczone w niezabudowanych terenach-zieleńcach dzielnicy.

Komunikacje regjonalne, wpadające w stare dzielnice wielkiego miasta, 
winny być usprawnione. Główne liiije kołowe winny być rozszerzone do 
szerokości 37—44■»», pomocniczo — do 25 m, przyczem komunikacje po
mocnicze nie powinny przecinać głównych częściej, niż w odstępach 250 n- 
W  dzielnicy starej pożądane jest przejście kolejkami regjonalnemi w tunelach. 
Odpowiednio głęboko założone tunele stanowią poważne polepszenie warunków 
obrony przeciwlotniczej dla zagęszczonego miasta (schrony specjalne i pu
bliczne). Pożądana głębokość — 25 m  pod powierzchnią. Przy budowTie na
leży uwzględnić możliwość bocznej rozbudowy chodników i komór z prze
znaczeniem na schrony. Wielokrotne szczelne zamknięcia wejść i odpowie
dnie uawietrzanie komór umożliwi wykorzystanie tuneli, jako publicznych 
schronów, zabezpieczonych również od gazów.

Sieć elektryczna, telefoniczna i wodociągowa winna być podziemna 
i o takim obiegu, żeby przy uszkodzeniu przewodu głównego możliwe było 
jego zamknięcie i skierowanie zaopatrzenia (połączenia) inną drogą. iBe 
należy prowadzić przewodów przez mosty. Przejście przez rzekę kablować 
pod wodą lub napowietrznie w' oddaleniu od mostu. Pożądane są zapasowe 
źródła energji elektrycznej i połączenie we wspólną sieć. Jako zapasow e 
źródło wody — studnie artezyjskie dzielnicowe. Przewody gazowe winny 
mieć zamknięcia przepływu przed wejściem do osiedla oraz odcinkami na 
sieci rozprowadzającej.

VII. W entylacja przeciw gazow a.

1. N o r m y  p o w i e t r z a .
Powietrze, zawrarte w pomieszczenia, normalnie traci swoją wartość 

użytkową:
1. wskutek przebywania w pomieszczeniu ludzi i zwierząt,
2. przez spalanie paliwa w piecach, oraz materjałów o ś w ie t la ją c y c h  

w świecach, lampach naftowych itp.
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W entylacja przeciwgazowa. 2S7B

Czas używalności schronu przeciwgazowego określa s ię :
(lla pomieszczeń izolowanych ich pojemnością,
dla pomieszczeń naw ietrzanych w ydajnością wentylatorów i zdolnością 

chłonną pochłaniaczy oraz objętością pomieszczeń.
Zażycie powietrza polega na zmniejszeniu się w niem ilości tlenu, 

a zwiększeniu dwutlenku węgla i pary wodnej, nagromadzeniu różnych 
szkodliwych gazów, substancyj oraz nagrzaniu.

Aby powietrze mogło podtrzymać normalne oddychanie istot żywych, 
oraz palenie się świec, lamp i pieców, musi ono:

a) zawierać tlenu nie mulej jak 16%)
h) zawierać dwutleuku węgla nie więcej jak  3% ,
c) musi mieć temperaturę nie wyższą niż 30° C,
d)  i może być co najwyżej nasycone wilgocią, lepiej jest jednak, gdy 

stopień jego wilgotności nie przewyższa 80 — 90%!
e) nie powinno zawierać znacznych ilości kurzu.
Na podstawie zużycia powietrza, przyjmując pewien zapas na niedo

kładne wyzyskanie dostarczanego powietrza, przyjmuje się następujące uorm y: 
dla utrzymania w dobrym stanie ludzi bez wymiany powietrza należy 

przyjąć, że norma 2 via na człowieka w pomieszczeniach normalnych starczy 
na 2 godziny.

Stosując wym ianę powietrza, należy liczyć 5 m 3 na człowieka/godzinę. 
Kiższą normę stosuje się przy dobrych w arunkach m ieszania powietrza.

Zwierzęta stosunkowo do swej wagi w ym agają słabszego zaopatrzenia 
«' powietrze: koń, w agi 500 kg, zużywa 0,9 powietrza zużytego przez czło
wieka, bydło rzeźne w agi 500 kg  — 1,2 człowieka. O ile w pomieszczeniu 
s? zrodla św iatła (świece, lam py), wówczas dodatkowo zużycie powietrza 
należy liczyć jak  poniżej:

Ź ródło  św ia tła Zużycie paliw a  
n a  godzinę

O dpow iada 
ilości ludzi

Lampa 10 g 0,75
n naftowa-żarowa . . . . . V 10 g 0,80

spirytusow o-źarow a....................... 10 g 0,50
acetylenowa . ............................... 1,1 l 0,10

n acetylenowo-żarowa...................... 1 ,1 1 0,05

2. S y s t e m y  s c h r o n ó w  p r z e c i w g a z o w y c h .
Zużycie powietrza w pom ieszczeniach przeciw gazowych może być po- 

«tywaue kilku sposobam i:
1. wtłaczanie <lo pomieszczenia powietrza zewnętrznego (nawietrzanie);
2. wyciąganie zeń powietrza zużytego z otwarciem dostępu masom po

wietrza z otoczenia przez te czy inne otwory ssące (wywietrzanie);
3. zamykauie dopływu i odpływu powietrza i dodawanie zużywalnego 

•■kładnika powietrza (mianowicie tlenu) ze specjalnych zbiorników, względnie 
faktorów, mogących go produkować, i usuwanie nagromadzających się 
Produktów oddychania i spalania przez odpowiednie wiązanie ich z temi

1 owemi odczynnikam i chemicznemi lub fizyko-chem iczuem i;
4. wreszcie m ogą być pomieszczenia zupełnie pozbawione wentylacji. 

" tych w ypadkach należy zaniechać wszelkich starań  o podtrzym anie stanu 
Powietrza, w ykorzystując jego zapas do granic możliwości (pomieszczenie 
holowane).

Zaletą p o m i e s z c z e ń  i z o l o w a n y c h ,  pozbawionych wentylacji, jest 
lc& prostota. W adą ich jest ściśle ograniczony czas używalności, oraz ko-
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nieczność zamykania, jeszcze przed rozpoczęciem właściwego ataku gazo
wego. Są one pozatem stale narażone na przenikanie do nich mas zatru
tego powietrza zewnętrznego i dlatego wymagają nader starannego a tru
dnego w realizacji uszczelnienia.

Pomieszczenia izolowane mogą być stosowane tylko dla czasowej ochron; 
ludności, pozbawionej jakichkolwiek obowiązków, gdyż nie można ani na 
chwilę dopuścić do otworzenia wejścia w okresie ataku gazowego, kiedy 
pomieszczenie jest pogrążone w atmosferze zagazowanej.

Pomieszczenia izolowane należ)’ szeroko stosować dla magazynowania 
żywności, ubrań itp. materjałów wrażliwych na gazy, oraz do zabezpie
czenia inwentarza żywego (konie, krowy, psy) i wogóle wówczas, gdy nie 
jest wymagaue stałe komunikowanie się ze światem zewnętrznym.

Większość schronów familijnych będzie pomieszczeniami izolowanemi.
W  pomieszczeniach izolowanych należy zwrócić specjalną uwagę na 

uszczelnienie otworów, stosując na zetknięciu drzwi lub okiennicy z futryna 
filc, nasycony waseliną lub olejem. Doraźnego i skutecznego uszczehiienia 
można dokonywać, zaklejając szczeliny dwukrotnie papierem lub zasmaro- 
wywując gliną.

Wszelkie pomieszczenia, których załoga zmuszona jest do wytężonej pracy 
w czasie napadu i do stałego komunikowania się ze światem zewnętrznym, 
oraz pomieszczenia, przewidziane na duży napływ ludzi podczas napada, 
należy zaopatrywać w- wentylację tłoczącą (nawietrzanie).

W  niektórych jednak wypadkach, o ile źródła zepsucia powietrza sa 
umiejscowione w pewnych izbach, można dla nich zainstalować specjalne 
wentylatory ssące mechaniczne, pobierające powietrze bezpośrednio u źródeł 
zepsucia. Na miejsce usuniętego przez wyssanie powietrza napływa nowe 
z izb sąsiednich, nawietrzanych. System ten ma zastosowanie do wentylo
wania ustępów, kuchen, hal maszynowych itp.

Pomieszczenia izolowane z wentylacją chemiczną są nader skompliko
wane, kosztowne i trudno do realizacji. Chemiczna metoda przetwarzania 
gazów bojowych daje się stosować tylko w bardzo rzadkich wypadkach.

Najracjonalniejszym sposobem zabezpieczenia niezupełnie szczelnych 
(z przepuszczalnemi ścianami, sufitami itp.) pomieszczeń przed wtargnięciem 
do ich wnętrza gazów bojowych jest urządzenie w nich wentylacji tło
czącej, wytwarzającej w- nich stałe nadciśnienie w wysokości około 5 m« 
słupa wody.

Wobec niemożliwości osiągnięcia zupełnej szczelności pomieszczenia dl» 
zabezpieczenia minimalnego nadciśnienia wewnętrznego 5 m m  trzeba do
starczyć do pomieszczenia pewnej, zgóry określonej, minimalnej ilości po
wietrza, niezależnie od tego, w jakim stopniu jest ono napełnione ludiM- 
Praktycznie ilość ta  w niewielkich pomieszczeniach, dość starannie uszczel
nionych, wynosi co najmniej 5-krotną objętość pomieszczenia na godzinę. 
Ilość ta  musi być uważana za minimalnie niezbędną, chociażby przy dane) 
małej ilości ludzi w pomieszczeniu przewyższała normę 6—6 ?»n na czło
wieka i godzinę,

3. S c h e m a t  w e n t y l a c j i  n a w i e t r z a j ą c e j .
Kompletna wentylacja tłocząca czerpie powietrze z zewnątrz, oczyszcza 

je od pyłu (bakterje) i gazów, jednocześnie regulując, stosownie do po
trzeby, jego temperaturę i stopień wilgotności, rozprowadza je po pomie
szczeniach i izbach i wreszcie wytłacza je nazewnątrz dzięki panującemu 
nadciśnieniu. Schemat takiej wentylacji podaje fig. 254.

Stąd wynika konieczność takiej gospodarki powietrznej, b y :
a) zaczerpywanie powietrza dokonywało się w sferach możliwie jak naj-
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czystszych i w żadnym razie nie tych, do których trafia powietrze już raz 
w pomieszczenia użyte przez ludzi, a co gorsze dymy kominowe;

b) by ujście masy powietrza, zużytego tylko przez oddech, zasadniczo 
dokonywało sio przez korytarz wejściowy, a to w tym celu, by prąd tego 
powietrza omywał wchodzą3/ch i zdmuchiwał z nich jeszcze przed wej
ściem ślady gazów bojowycli. Co do masy' powietrza, zużytej w inny sposób 
(paleniska pieców, klozety itp,), to ta  musi być wyprowadzana przez spe
cjalne oddzielne otwory, ustawione tak, by wydzieliny te nie mogły ponownie 
trafie do czerpni, pomimo zmiennych kierunków wiatru.

C z e r p n i a .  Kominy dymowe budynków mieszkalnych wytwarzają 
normalnie całą strefę zatrutą spalinami (dymem, sadzą i tlenkiem węgla),

h j w a w o o  » t tu u u w ły ^  u z a c u m o y  x o — h h i  m z .e j  w y i u t u  k o u u i i u w .
Najlepszem rozwiązaniem urządzenia czerpni byrłoby takie, przy którem 

napływające do niej powietrze b_ loby zawsze zupełnie czyste, a  dlatego 
facjoualnem jdst czerpanie powietrza z dużych wysokości, w każdyrm razie 
wyższych od \vylotów kominów dymnych otaczających zabudowań.

Wznosząc czerpnię co najmniej na 8 m  ponad przeciętny poziom komi- 
j>ow, uzyskuje się jednocześnie bardzo małe stężenie gazów bojowych 
j prawie zupełny brak kurzu i sadzy'. Wysokie czerpnie wiążą się z wy
korzystaniem ich na posterunki obserwacyjne miejskie (fig. 255). Wobec 
powyższego wskazana jest budowa domu z odpowiedniemi wieżami.

Jeżeli pewne względy nie pozwalają n a  tak  znaczne wzniesienie czerpni, 
to pożądane jest ustawiać ją  n a  możliwie najbardziej wzniesionych i wy
stających ponad otoczenie punktach i sta rać  się kierować je j zaziew zawsze 
przeciw wiatrowi.

W wielu jednak wypadkach przy znacznej ilości kominów, będących na 
rożnych wysokościach, trzeba zrezy'gnować z górnych warstw i czerpać po
wietrze niżej wylotów kominów.

Opuszczając czerpnię od 3 do 5 m  niżej niż otaczające kominy domów, 
nożna uniknąć trafiania w nią spalin, jednak zwiększa się niebezpieczeń
stwo spotkania na tych wysokościach znacznych stężeń gazów bojowych, oraz 
PJ'lu ulicznego.

Otwór czerpny wentylacji tłoczącej musi być osłonięty od deszczu oraz 
zabezpieczony' siatką od przedostawania się ptaków, nietoperzy itp. Suma 
otworów w siatkach nie może być mniejsza od przekroju kanału za siatką, 
rzewód, doprowadzający powietrze z czerpni do komory wentylacyjnej, 

"■irnen mieć przekrój, umożliwiający przepuszczanie powietrza z szybkością 
flormaluie niewyższą niż 5 m/sek. Rozgałęzienia, zmiany kierunku ze względu

B r y ł a ,  P o d ręczn ik  in ż y n ie rsk i. X II. 186 2 57
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na powstawanie oporó\v, winny być wykonana według fig. 256. Powierzchnie 
wewnętrzne przewodu winny być gładkie.

Przewód (doprowadzający) poziomy powinien mieć spadek w kierunku 
specjalnej w tym celu urządzonej pod kominem, studzienki do ściekania 
wody. W oda ze studzienki wypompowuje się nazewnątrz. Pozatem przewód 
doprowadzający, zależnie od jego długości, powinien mieć rewizje, celem 
umożliwienia przeczyszczania go od błota, powstającego z kurzu i wody 
kondensacyjnej. Dla przewodu pionowego należy przewidzieć u jego pod
stawy studzienkę rewizyjną.

F i l t r y  p r z e  ci  w k u r z o  w e. Powietrze wsysane przez wentylator, mi
mo że pochodzi z dużych wysokości, zawsze posiada pewną ilość kurzu, 
który, przechodząc przez pochłaniacz przeciwgazowy, zatyka go, tamując 
pęd powietrza.

Dla zatrzymania kurzu istnieje kilka systemów filtrów. Ostatnio najwięk
sze rozpowszechnienie uzyskały filtry olejowo. Zaletą tych filtrów jest wielka 
zdolność odkurzania, chłonność i zdolność niszczenia bakteryj, oraz inale 
wymiary i nieznaczny opór.

Inną odmianą filtrów przeciwkiu'zowych, stosowanych przy większych 
instalacjach wentylacyjnych, są urządzenia, strącające kurz zapomocą sztu
cznego deszczu. Filtry takie są większe, mają nad olejowemi tę przewago, że 
równocześnie obniżają temperaturę powietrza. W  związku z tem w razie po
trzeby kondensują nadmiar wilgoci, a zatem obniżają absolutną wilgotność 
powietrza. W adą ich jest duży koszt oraz znaczny opór.

Oprócz tych dwóch typów mogą być jeszcze filtry tkaninowe, oraz ko
mory przeciwkurzowe, w których wskutek zmniejszenia szybkości powietrza

zawiesiny częściowo osiadają. Mają one również duży opór. Wydajność filtra 
należy szukać w cechach filtrów, oferowanych przez firmy, biorąc zapas 
bezpieczeństwa -f- 25%.

O s u s z a n i e  p o w i e t r z a .  W dalszej drodze powietrze wstępuje do przy 
rządu osuszającego przez oziębienie i strącenie części absolutnej zaw iu tości 
wilgoci.

Po wyjściu z filtra-chłodnicy następuje wstępne podgrzewanie powietrza 
dla zmniejszenia wilgotności ’względnej. Może być uskuteczniane ono przy 
pomocy specjalnej nagrzewnicy, umieszczonej w przewodzie powietrznym 
bezpośrednio przed pochłaniaczem przeciwgazowym. Podgrzewanie wstępu®: 
pomimo dążenia do przepuszczania przez pochłaniacz powietrza o n a jm n ie j
szym °/0 zawartości wilgoci, nie może przekraczać temperatury -j- 25° 
względu na właściwości węgla aktywowanego. Ostateczne dogrzewanie P®"

F ig . 250,
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wietrzą uskutecznia się po wyjściu z wentylatorów. Obliczanie chłodnicy 
i nagrzewnicy należy prowadzić w myśl ogólnych zasad techniki ogrzew
niczej.

P o c h ł a n i a c z  p r z e c i w g a z o w y .  Pochłaniacze przeciwgazowe by
wają osiowe i prostopadło-osiowe; te ostatnie mogą być odśrodkowe lub 
dośrodkowe.

Pochłaniacze osiowe stosuje się do małych instalacyj.
Wobec tego, że materjały chłouue, wypełniające pochłaniacz, mają ogra

niczoną zdolność chłonną, pochłaniacz powinien być wymienny, by mógł 
być łatwo rozmontowywany i zastąpiony innym. Pozatem konstrukcja po
chłaniacza winna zabezpieczać od przeskoku powietrza poza warstwą filtru
jącą. Konstrukcja nie może również dopuszczać przesuwania się materjału 
chłonnego w komorze pochłaniacza pod wpływem drgań wentylatora, sprzę
żonego z pochłaniaczem. Każdy wykonany pochłaniacz winien być spraw
dzony przez powołany do tego urząd i w wyniku dodatnim odpowieduio 
ocechowany. Otwierania, czyszczenia i odnawiania materjału chłonnego mogą 
dokonywać tylko upoważnieni do tego instruktorzy. Wydajność pochłaniacza 
w m3 przez jednostkę czasu podana jest w cechach każdego pochłaniacza.

Pochłaniacz napełnia Się węglem aktywowanym pochodzenia roślinnego. 
Jego cechy są:

a) duża pojemność chłonna,
b) szybkość chłonięcia,
c) zdolność chłonięcia bardzo wielu gazów, niezależnie od ich charak

teru chemicznego,
d) trwałość chemiczna,
e) zależność zdolności chłonnej od wilgoci, zawartej bądź w węglu, 

bądź też w przechodzącem powietrzu, co jest wadą.
Filtrująca warstwa węgla aktywowanego zachowuje zdolność chłonienia 

gazów z przepływającego powietrza do tej pory, dopóki nie nasyci się ga
zami, to znaczy, każda jednostka objętości (1 cm3) filtra pochłonie pewną 
nieprzekraczalną ilość gazu. Ilości te, zwaue „zdolnością chłonną węgla“, 
są różne i zależą od jakości gazu, jak również od warunków pracy filtra, 
wysokości warstwy filtrującej, szybkości przechodzącego powietrza, jego wil
gotności, zawartości wilgoci w węglu, wielkości ziarn i in. Minimalna gru
bość warstwy filtrującej musi wynosić conajmniej 40 mm  przy szybkości 
przepływu do 0,3 mjsok. Zdolność chłonną pochłaniacza można podnieść 
przez zwiększenie grubości filtra lub zmniejszenie wielkości ziarn węgla. 
Obydwa te czynniki wpływają jednak na zwiększenie oporu pochłaniacza. 
Opór samej warstwy filtrującej w pochłaniaczach normalnego typu może 
tyć przyjęty na 30—00 mm  słupa wody i zależy od ilości przepuszczanego 
powietrza.

Okresowe przedmuchiwanie filtra prowadzi do zregenerowania węgla 
przez wyrugowanie już pochłoniętych gazów lub produktów ich rozkładu 
(np. w przypadku fosgenu).

W e n t y l a t o r .  AYentylatory, używane dla wentylacji schronów ze 
względu na konieczność pokonywania stosunkowo dużych oporów, mogą 
oyc tylko odśrodkowe. Wentylatory charakteryzuje:

1. wydajność,
2. ciśnienie statyczne,
3. zapotrzebowana moc.
Wentylatory, zależuic od ich wydajności, są stosowane do napędu elek

trycznego lub ręcznego.
a) Wentylatory z napędem elektrycznym mogą być wykonywane zalei- 

Ule od potrzeby na różną wydajność powietrza i na różny spręż w granicach 
praktycznego zastosowania.
, Wentylatory o napędzie ręcznym mają zastosowanie do samodzielnych 
zrodeł powietrza, oraz jako zapasowe przy wentylatorach elektrycznych.
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W entylatory ręczne oblicza się na jednego lub dwóch ludzi, pracujących 
najwyżej po J/., godziny bez przerwy. Ilość obrotów korby nie może prze
kraczać 40 na minutę. Ażeby drgania wentylatora nie przenosiły się na 
pochłaniacz (przesuwanie materji chłonnej), wentylator winien być umie
szczony na elastycznej podstawie i obustronnie połączony elastycznie (pod
stawa drewniana,' połączenia brezentowe).

P r z e w o d y  r o z p r o w a d z a j ą c e .  W ytłaczane z wentylatora po
wietrze, po ostatecznem dogrzaniu, rozprowadza się przy pomocy przewodów 
powietrznych do poszczególnych pomieszczeń schronu. Przekroje wszystkich 
rozprowadzających przewodów- w każdym dowolnym ich odcinku powinny 
być obliczone w ten sposób, żeby szybkość przepływającego w nich po
wietrza nie przekraczała 3 m  na 1 'sekundę. Zwiększenie szybkości jest nie
pożądane ze względu na znaczne wzrastanie oporów.

Kury, rozprowadzające powietrze, zależnie od lokalnych warunków, mogą 
być okrągłe lub prostokątne metalowe z blachy ocynkowanej, lub ozdo
bnej grubości 0,5—1 mm.

Nawietrzniki powinny rozpraszać powietrze przy wyjściu do schronu. 
W tym celu nadają się nawietrzniki grzybkowe na śrubie, rozpraszacze 
(aerostatory).

Opory powietrza w przewodach obliczają się w mm  słupa wody. Do ob
liczenia oporów tarcia istnieją specjalne tablice oraz wykresy.

Celem zmniejszenia oporów miejscowych należy:
1. • zmianę kierunku prowadzić po łuku o promieniu r ^ >  'i d, gdzie 

d —  średnica przewodu, unikając załamań pod kątem prostym i ostrym;
2. odgałęzienie odprowadzić łagodnie od głównego przewodu;
3. zwężenie kanału prowadzić stopniowo;
4. unikać jednoczesnej zmiany kierunku i przekroju (fig. 260).
Powietrze, zużyte tylko przez oddech ludzi, najlepiej jest wyprowadzić

przez korytarz wejściowy, ale ponieważ różne części pomieszczenia mogą 
być położone dość daleko od tego korytarza, wskazauem jest przeprowa
dzenie z każdej poszczególnej izby pomieszczenia osobnych rur, odprowa
dzających powietrze do przedsionka, by stamtąd wypierać je  nadciśnieniem 
już wprost przez wyjście. Wszystkie takie kanały odprowadzające muszą 
mieć urządzenia dla regulacji przepływu.

Celem osiągnięcia' w pomieszczeniu odpowiedniego nadciśnienia ustawia 
się w wejściowych drzwiach i na poszczególnych przew-odach odprowadza
jących zasuwy, których domykanie umożliwia podniesienie n a d c iś n ie n ia  
w chwili alarmu gazowego. Przewody odpływowe należy robić o średnicy 
niewiększej od przewodów dopływowych, z ustawieniem na nich odpowie
dnich urządzeń regulacyjnych.

W y l o t y .  W  schronach typu normalnego główna masa zużytego p°- 
wietrza wyprowadza się nazewnątrz przez korytarz wejściowy. Do kominów 
wyprowadza się normalnie powietrze z klozetów, pomieszczeń ak u m u la to ró w , 
składu benzyny itp. Wysokość kominów- wylotowych uzależnia się od wy
sokości oraz miejsca czerpni powietrza, znajdującej się na tymże gmachu. 
W  wypadku, kiedy czerpnia znajduje się w odległości poziomej kilkunastu 
metrów (40 i więcej) od komina wylotowego, wysokość jego może być do- 
wolna. W tym wypaiłku najdogoduiejszem będzie takie rozmieszczenie czerpu! 
i komina wylotowego, by panujące wiatry wiały w kierunku od ssącej?) 
komina wylotowego.

Jeżeli komin wylotowy znajduje się bezpośrednio przy czerpni, 
komina do odprowadzanego powietrza powinien być o 3—4 m wyżej »  
czerpni komina zasysającego. Możliwość trafiania zepsutego powietrza di 
czerpni przy takiem umieszczeniu kominów- jest mała, ponieważ wiro** 
opadanie zepsutego powietrza wzdłuż komina, jakie ma miejsce w komin*™ 
dymowych, w tym wypadku będzie minimalne.

2 8 7 8  Obrona przeciwlotnicza w budownictwie.
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.Całkowity system wentylacyjny obrony przeciwlotniczej stosuje sie 
w budynkach, gdzie wentylacja normalnego użytku projektuje sio wraź 
z ogrzewaniem powietrznem (szpitale, większe centrale telef., luksus, 'hotele 
uira), oraz przy wilgotnych pomieszczeniach przeciwgazowych. Wenty- 
acja normalnego użytku, zaopatrzona w pochłaniacz gazowy, stanowi wen

tylację obrony przeciwlotniczej.
Zasadniczo wentylacja przeciwgazowa składa się tylko z pochłaniacza

f i l i  •V°'t y1 ra 1 niezbędnych przewodów. Przy czerpniach przy- 
ziemnych niezbędny jest filtr przeciwkurzowy.

. i f e s i S p a to a S M s f s a i“ *>•
» zatem“Z t a i Z  * ! « “ • " “ »  zagadnienia jest obszerne i kosztowne,

L I T E R A T U R A .
siroilie,l8t"-a 1 pł»nirówki gorodow i ważniejszych tyłowych punk- 

X K o c i ° ™ Tch. «“'«e-nlonnoj wozdnsznoj i chimiczeskoj wojny } :> P
T . i t h u f  VM  Inzeniernaju podgotow ka gosudarstw  k  oboronie.
K  d™ H at  s X S ? , h lW° lotnicze i przyszło.« kraju (tłumaczenie z francuskiego), 

kiego) S c h lo s s b  c r g e r : Budownictwo przeciwlotnicze (tłumaczenie z n iem iec
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Budowle sportowe.!)
N apisał

dr. inż. Czesław Kłoś,
"W arszawa.

I. Sale gim nastyczne.

Sale ćwiczebne przy dogodnych drogach komunikacyjnych na dość 
dożem boisku słonecznem, suchem, zasłoniętem od wiatrów. Podłużna oś 
sali ze wschodu na zachód, główno oświetlenio z południa. Boisko przy sali 
najmniejsze 1600 m '.

Proporcje sali szerokości do długości w przybliżeniu 2 : 3. Wysokość 
najmniej 6 m, powyżej 9 m  nie wskazana. Kozmiary dla szkół mniejszych 
3 m~ na ćwiczącego, dla towarzystw gimnastycznych itp. 4 do 4,5 m 2 netto. 
Szatnia, męska i żeńska, z dostępem od korytarza lub z zewnątrz, aby na 
salę koniecznie przechodzić przez szatnię. Wejście do pomieszczenia na 
przyrządy gimnastyczne tylko z sali. Balkon dla publiczności pożądany, 
jednak bez połączenia z sala.

Ściany z muru masywnego lub drzewa belkowego, powinny dać moż
ność przymocowania różnych przyrządów. Wskutek częstych zmian tempe
ratury wewnętrznej sali, izolacje przed 
wilgocią wymagają specjalnie pieczo
łowitego uwzględnienia. Wewnętrzne

F ig . 257.*Szczegół ściany ijo b ic ia  
je j drzew em .

F ig . 259. U w arstw ien ie  pod łog i betonow ej 
pok ry te j lin o leu m .

kontury ścian bez ostrych kątów i poziomych płaszczyzn, będących osadni
kami kurzu. Powierzchnię ścian gładko filcować. Malowanie klejowe, łatwiej 
wchłaniające nadmiar pary z powietrza. Dolną część ścian do wysokości 

m najlepiej obłożyć gładko drzewem, w ten sposób, aby w każdem 
mejscu dawała łatwą możność przymocowania przyrządu. Zetknięcie ściany

*) B o  części Y I U . : „B udow nictw o“ w  tom ie I I I .  „P o d ręczn ik a  in ż y n ie rsk ieg o “ , s tr .
1763—2208.
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z podłogą obłożyć kątownikiem żelaznym 60 X  1"0 mm, jako ochronę przed 
uderzeniami przyrządami (fig. 257). Wszystkie narożniki tynkowane pokryć ltie- 
talowemi listwami ochronnemi .W cina“ lub inuemi.

S n fit i dach powinny dawać łatwą możność umocowania przyrządów 
(lina, drabiny, kółka, orczyk, krążownik itp.). Najwygodniejszy sufit po

ziomy przy użyciu żelaza jako 
materjału budowlanego (fig.258). 
Ze względu na siły dynamiczno 
przenoszone przez przyrządy, 
uwzględnić dostateczną sztyw
ność wiązarów w poprzek do 
ich osi, zwłaszcza w pasie dol
nym. Staranna izolacja cieplna 
bądź to sufitu, bądź dachu ko
nieczna.

P o d ło g a  powinna być wedle 
możności: sucha, ciepła, bez- 

Fig . 260. P lan  boiska według projektu dr. K arola dzwięczna, nie dająca drz.izg 
Diema. i kurzu. Pozatem wedle m ożno

ści dająca się łatwo wymienić 
i naprawić. Najwięcej odpowiada tym wymogom podłoga drewniana, po
kryta linoleum lub gumą, przyczem ze względu na nieprzyjemny zapach 
gumy nadaje się więcej linoleum. Tańsza ale też i więcej twarda i śliska 
jest klepka dębowa. Klepka sosnowa daje łatwo drzazgi (fig. 209).

D rzw i ciepłe do
statecznie szerokie, aby 
można przechodzić 
dwójkowemi szeregami 
(1 ?») a na boisko 
czwórkowemi (1,6 wi). 
Do przechowalui sprzę
tów minimum 1,8 m 
szerokości.

Okna w ścianach 
żelazne, o szerokiem 
szprosowaniu, zabezpie
czone od wewnątn 
spuszczalną gęstą siat
ką drucianą. Tarapet 
podokienny najmniej 
1,80 m  ponad podłogą. 
Najmniejsza wysokość 
okna 3 m. W górnych 
częściach okien zarzą
dzić dostateczną ilość 
lufcików.

Ogrzewanie. Najracjonalniejsze ogrzewanie parą. Temperatura około 
12° C. Grzejniki ustawiać na wysokości przynajmniej 3,5 m  nad podłogą, 
we framugach, zakrytych siatką żelazną. Gorące przewody należy dfibrze 
izolować, aby zapobiec rozgrzewaniu się ćwiczących przez promienio
wanie.

Oświetlenie. Żarówki elektryczne większej siły, zawieszone na wyso
kości około 6 tn ponad podłogą, zasłonięte od dołu równomiernie rozprasza* 
jącemi światło zasłonami.

Wietrzenie. Najidealniejsze przez górną część okien (unikanie prze
wiewów). W razie zastosowania wietrzenia sztucznego niedopuścić do wy"
2 6 4
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tworzenia większych depresyj lub nadciśnienia. Zimą doprowadzanie po
wietrza podgrzanego.

W oda do picia. Zaniechać kubków, karafek itp., zastosować blisko 
ćwiczni czerpalnie odpowiednie do bezpośredniego z nich picia.

W oda do m ycia. Do rąk i twarzy woda 
zimna, do natrysków woda tylko ciepła 
nie niżej 36° C. Rozmieszczenie, natrysków 
tuż przy szatniach.

Pomieszczenia uboczne. Sala dla 
lekarza, jasna, wymiarów około 25 
z dwoma wejściami, z czego jedno do 
sali gimnastycznej. Biuro dyrektora oraz 
sekretarza (o ile potrzebne) ulokować przy 
glównem wejściu. Pokój nauczyciela gimna
styki oddzielony od sali ścianą szklaną. Po
kój do walki francuskiej 5 X »  *» z obi- „„„ ,, ,, , ,. ■ . . J , ,  . . K g - 202. Stadjon w Colombes.tenn ścianami ao 1,60 m  wysokości matera
cami. Pokój do szermierki najmniej 3,6 X  3,6 m. Doskonałe, bezdenne 
oświetlenie, podłoga wyłożona linoleum.

Przyrządy. Drabinki szwedzkie, przymocowane do ścian, wysokości 
2,6 do 3,2 m. Liny do wspinania wysokości 6 m  w odstępach najmniej co 
óOcm. Jedna lina wysokości 8 m. Pozatem przymocowane do górnego 
belkowania. Drążki do wspinania (1 na 10 gimnastyków), drabiny ruchome 
1:15 gimn., drabiny 
sznurowe jak wyżej, 
j*ay pękate jak  wyżej, 
jeden krążownik o 6 
linkach, prężnik (drą
żek) 1 : 15 gimn. przy- 
raocowalny do podłogi, 
kółka 1 : 1 5  gimn., 
orczyk 1 : 15 gimnasty
ków.

II. Boiska sportow e.

Zapotrzebowanie.
"  dobrze zorganizo
wanej pracy sportowej 
wystarczy 5 m ‘ boiska 
“a 1 mieszkańca. Wiel
kość poszczególnego 
ta-enu 1 do 2 ha  dla 
Użytku szkolnego, do Fig . 203. Stadjoa w Grunewaldzie pod Berlinom.
i Aa dla sportu spo-
.ecznego. Promieniowanie boiska dla pieszych 1 hm, przy dobrych połą
czeniach komunikacyjnych odpowiednio więcej. Na boisko nadają się tylko 
place suche, dobrze drenowane, słoneczne, osłonięte przed wiatrami.

R ozplanow anie.
AJ D la  d z i e c i  i m ł o d z i e ż y  s z k o l n e j .  Plac należy podzielić na 

“ule prostokąty od 100 do 1000 m 2, każdy z nich oparkanić żywopłotem, 
®“y stanowiło zamkniętą w sobie całość. Niedużą bieżnię (do 100 m), ulo
kować w miejscu mniej wystawnena. Unikać boiska do piłki nożnej, które 
®oźna zastąpić większym placem do palanta.
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B ) D la  k o b i e t .  Ugrupowanie miejsc podobnie, jak  dla młodzieży 
szkolnej z powiększeniem podziałek dla gry w koszykówkę, siatkówko itp., 
na bieżnię i ćwiczenia lekkoatletyczne położyć większy nacisk niż u mło
dzieży.

C) D la  m ę ż c z y z n .  Główną oś wszystkich boisk, wśród których do
minuje boisko do piłki nożnej, będzie stanowił kierunek połuduiowo-pól-

_________________ _ nocny, przyczem główne trybuny
...— . I pomieścimy po stronie zachodniej,

po której też stronie znajdować się
...... ¡SSKB» \  główno drogi komunikacyjne,

-,r , .... ‘ J  I)] | postoje dla pojazdów itp.
...JJ J  I P la c  do p itk i nożnej, szerokości

.,..j J  od 65 do 70 m, długości lOOdo lOóm,
/  poziomy z ewentualnemi lekkieini

spadkami w dwie strony w poprzek 
boiska. Prostokąt ten okala bieżnia, 

Ł-E-jL-jLy  ,y . "  "  szerokości od 6 do 9 m, długości oil
_. , 400 do 500 m. Krzywizny o kształcieFig. 264. Sładjou w Sztokholmie podczas , , , , J y „ „n/»ł.r

«woduw konnych. luku koszykowego z małem nachy
leniem (do 40 cm) w stronę boiska. 

Jeżeli boisko posiada basen pływacki, najdogodniejsze jego pomieszczenie 
w czole boiska.

L e k k o a tle ty k a  wymaga poza bieżnią okrężną, prostego toru dla biega 
na 100 m  i  110 z m  płotkami (brutto 130) m), rozbieżni dla skoków wilal
i o tyczce (60 X  1,5 m), miejsca dla rzutów oszczepem (90 X  30 m) i dyskiem 
(60 X  60 m), prócz tego mniejsze tereny dla skoków' wzwyż, pchnięcia 
kulą itp.

Wśród pól do gier ruchowych itp. zajmuje: dłouiowka 1 0 0 X ”®M
piłka uszata 140 X  15 m, siatkówka 20 X  1*1 ,,!i koszykówka 30 X " ^  W- 
Base-ball 70 X  40 m, palant niemiecki 130 X  50 m.

Doskocznie: skok wzwyż 3,5 X  4,6 »¡, skok w ćlał 11 X  2 hi, skok o tyci- 
ce 5 X “ m.

Nawierzchnia boiska (fig. 262) musi gwarantować s u c h o ś ć ,  sprężystosc: 
równość płaszczyzny. W  zależności od warunków lokalnych musi być dreno-

rC

r^Y r

--JJ .

L i

F ig . 266. Stopnie na trybunach 
d la stojących.

wana, posiadać podkład przepuszczalny (gruz kamienny, ceglany, gn^.r 
żwir itp.). Pokrycie trawnikiem. Bieżnia: tor żużlowy, doskonale zlepiony 
gliną z czarnoziemem. Stały nadzór nad uszkodzeniami i natychmiastoi'2 
naprawa konieczna. Bieżnię okolić krawężnikami betonowemi. Na k r o t 
nikach oznaczyć długości pierwszego do piątego toru, licząc od starta.

T ry b u n y  odpowiadać powinny przedewszystkiem przepisom budowlanyj- 
Najodpowiedniejszym materjałem dla dolnej części drzewo lub beton, dJ 
górnej części więzary żelazne, pokryte drzewem fig. 266. Zalecana jaknajunuej' 
sza ilość słupów. Kąt nachylenia trybun, miejsc dla siedzących około 30‘.
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zyskać miejsce dla kabiu, szatni, natrysków, sal gimnastycznych, restauracji, 
sal do zebrań itp. Połączenie trybun z boiskiem za pomocą tunelu pod 
bieżnią. Kryte boisko sportowe o rozpiętości hali 80—100 m  w konstrukcji 
drewnianej lub (droższej) żelaznej". Staranne, równomierne oświetlenie dzienne, 
Inb reflektorami nocne, ogrzewanie lokalne trybun oszklonych restauracji itp.

Boiska sportowe wymagają kanalizacji i wody. W oda dla polewania 
trawników, do budowy i naprawy terenów, natrysków, kąpieli. Woda pijalna 
z kranów itp.

Pieczołowito zaprojektowanie instalacji, drenażu itp. stanowi podstawę 
dobrze zbudowanego boiska sportowego.

jednak z utrzymaniem -------------------------  ,VJ-

1■r
X

l.b.2 9
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1% ¿.4.
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*  M i -‘6.40 -
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5 485 ** * *  -d 
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•7 i - ------23,77 ----- —¿0-8/3 *
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F ig . 267. K ort tennisowy zatwierdzony 
przez P .Z .L . T.

III. Korty tenn isow e.

Na jeden kort wymagany jest prostokąt o szerokości od 15 do 20 m
1 długości 30 do 40 m  w miejscu suchem, zasłoniętem od wiatrów i o ile 
możności zacienionem, przyczem cień 
powinien padać albo ńa cale boisko, albo 
wogóle go nie dosięgać. Podłużna oś 
boiska ma w kierunku N—S, lub nieco 
skręcony z biegiem wskazówki (o ca 20°)
(% 207).

Jako najprostszą, ale też i najgorszą 
nawierzchnię damy płytę żelbetową gru
bości 10 do 15 cm  na podłożu gruzowem.
Nawierzchnia taka wymaga mało naprawy, 
aiszczy jednak piłki, obuwie a zwłaszcza 
cierpią przez nią stawy grającego (fig. 268).

Najprzyjemniejszą nawierzchnię stanowi krótko strzyżony trawnik. W  na
szych warunkach gospodarczych i przy naszym klimacie, trawniki są bardzo 
trudne do utrzymania w należytym porządku.

Najczęściej wiec dajemy nawierzchnię bitą z kompozycji piasku, gliny 
lab czarnoziemu, przyczem proporcje uzależniono są od tłustości gliny 
waz czarnoziemu. Nawierzchnię

S l l i S  “ a b T ”  E" ‘”  * - W
Na takiejże warstwie da- 

jemy także nawierzchnie z kom
pozycji miału węglowego, ju 
chy bydlęcej, wapna wodnego 
■*P-> przyczem zakłada się, że 
wapno wodne roztwiera właści
wości hydrauliczne cegły palo- 
nej. We wszystkich tych przy
padkach dobroć nawierzchni zależna jest więcej od starannego wykonania 
niż od materjału, z którego ją  wykonano.

Korty tennisowe, przeznaczone dla rozgrywek mistrzowskich, otrzymują 
nawierzchnię z patentowanych preparatów, sprowadzanych najczęściej
2 ^ “glji. Są to preparaty o podkładzie kauezukowo-gumowym.

Nawierzchnię kortową należy utrzymać bardzo starannie i najmniejsze 
Wgłębienie przypruszyć daną kompozycją i przywałkować. Wałkowanie 
sortu powinno sie odbywać przynajmniej raz na dzień. Ciężar wałka 
«koło 200 k g .

 ------  dni.----- —_
przepuszczalni/ g ru n t 

lub  drenowanie

Fig , 208. Uwarstwienie kortu  półtwardego.

2 6 7
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2 8 8 6 Budowlo sportowe.

IV. U jeżdżalnie (hipodrom y).

Wymiary ujeżdżalni sportowych nieco obszerniejsze od ujeżdżalni towa
rzyskich. Oświetlenie dzienne lub wieczorne musi stanowić maksimum tego, 
co można osiągnąć w zakrytym budynku. W  ujeżdżalniach towarzyskich 
największe wymiary 20 :n szerokości i 40 m długości, natomiast dla ujeż
dżalni sportowych są to wymiary najmniejsze dopuszczalne, które jednak 
normalnie nie powinny schodzić poniżej 30 m szerokości a  60 m  długości, 
Długość taka jest potrzebna dla przeprowadzenia prawidłowych zawodów 
konnych w skokach.

Ujeżdżalnie składają się z trzech zasadniczych części: 1. z właściwej 
ujeżdżalni, 2. .z trybun dla gości, sędziów itp. i 3. ze stajen. Inne po
mieszczenia, jak poboczne ujeżdżalnie dla rozgrzania i rozruszania koni, 
poczekalnie dla zawodników, spichrze itp. mogą być lub nie być, zależnie 
od tego, na jakim stopniu doskonałości chcemy postawić zakład.

W łaśc iw a  u jeżd ża ln ia  musi być pokryta dachem, swobodnie spoczy
wającym na zewnętrznych ścianach nie podpartym żadnemi wewnętrznemi 
słupami. Ściauy zewnętrzne powinny mieć najmniej 5 m  wysokości i być 
dostatocznie mocne, aby wytrzymać nacisk a nieraz i rozpór dachu, zazwy
czaj o znacznej rozpiętości.

O św ietlen ie  wnętrza ujeżdżalni zapomocą świetlików, umieszczonych 
na dachu, przyczem najmniej połowa dachu powinna być pokryta szkłem.

Lepsze oświetlenie światłem bocz- 
nem, zakładając okna na wyso
kości 2,5 m  nad podłogą i prowa
dząc je pod sufit, o ile oczywiście 
po bokach ujeżdżalni niema bocz
nych przybudówek (trybun itp.). 
Przy boczuem oświetleniu nie są 
wskazane okna wychodzące na po
łudnie jako dające ujeżdżalni zbyt 
jaskrawe oświetlenie. Przy oświe
tleniu elektrycznem należy stosować 
oświetlenie pośrednio p r z y  lampach 
od dołu zakrytych.

Aby koń idący zbyt blisko moro 
nie przytłaczał jeźdźca do mnro, 
daje się naokoło całej jezdni spe
cjalne g ł a d k i e  opi e r zeni e ,  
które w przekroju ma trójkąt — 
przyczem podstawa tego trójkąta 
ma zazwyczaj 40 cm, wysokość de 
2,3 m  lub mniej, zależnie od wy

sokości trybuu (fig. 269 i 270). Opierzenie obejmuje także bramy, które w te» 
sposób muszą na dole mieć -grubość większą niż 40 cm. Pouieważ grubość 
ta, po otwarciu bramy, zajmuje część otworu bramy, więc otwór w świetle 
należy dać około 90 cm szerszy od użytkowego. Zazwyczaj otwór ma 
około 3,40?« szerokości i  2,75 do 2,80 m wysokości. W  bramie przewidzieć 
furtkę dla ruchu pieszego. Brama i furtka otwiera się na zewnątrz; 1)“‘ 
dynku. Przez zakryty otwór bramy będziemy mogli obserwować wnętrze 
ujeżdżalni, nie otwierając bramy ani furtki.

P o sad zk ę  (nawierzchnię) w ujeżdżalni z dolnej warstwy gliny i górnej 
warstwy piasku. Warstwa gliny grubości 15 cm na dobrze ubitej ziem1 
i sama dobrze ubita, ma stanowić izolację pomiędzy górną warstwą piaski 
a czarnoziemem. Piasek nawierzchni zmieszany z 25°/o rniałem torfowy® 
i 25“/o trocinami, układa się warstwami 5 cm grubemi i walcuje się stale

F ig . 21S9. Przekrój ściany F ig . 270. „Opierzenie“, 
zewnętrznej maneżu.
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walcem ważącym około 200 kg. Całkowita grubość nawierzchni piaszczystej 
około 30 cm. Warstwę tę należy codziennie lekko kropić wodą, aby nie 
wydzielała kurzu. Zbyt obfite polewanie doprowadza do zniszczenia warstwy 
glinianej. Co pewien czas należy piasek wywieźć i zastąpić go świeżym. 
Posadzka ujeżdżalni właściwej o 20 cm niżej niż w przedsionku, ponieważ 
wskutek treningu koni, koło bramy gromadzi się więcej piasku, który 
przy równo wysoko ułożonych posadzkach 
utrudniałby otwieranie bramy i wjeżdżanie 
Jo ujeżdżalni. Pomiędzy przedsionkiem 
i ujeżdżalnią nie powinno być progu. Je 
żeli podłoga z asfaltu, to trzeba ją  po- 
krj-ć warstwą samych trocin na 5 cm gru- 
tośei, żeby zaś zapobiec ich wysychaniu, 
należy dwa lub trzy razy do roku pokryć 
je cienką warstwą soli w tanim gatunku.
W okresie letnim, kiedy ujeżdżalni nici 
tóywamy, należy trociny zgarnąć na 
kilka kup.

Sień wykłada się często cegłą kliukie- 
fową, nie dającą zbyt śliskich, a nato
miast dostatecznie miękkie powierzchnie.

T rybuny dla widzów powinny być 
tak założone, ażeby nieposłuszne konie 
w żaden sposób nie mogły być niebez
pieczne dla publiczności. Taką wysokość 
przyjęto naogół 2,5 m i na tej wysokości Fig . 271. Stad dln koni.'’
należałoby umieścić najniższe łoże. Ponie
waż jednak przy zawodach w skoku największe wrażenie odnosi widz sie
dzący nisko, a  widz siedzący wysoko traci wrażenie wysokości skoku, przeto 
najniższe loże umieszczamy często już na wysokości 0,5 i i i , do czego do
chodzi balustrada 90 cm wysokości — co razem wynosi 1,40 m. Aby się 
nieco uchronić przed końmi, 
balustradę daje się szeroką 
i maskuje się zielenią itp.

O grzanie, jeżeli nie ca- 
■!j ujeżdżalni to przynaj
mniej chociaż trybun pożą
dane. W tym celu oddziela 
% trybuny od ujeżdżalni 
wlkowicie lub częściowo 
oszkleniem, które w razie 
potrzeby można zdejmować

zakładać. Ogrzanie ta
kich trybun zapomocą cie
płego powietrza będzie naj- 
Wsze. Rury ogrzewania F iiJ- 272. Systemy oświetlenia,
wieszcza się w podłodze
lub pod ławkami. Ogrzanie całej ujeżdżalni krytej stosuje się rzadko z po
wodu wysokiego kosztu, kaloryfery umieszcza się wtedy poza opierzeniem ścian.

S tajnie w bezpośredniem połączeniu z ujeżdżalnią, tak jednorzędowe 
f>k i dwurzędowe. Dwurzędowe stajnie cieplejsze w zimową porę wskutek 
Sutego na 1 m 2 zestawienia" koni (fig. 271). Licząc na konia długość stano
wiska 3,5 m  i na przejścia przy jednorzędowych stajniach 2,5 m  a przy 
^urzędowych 3,5 m, to w pierwszym wypadku szerokość stajni w świetle 

wynosi 6 m  a  w drugim 10,5 m. Szerokość samego stanowiska po
winna wynosić przynajmniej 1,6 m (od osi do osi zawieszonej przegrody),
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1,8 Mi od osi do osi ściany (jeżeli stanowiska dzielimy ścianami) (fig. 272). Dla 
boksów wystarczy kwadrat o szerokości 3 do 3,5 m. Wysokość stajni po
winna wynosić 4 m.

W razie ustawiania koni w kilku rzędach w poprzek budynku, po
wierzchnia stajni będzie lepiej wykorzystana, stajnia cieplejsza i światło 
wpada z boku do koni, takie stajnie muszą być szersze i konstrukcja dachu 
jest cięższa i droższa.

Pomieszczenia uboczna: 1. komora na sieczkę i obrok 1 «** na jednego 
konia, 2. pomieszczenia na pasze 10 m a, a na ściółkę 8 m a na konia i dwa 
miesiące. Jeżeli pasza leży na poddaszu, strop nad stajnią musi być izo
lowany (strop żelbetów}' i 10 cm polepy z gliny) i poddasze musi być dobrze 
powietrzane. Sieczkę należy rżnąć nad stajnią i z pomocą lejka sypać bez
pośrednio do stajni. Komora na uprząż, siodła itp. powinna być wedle 
możności oddzielona od stajni i ogrzana, aby pod wpływem wilgoci przed
mioty, zwłaszcza metalowe nie uległy zniszczeniu.

Oddzielnie od stajni powinno być przewidziane pomieszczenie dla cho
rych koni z dwoma boksami i komorą obrokową.

P od łog i mogą być brukowane, klinkierowe lub z ryflowanego betonu 
i powinne mieć lekki spadek w kierunku przejścia (około 8 cm). Bruki po
winny być ułożone na dobrze ubitej warstwie gliny lub piasku i być suche. 
Ścieki moczowe powinny mniej więcej co 0 m  wpadać do studzienek dobrze 
zakrytych, odprowadzających mocz do kanalizacji. Klinkiery stawia sic na 
sztorc (najlepiej w jaskółczy ogon) na zaprawie cementowej. Dobry ale 
drogi, bo nietrwały, bruk drewniany. W  ostatnich czasach rośnie ilość 
zwolenników nie dawania podłogi twardej, lecz z ubitej gliny (czasami z do
mieszką krwi i włosu z bydląt). W  tym wypadku musi jednak górna 
warstwa posadzki,, która nasiąka gnojówką, być często zmieniania i stajnia ■ 
często czyszczona.

Okna buduje się bardzo wysoko pod sam sufit, mając parapet na wy
sokości przynajmniej 2,75 m  i otwiera się do wewnątrz na zawiasach uło
żonych poziomo na dolnej futrynie. Oszklona powierzchnia ścian nie po
winna być mniejsza niż 1/10 powierzchni stajni. Okna powinny być jak- 
najszersze, natomiast mogą być bardzo niskie. Najlepiej używać okien że
laznych, oszklonych C mm  grabem szkłem drucianem. Szkło powinno byc 
matowe lub niebieskie (kobaltowe), które chroni konie przed muchami 
(muchy w świetle niebieskiem zle widzą). Przewietrzanie stajni przy po
mocy specjalnych kanałów przewietrzających, których jeden koniec przy- 
tyka do ramy otwartego okna, a drugi wychodzi na przejście stajni.

D rzw i niewskazana zbyt wielka ilość, nie więcej niż jedne na 25 koni, 
aby zapobiec przeciągom. Wymiary' drzwi zewnętrznych do wprowadzania 
koni 1,5 X  2,40 m, dla konia z jeźdźcem 1,00 X  2,75 m, wewnętrzne I X "  
Progi nie wyżej 6 cm.

S tan o w isk a  odgradza się dębowemi drągami przegrodowymi grubości 
od 12 do 15 cm, długości od 1,60 do 2,00?«, zawieszonemi na wysokoso 
1 m  nad podłogą na żelaznych łańcuchach: z jednej strony przy korycie, 
z drugiej na słupach, stojących wzdłuż przejścia. Końce przegrodowy^ 
drągów muszą być mocno okute grubą blachą żelazną. Zamiast dragóff 
można także zastosować rury żelazne średnicy około 7,5 cm, napełnione 
piaskiem lub innym materjałem, tłumiącym dźwięk. Słup przegrodowy P̂  
winien być przynajmniej 20 cm  gruby i 2 m  wysoki. Słupy przejściowe 
stosownie obsadzać w fundamencie betonowym. Beton stanowi wtedy do
skonałą izolację dla drzewa przeciw gniciu itp. Przegrody' między stano
wiskami mogą być także z desek, ujętych tak dołem jak i górą w żelazne 
okucia. Wysokość takiej przegrody 1,20—1,25 »i.

Między stanowiskami zaleca się na ścianach kraty żelazne do 2 m y" 
sokości, aby przeszkodzić koniom w gryzieniu się, wyżerania sobie o b ro k u  itp-
2 7 0
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Wymiar ż ło b ó w : wysokość nad ziemią średnio 105 cm, szerokość 
w świetle 35 cm, głębokość 25 cm. Wewnętrzne i zewnętrzne brzegi za
okrąglone. Żłoby z żelbetu z wypolerowaniem wewnątrz, są trwałe i dające 
si§ idealnie czyścić. Wodociąg do żłobu oraz samoczynny dopływ owsa 
pozwalają na higjęniczne ich utrzymanie. Jasła  do siana zaleca się robić 
ruchome dokoła pionowej osi i na tym samym poziomie co koryta, w każdym 
razie nie wyżej głowy konia. Kółko do wiązania konia na pionowej że
laznej sztabie dla umożliwienia koniowi swobodnego ruchu głową. Ściany 
wewnątrz stajni zaleca się wykładać na wysokości około 1 m  nad korytem 
płytami klinkierowemi, resztę otynkować i wybielić wapnem. Odświeżanie 
bielenia powinno odbywać się jak  najczęściej.

V. Skocznie narciarskie.

Zasadnicze części składowe skoczni narciarskich: a) rozbieg, b) zeskok. 
Rozdziela je próg, który jest końcowym punktem rozbiegu (fig. 273).

I. Rozbieg w profilu może
tyć: 1. wypukło - wklęsły,
2. wklęsły, 3. rówuopochyły.
Zjazd na próg w każdym [p
z tych wypadków musi po- —
siadać t. zw. krzywą przejścio- b . /  \
wa, która przeważnie bywa ^  
odcinkiem łuku koła o pro
mieniu zależnym od rozmia
rów skoczni, od 40 do 90 m. Fil?. 273. 3?ig. 274.
Tak odległość, jak i nachyle-
we rozbiegu muszą być dostosowane do długości i nachylenia zeskoku. 
Stromość rozbiegu powinna w nachyleniu swem być nieco mniejsza od stro- 
mości nachylenia zeskoku.

Najwięcej stosowany' jest rozbieg równo-pochyły, czyli zjazd o jedno
stajnym spadku (fig. 274).

II. Próg w profilu może być: 1. wiszący, 2. poziomy, 3. wklęsły (loo- 
pingowy^ (fig. 275).

1. Próg wiszący stanowi dalszy ciąg pochyłości zjazdu i jest lekko na
chylony ku dołowi. Spadek tego progu w stosunku do poziomu wynosi 
1 i więcej stopni nachylenia. Próg 
"Tszący był pierwowzorem dawniej
szych skoczni, a obecnie znalazł 
3«'e zastosowanie przeważnie przy 
toczniach wielkich rozmiarów, 
yzy stosowaniu tego typu progu, 
skoczek, wyrzucony przez pęd roz- 
"legn, nie wylatuje za wysoko

powietrze.
2. Próg poziomy ma tą przewagę nad progiem wiszącym, że daje skocz

kowi możność i pewność lepszego odbicia. Z drugiej strony ma tę ujemną 
5tr°uę, że zmniejsza się chyżość zjazdowa przy' przejściu z nachylonego 
tozbiegu na poziomy próg.

Typ progu poziomego obecnie jest powszechnie używany i tylko przy 
skoczniach wielkich rozmiarów mało stosowany — gdyż skoki za bardzo 
Powietrzne.

3. Próg wklęsły (loopingowy) nic ma zastosowania przy skoczniach 
jnększych, z tejże przyczyny co i próg poziomy (że wyrzuca skoczka za
ardzo wysoko w powietrze), natomiast jest idealnym typem progu ćwi

czebnego.

2 7 1
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TTT- Zeskok ma trojaki kształt: 1. powietrzny, 2. z nadbudową plaski a} 
i 3. paraboliczny.

1. Zeskok powietrzny profilu ma jednostajne nachylenie spadku i roz
poczyna się bezpośrednio pod progiem.

2. Zeskok z nadbudową płaską w profilu ma jednostajne nachylenie 
spadku, który rozpoczyna się dopiero za płaską powierzchnią.

3. Zeskok paraboliczny w profilu ma zmienne nachylenie spadku, który 
rozpoczyna się pod progiem, a linja jego jest równoległą do linji lotu 
skoczka fig. 2713.

Zeskok paraboliczny najlepiej nadaje się do skoczni o olbrzymich wy
miarach — gdyż ma najłatwiejszy profil do lądowania skoczka.

IV. W yjazd stanowi krzywą przejściową pomiędzy stromością zeskoku 
a odcinkiem wybiegu, która jest odcinkiem łuku koła o promieniu od 60 
do 120 m, zależnie od wielkości zeskoku i jego nachylenia.

Konstrukcyjne cechy skoczni: 1. Punkt martwy (0), który stanowi 
miejsce przecięcia przedłużenia linji poziomej pi;ogu i linję największego 

nachylenia zeskoku ku górze (fig. 277). 2. Wyso
kość najdłuższego skoku h, który stanowi dłu
gość odcinka pionowego, licząc od krawędzi 
progu do linji poziomej, przechodzącej przez 
punkt najdalszego teoretycznie możliwego skoku. 
Z doświadczenia ustalono, że powyższa wysokosc 
powinna być mniej więcej
o połowę mniejsza od naj
większej długości skoku a, 
czyli h =  %  a przy kącie 
nachylenia przeciwprosto- 
kątni a  — 30°.

3. Wysokość rozbiegu I I  
dla najdłuższego skoku teo

retycznie możliwego na danej skoczni. Z doświadczenia H :  1% « =  2 
czyli H  =  3/5a przy kącie nachylenia P =  23» 34' 40". Przy zw iększen ia  
lub zmniejszeniu tego kąta o jedeu stopień, długość rozbiegu zmniejsza 
się lub zwiększa o 2 » ,  przyczem w obu kierunkach nie należy iść poniw 
6 stopni, czyli 10 m  długości rozbiegu.

Typów skoczni narciarskich we wszystkich możliwych odmianach i roz
maiłem zastosowaniu jest więc 9, które powstają z połączenia tego lub innego 
progu z tym lub innym zeskokiem.

Poszczególne typy są: 1. próg wiszący z zeskokiem powietrznym, 2; prog 
wiszący z zeskokiem nadbudowanym o jednostajnym spadku, 3. próg wiszący 
z zeskokiem parabolicznym, 4. próg poziomy z zeskokiem powietrznym, 5.p»f 
poziomy z zeskokiem nadbudowanym o jednostajnym spadku, 6. próg po
ziomy z zeskokiem parabolicznym, 7. próg wklęsły z zeskokiem powietrzny^ 
8. próg wklęsły z zeskokiem nadbudowanym o jednostajnym spadku, 9. pr0- 
wklęsły z zeskokiem parabolicznym.

Typ pierwszy ma najwięcej zastosowania dla skoczni o większych roz
miarach. Typ drugi stosuje się przy większej ponad normalnąr ■ęjzglet.n.; 
wysokość najdłuższego skoku.

Typ trzeci obecnie najmodniejszy i stosowany do największych w świeci0 
skoczni zawodowych. Szczególne znaczenie ma d la  skokow a e ro d y n am ik
nyCh. T

Typ czwarty jest najtrudniejszy dla narciarzy. Powszechnie używsnij 
i zalecany przy skoczniach małych ćwiczebnych.

Typ piąty ma znaczenie pedagogiczne, gdyż zmusza skoczka do n* 
leżytego odbicia się na progu. Reszta jak typ czwarty.

2 7 2
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Typ szósty jest typem skopzni klasycznej j posiada wszelkie zalety 
skoczni na długość. Ńa tego typu skoczniach ustalono rekordy światowe 
na długość (fig. 278). 1

Typ siódmy stanowi typ skoczni ćwiczebnej o małych rozmiarach. Za
leca się każdemu ośrodkowi narciarskiemu dla zaprawy swoich skoczków.

lyp  ósmy i dziewiąty mogą mieć zastosowanie, gdy martwy punkt 
zeskoku leży blisko linji poziomej progu. Skoki sa skrócone i powietrzne, 
(fig. 279). . *

Skocznie według wielkości dzielą się  n a :  1. małe ćwiczebne dla 
skoków do 20 m  długości, 2. średnie zawodnicze dla skoków do 40 m,
3. wielkie zawodnicze dla skoków do 70 m, 4. rekordowe dla skoków do 
90 m i wyżej.

We wszystkich typach skoczni narciarskich tak długość jak i głębokość 
-koku uzależnione są od kąta nachylenia płaszczyzny zeskoku i im większa 

stromość na zeskoku, tem 
skok jest dłuższy i głęb
szy, tem mniejszej po
trzeba chyżości na progu 
dla uzyskania skoku na 
daną długość. Jednakowoż 
ze względu na bezpieczeń
stwo skoczka kąty nachy
lenia z zeskoku nawet dla 
skoków 70—80 m  nie po
winny przekraczać 39°.
K ąt nachylenia dla 30 m 
skoku nie powinien być 
mniejszy od 33°. Kąt lądo
wania (kąt miedzy parabolą 

zeskoku) najkorzystniejszy 5° do

Typy skoczni według pewnych wymiarów: l .  skocznie powietrzne
o ¿0 m, 2. skocznie nadbudowane o jednostajnym spadku do GO m, 3. skocz- 

n>e paraboliczne do 80 m i wyżej. Maximum nachylenia dla skoczni po- 
"ictrznej 33°, maximum nachylenia dla skoczni nadbudowanej o jeduo- 
'•ijnjm spadku 36°, maximum nachylenia dla skoczni nn.mhr»lip<?

178.Fig,

i płaszczyzną 
skoku.

F ig . 270.

15° dla najdłuższego

m spadku 36°, maximum nachylenia dla skoczni parabolicznych 39° 
ftzy rownoczesnem nachyleniu 33° na 30-tym m  zeskoku.
I , , ukt martwy umieszcza sie zazwyczaj 1. przy progach wiszących w od- 
fg lo ae i 10—14 m, od progu dla budowli na skoki do 80 w i od 6—10 m 
U m  na 3 «¡a . ('°  40 ?«; 2, przy progach poziomych w odległości 
i , r  ^‘;L budowli na skoki do 80 m i od 10 — 10 ni dla budowli na 

skoki do 40 m.
Zasadnicza wysokość progów od 1—3 m. Próg wiszący dla wielkich 

“Mowli powinien być długości 8— 14 m  o 2° do 16° spadku. Próg poziomy 
Powinien być długości 4—6 m.

Skocznie paraboliczne mają stale nachylenie płaszczyzn na zeskoku od 
™»i w dół według tablicy 1.

Długość skoku w m : 
Kat nachylenia: 
Długość skoku w m : 

nachylenia:

T a b l i c a  1.

25—30, 30—35, 3 5 -4 0 , 40—45, 45—50, 50—55,
33°, 83°30, 34», 34°30, 35°, 35“30,

5 5 -6 0 , 60—05, 6 5 -7 0 , 70—75, 75—80, 8 0 -9 0 .
36°, 36°30, 37°, 37°30, 38°, ’ 39°.

Skocznie wklęsłe (loopingowe) mają próg przewyższony o 2°— 6°. Pro- 
wnie krzywych przejściowych według tablicy 2.
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T a b l i c a  2.

Długość skoku 
do m

Bozbieg l ix 
m

Zeskok i i2 
m

40 40 60
50 40—50 70—80
60 5 0 -6 0 8 0 -9 0
70 60 —70 9 0 -1 0 0
80 7 0 -8 0 100—110
90 8 0 -9 0 110—120

Szerokość skoczni według regulaminu międzynarodowego przewiduje sie na 
długości zeskoku od 12 do 15 w , licząc od progu do punktu najdłuższego 
teoretycznie możliwego skoku, a dalej zeskok powinien bardziej sie roz
szerzać. Szerokość na progu i rozbiegu powinna wynosić około 4—7 w 
w zależności od rozmiarów budowy. Podane cyfry o różnych częściach 
składowych budowli skoczni narciarskich otrzymano z doświadczenia 
różnych osób na podstawie badań i analizy istniejących skoczni, przy równo- 
czesnem uwzględnieniu wyczynów sportowych, osiągniętych na tych skocz
niach. Rzecz zrozumiała, że te cyfry mogą ulec nieznacznym wahaniom 
w  pewnych wypadkach w zależności od indywidualności, metod skoku itp. 
W  znacznej części rezultaty bliskie do podanych osiągnął szwajcarski 
inż. Straumann, który stworzył zupełnie nowa teorję skoku, a w związku

z tem i nowa metodę budowy skoczni, 
wychodząc z zasadniczego założenia, te 
przy skokach na długość dominująca role 
odgrywa opór powietrza. Dążeniem Strau- 
manna jest wykorzystanie tego oporu dla 
zwiększenia długości skoku. Na podsta
wie danych wynikłych z pomiarów labo
ratoryjnych ujmuje swoje rozważania w® 
wzory matematyczne i wnioskuje o naj
korzystniejszej podstawie lecącego w po
wietrzu skoczka dla osiągnięcia najdłui* 

szego skoku. Późniejsze obserwacje skoków podczas zawodów narciarskich, 
pomiary chyżości rozbiegu skoczka, oraz pomiary fotograficzne krzywej lotn 
w zupełności potwierdziły przewidziane matematyczne Straumanna. Szczuplej 
ramy niniejszej pracy nie pozwalają na umieszczenie cennych wynikom 
otrzymanych na podstawie teorji inż. Straumanua. Na fig. 280 podajemj
3 idealne profile Straumanna.

F ig . 280.

I. II.' III.
D —  30

OCOII D  =  70 m
V „  = 2 7 r0 =  25 V 0 = 2 3  »i/ś
V j )  ~  33 7 ^  =  31 Vjt =  23 m/s

o =  40° h  280 a  =  30° k =  90 a =  30“ l 3 =-CP
i  =  42° a - 40° Z2 =  65 a =  40° h =  52

¿==40° i  =  39°

Rodzaje skoczni. Skocznie dzielimy n a : .
1. Skocznie naturalne, założone na terenach o profilach o d p o w iad a

jących z natury warunkom, jakie powinna mieć skocznia lub^ kt rj 
uzyska się po nieznacznych poprą wicach terenu. W  każdym razie c J 
profil spoczywa na naturalnem podłożu. Takie skocznie spotykamy 03
zboczach górskich jak  np. w Alpach. 
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2. Skocznie półsztuczne to zwykłe skocznie zawodnicze o znacznej 
wielkości, które nie dają się włożyć w teren i naturalne braki terenu uzu- 
pełniâ  się zapomocą nadbudówek odpowiednim materjałem. Zazwyczaj 
w takich skoczniach ustawia się próg na garbie, zeskok buduje sio przez 
wykopy lub nadsypanie do wymaganego profilu, a  tor zjazdowy "i próg 
a nawet pierwsze martwe części zeskoku nadbudowuje się w sposób sztuczny, 
przez ustawienie, w zależności od. układu terenu, wieży i rusztowania z ja
zdowego o większych lub mniejszych rozmiarach. Skocznie półsztuczne naj
częściej stosuje się w ostatnich czasach.

3. Skocznie sztuczne, które buduje się na terenie płaskim, posiadają 
lor rozpędowy, próg oraz zeskok sztuczne — jak  np. skoczuie amerykan
ce  o konstrukcji żelaznej.

Materjałem budowlanym dla skoczni sztucznych najczęściej jest drzewo - 
(okrąglaki), pozatem żelazo, beton, cegła i kamień.

Skocznie żelazne przedstawiają te zaletę, że można je łatwo zdemon
tować i z dorobieniem odpowiedniej części przenieść w inne miejsce. 
Skocznie w górach powinno się budować na stolcach północnych, gdyż na 
stokach południowych przez słoneczne promienie tworzy się często skorupa 
ouowa, którą skocznia nie może być pokryta, i oprócz tego w dni sło
neczne śnieg lepi się do nart. Skocznie zawodnicze muszą mieć dodatkowe 
Rządzenia, z których najważniejszą jest trybuna sędziowska, która według 
E^azy narodowego regulaminu zawodów powinna być tak umieszczona, aby 
podłoga trybuny sędziów znajdowała się około 1 m  pod krawędzią progu, 
w kierunku bocznym 3—5 m  i w kierunku zeskoku około 10 m  od progu, 
oza trybunami sędziowskiemi dopiero umieszcza się trybuny dla 'widzów 

poniżej trybuny sędziowskiej. Najlepiej budować je z jednej i drugiej 
strony zeskoku w kształcie kilku taras długich o szerokości 2 —3 m. Obok 
skoczni muszą być zbudowane dla zawodników szatnie ogrzane z umy- 
waika, pakamera na przybory do zawodów itp. Oprócz tego na skoczni 
powinien być bufet tak dla zawodników i sędziów, jak  i dla publiczności 
1 gorącemi napojami, lecz bez trunków alkoholowych.

VI. P rzysłan ie i baseny w ioślarskie.

1. Przystanie wioślarskie.
Przystanie mogą być pływające lub stałe na lądzie. Prócz tego dzielą 
na: o j wioślarskie, b) sportowe i c) takie, które jednoczą w sobie także 

Qrystykę i posiadają ewentualnie sekcje żeglarskie i pływackie. Wady 
pyatanr pływających w przeciwieństwie do lądowych: i .  muszą być znacz
ne mniejsze, 2. są mniej trwałe, 3. łatwopalne (gdyż wykonane sa zwykle 

drzewa ze względu na taniość i lekkość budulca), 4. utrzymanie w dobrym 
sanie kosztowniejsze (narażone są na ciągłe kołysanie), 5. pontony (z drze- 

wymagają ciągłej wymiany, 0. na zimę muszą być sprowadzane do 
porto u-  ̂zimowych i wskutek zazwyczaj niedogodnego dostępu nie możua 
 ̂mc i korzystać w okresie zimowym. Zaletą ich jest natomiast to, że samo- 
^mne dostosowują się do poziomu wód.

przJ staui lądzie: 1. pozwalają na szersze rozbudowanie nie-
i nych pomieszczeń, które idą w parze z rosnącemi wymaganiami i udo- 

~ i  Y  zwi‘izku z szybkim rozwojem wioślarstwa, 2. pozwalają sta- 
J&c budynki ogniotnvałe i zabezpieczać tabor od ognia. Dzisiaj ogólne 

‘̂ enia budowania przystani na lądzie.
^D obre zaprojektowanie przystani wymaga ustalenia: 1. charakteru przy- 

Qłj liczebności klubu, 3. wielkości taboru w najbliższym czasokresie. 
Pomieszczenia (lla łodzi szerokości nie mniej jak 5 tn, w przeciwnym 

‘ e wynoszenie łodzi jest uciążliwe i łatwo o uszkodzenia. Wysokość 
D >gnacji nie mniej jak 2,90 m przy najwyżej 4 kondygnacjach. Długość
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pomieszczenia jest uzależniona od typu i rozmieszczenia lodzi na jednej 
kondygnacji. Ciężkie łodzie należy zawsze umieszczać na dole. Z braku 
pomieszczenia można najlepsze typy łodzi, jak jedynki i dwójki wyścigowe, 
zawieszać w przejściach, na bloczkach umocowanych do pułapu.

W y m i a r y  i w a g a  ł o d z i .

"Wymiary w »1

jedynki 
dwójki 
czwórki 
ósemki . 
dwójki klep, 
czwórki „

7,9—8,5 
.10 ,6-11 

13—14 
18—20 
8 —8,5 

1 0 — 11

Długość Szerokość

2. Baseny zimowe do nauki wiosłowania i zaprawy załóg.
Dzielą się na dwa rodzaje: jednostronne i dwustronne. Pierwsze wy

magają mniej miejsca i są tańsze, gdyż buduje się je  zazwyczaj o wodzie

W a g a  w i o s e ł .

Pełne wiosło d ł u g i e ...........................................
Drążone wiosło d ł u g i e .......................................
Pełne wiosło krótkie ............................................
Drążone wiosło k ró tk ie ...................................• .

4,00 —4,50 kg 
3,25—4,00 . 
2,00-2,25 , 
1,50 —2,00 „

F ig . 281. Jednostronny basen zimowy do nauk i wiosłowania.

opływowej; używane mogą być tylko do ćwiczeń długiemi wiosłami, pf1?' 
czem skrzynia z siodełkami jest tak urządzona, że podnóżki i siodełka 
można obracać, co zezwala na ćwiczenia prawem i lewem wiosłem. W *  
leżności od posiadanego miejsca jednostronne baseny można wykonyif3t 
różnie, a  mianowicie:

Wzór pierwszy (fig. 281) zajmuje najmniej przestrzeni i jest najtańszy. I«1 
ma tę wadę, że woda przy energicznem wiosłowaniu wskutek niedostatecz
nego obiegu piętrzy się i faluje. Nadaje się on do nauki wiosłowa1“*! 
mniej natomiast do treningu wyszkolonych załóg.

Wzór drugi (fig. 282) ma odpływ wody lepszy, gdyż woda okrąża skrzyw; 
z siedzeniami w powrotnym kanale, i dobrze jest połączyć obydwa kanał; 
z wodą trzema lub czterema poprzecznemi kanałam i pod skrzynią z s'0®' 
kami dla lepszego dopływu i wyrównania jej poziomu.
2 7 6



F ig. 283. Dwnstronny basen dla czwńrok z ruchom ą skrzynią.

fasonu i skrzyni powiększa sie o 1,3 m. Pomieszczenia na baseny muszą 
J l a,e, “ niej 3,5 m  wysokości, równomiernie ogrzane i dobrze przewietrzanej 
,„i .c'v*°zący oddychali dobrem powietrzem. Przy basenie cieple rozbie- 
faluie i natryski.

Sam basen dwustronny powinien być szerokości nie mniej 7 ni a  po
szczenie mnsi mieć co najmniej 8,2 m  szerokości, aby z każdej strony

2 7 7

Ilość siodelok d la w ioślarzy: Niozbądna długość -  *
Dla 2 w io ś la r z y ....................................................3,20)«

■ '  t  ■ ............................................... .... 5,80 „

» 6 '» .................................................... 8,40 „
» 8 » ...............................................................11,00 „

Baseny dwustronne mają tę zaletę, że można w nich ćwiczyć również 
srotkiemi wiosłami. W  tych basenach wprowadzono pływające skrzynie,

Przystanie i  baseny wioślarskie. 2 8 9 5

Fig. 232. Dwustronny bason zimowy do nauki wiosłowania.

raehomfj6 S'? ła t'V° °Sadzic; na umieszczonych pod nią podstawach i unie- '

Wzór dwustronnego basenu (fig. 283) dla czwórek z ruchoma skrzynia. 
Basen _dla ósemek identyczny jak dla czwórek i różni sic tylko tem, że 
«ogośc jego wynosi 18,2 w zamiast 12,G m  dla czwórki. Stosuje sie baseny 
rrJ * W 1U ’ w których mogą się ćwiczyć jednocześnie dwie

orki (po opuszczeniu .środkowego miejsca). W  tym wypadku długość
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było obejście dla nauczyciela, szerokości 60 cm. Gdyby pomieszczenie nie 
mogło być szersze niż 7 m, to na pewnej wysokości od podłogi daje się 
galeryjko, jak  to zaznaczono na fig. 2S3. Naokoło samej skrzyni pomost dla 
obejścia dla nauczyciela czy trenera, ustawiony na żelaznych kozłach. 
Wszystkie baseny zaopatrzone w ścieki do wody dla jej spuszczania i od
świeżania. Nowoczesne urządzenia zaopatrzone w ruchome lustra dla umożli
wienia ćwiczącym obserwowania wykonywanych przez siebie ruchów. W nie
ruchomych skrzyniach zamiast okalającego pomostu zaleca się budować
2 równoległe do siebie ściany betonowe o długości skrzyni, które dzielą 
basen w jego szerokości na 3 części. Środkowa część stanowi kanał po
wrotny dla wody. Teże ściany basenu na końcach zaokrąglone. Na nich 
bezpośrednio umocowuje się dulki i służą one również jako chodnik illa 
nauczycieli; nad wodą ściany łączą się peprzeczuemi beleczkami, na któ
rych ustawia się siedzenia i podnóżki dla wioślarzy. Na beleczkach często 
układa się podłogę z desek, która stanowi bardzo dogodny dostęp do ćwi
czących się. Podnóżki zaleca się zagłębić w szczelnych skrzyniach, do po
ziomu nieco niżej poziomu lustra wody — co daje możność uzyskania dla 
ćwiczących się właściwej postawy. Podnóżki powinny być przesuwalne co 
najmniej dla sześciu pozycyj zależnie od długości nóg.

Dla umożliwienia używania basenu do ćwiczeń na długie i krótkie 
wiosła należy stosować dulki podwójne lub też niemieckie dulki zdejmo
wane, ruchome czy stałe, jak również stałe dulki angielskie. Jeżeli który 
z klubów nie może pozwolić sobie na basen, to jednakowoż skrzynia dla 
nauczenia początkujących wioślarzy jest rzeczą nieodzowną. Często używa 
się drewniane skrzynie o szerokości 1,20»« i głębokości (J,36 m  z siedze
niami przestawianemi, wskutek czego odpadają odsadnie. Przy ćwiczeniach 
na krótkie wiosła należy siodełka ustawić pośrodku skrzyni i wówczas od
sadnie są niezbędne dla uzyskania 1,5 m  rozpiętości pomiędzy dulkami. 
Skrzynie te dosyć ciężkie i trudno wydostawać je z wody. Najpraktyczniej 
jest budować dla każdego wioślarza oddzielną skrzynię długości 1,75 m 
każda, które po spuszczeniu na wodę łączyć między sobą.

Na wodach stojących skrzynie umocowuje się przy brzegu w teu spo
sób, aby ćwiczący się siedzieli w niej zwróceni twarzą do brzegu, skąd 
otrzymują wskazówki od nauczyciela, a  na wodach płynących należy usta
wiać skrzynie tak, aby ćwiczący się siedzieli twarzą w dół rzeki, gdyż 
początkującym łatwiej opanować wiosło, wiosłując za prądem niż pod prąi

S z ta lug i d la  łodzi mogą być 1. wysuwalne, 2. przesuwalne wzdłuż 
ścian i 3. stałe. Odległości między ramionami sztalugi są różne w zależ
ności od tego, jakie łodzie przechowują się na  nich. Ramiona można umo
cowywać do ścian lub słupów na stałe, lub urządzić przesuwalne wzdluz 
ściau, co podraża nieco konstrukcje. Łodzie przechowuje się na sztalu
gach do góry dnem. Dla poszczególnych typów łodzi zaleca się ro zm ieszcza«  
konsole w następujących odległościach:

Dla jedynek 2 konsole w odległości po 3,00 m
„ dwójki wyścigowej 2 „ „ „ „ 3,50 „
„ czwórki 3 „ „ ■„ 3,50 „
„ „ klepkowej 3 „ „ „ „ 3,75 „
r ósemki wyścigowej 4 r „ „ 3,75 „

Czwórki i ósemki wyścigowe muszą spoczywać na falochronach. Przi 
długich łodziach leżących na trzech lub więcej konsolach należy baczną 
uwagę zwracać na to, aby one dobrze spoczywały na zewnętrznych kon
solach, a  wewnętrzuemi były tylko w miarę podpierane. Cięższe łodzie wy
nosi się z’ wody do przechowalni przy pomocy wózka, który na szyna“  
stacza się po pochylni do wody. Taki wózek musi być dostatecznie ciężki, 
aby tonął i w ten sposób dostawał się pod łodzie. W zdłuż szyn leżąeyC“ 
w' wodzie zazwyczaj ustawia się pomost, z którego łatwo jest naprowadzić łodzi*

278
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na wózek. Wózek z łodzią wyciąga sie z wody ręcznie lub windą. Łódź 
spoczywa ua -wózku ua mocnym pasie parcianym, a drugi jej koniec opiera 
się na rolce. Takich wózków używa się przeważnie na wodach stojących.

3. Pomosty.
Dzielimy je na 1. pływające i 2. stałe.
1. Pływające pomosty wykonywa się: a) z drzewa kantowego kwadra

towego grubości około 30 cm, ułożonych ściśle obok siebie i zbitych wpo- 
przek łatami drewnianemi, na  których układa się podłoga z desek. Kan
tówki od strony prądu ścięte skośnie dla zmniejszenia naporu wody;
b) z beczek drewnianych lub żelaznych, ujętych w ramę drewnianą i przy
krytych deskami. Beczki rozmieszcza się po rogach i przy brzegach stron 
podłużnych pomostu. Pośrodku zaś w pewnych odstępach wykonuje się 
klatki z ła t drewnianych, zanurzające się w wodzie, do których nakłada 
się kamieni i pomost zatraca swą chwiejność. Zamiast obciążenia kamie
niami można to osiągnąć, napełniając częściowo beczki wodą.

Wysokość pływających pomostów ponad poziom wody powinna wy
nosić 20 cm, a szerokość nie mniej 1,6 m.

Pomost pływający z kantówek jest dosyć kosztowny, gdyż bale nasią
kają wodą, tracą na swej nośności i należy je co parę lat wymieniać.

2. Stałe pomosty wykonuje się na palach i przeważnie na wodach 
stałych. Wysokość wynurzenia w tym wypadku nie więcej 15 cm. Na je
ziorach i wodach stojących, praktycznie jest ustawiać pomosty prostopadle 
ilo brzegu, przyczem odległość między pomostami nie powinna być mniej
sza jak 4,5 m.

Brzegi pomostu obija się miękką liną konopną lub starym wężem gu
mowym.
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Specjalne działy z konstrukcyj 
żelbetowych.

I. Wkładki specjalne w  konstrukcjach 
żelbetowych  

(wkładki wydłużone na zimno).

Zginane elementy żelbetowe ulegają zniszczeniu z reguły wskutek 
wyczerpania nośności uzbrojenia. Następuje to w pobliżu granicy ciasto
watości przy wydłużeniu s =  0,4% . Wobec tego odpowiadające^ mu na
prężenie przyjęto oznaczać jako granicę ciastowatości dla uzbrojenia.

Pręt żelazny poddany obciążeniu odkształca się wedle krzywej a (fig. 28rt 
Jeżeli * po przekroczenia granicy ciastowatości Ca, lecz przed zerwaniem 
usuniemy obciążenie, a następnie obciążymy pręt ponownie, odkształci się 
on według krzywej b, osiągając wyższą granicę ciastowatości Cb i "T 
trzymałości W h, Stosując więc żelazo wydłużone do żelbetu, można 
przyjmować wyższe niż zwykle naprężenie dopuszczalne w żelazie. Stwier
dzono, że najkorzystniejsze jest zwiększenie pierwotnej długości o 6%. 
Dla żelaza zlewnego o granicy ciastowatości I łc =  2200—3000 kg/cm 
nowa podwyższona granica ciastowatości wynosi wtedy z reguły nie mniej 
niż 3600 kglcnf. W edług § 14 przepisów (por. T. II, str. 1447) można wobec 
terro w zwykłych konstrukcjach budowlanych, uzbrojonych żelazem wj-

0 3600 *
dłużonem, dopuszczać naprężenie dop. k  =  2400 ' =  1800 kg/cnr. Do ta

kich żelaz należy „stal Isteg“, oraz „siatka jednolita“.

dr. inż. Stefan Bryla,
profesor politechniki, Warsznwn.

6

S t a l  I s t e g  (fig. 285) wyrabia się 
z żelaza okrągłego przez śrubowe skrę
cenie dwóch prętów o jednakowej śred
nicy. Skręcanie odbywa się na 
w specjalnych maszynach. P r ę ty  nktaM 
się obok siebie, końce zamoco"7 '13 
w tarczach o stałej odległości " z-v 
jemnej i poddaje skręceniu. PonieW“ 
końce prętów nie mogą się zbliżyc
jemnej i poddaje skręceniu. Poniew^

siebie, przeto skręcone pręty moS? 
się odpowiednio rozciągnąć i wydłuż?1-'-__.:___mjuruteme :_

3 * stal zwyczajna c »  granica ciastow.

b -s ls l wydłużona w -  • wylrzym.

wydłużenie

F ig . 284. F ig . 285.
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T a b l i c a  1 . P r z e k r o je  s t a l i  Istogr.

Ciężar
tg /n i

Obwód
cm

Powierzchnio przekroju 1—10 prętów w cni1.

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

1
6,5 0 ,376 3,45 0,47 0,95 1,42 1,90 2,37 2,85 3,32 3,80 4,27 4.79
6 ’ 0 ,444 3,70 0,57 1,13 1,70 2,20 2,83 3,39 3,90 4,52 5,09 5,00
7 0 ,004  i 4,40 0,77 1,54 2,31 3,03 3,85 4,02 5,39 0,10 0,93 7,70
8 0 ,790 5,02 1,01 2,01 3,02 4,02 5,03 0,03 7,04 8,04 9,04 10,00
9 0,9V8 5.00 1,27 2,54 3,82 5,09 0,30 7,03 8,90 10,18 11,51 12,72

10 1 ,232 , 0 ,28 1,57 3,14 4,71 0,28 7,85 9,42 10,99 12,50 *14.14 15,70

11 1,492 0,92 1,90 3,80 5 ,7 0 ' 7,00 9,50 11,40 13,30 15,20 17,10 19,00
12 1,770 7,54 2,20 4,52 0,78 9 ,04 11,30 13,57 15,83 18,09 20,36 22,02
13 2 ,084 8,10 2,05 5,31 7,90 10,02 13,27 15,92 18,58 21,23 23,89 -20,54
14 2 ,410 8,80 3 ,08 G,1G 9,23 12,31 15,39 18,47 21,55 2 4 ,G3 27,71 30,78
15 2 774 9,42 3,53 7,07 10,00 14,14 17,07 21,20 24 ,74 28,27 31,81 35,34

10 3 ,150 10.00 4,02 S,04 12,00 10,08 20,11 24,13 28,15 32,17 30,19 40,22
17 3 ,504 10,08 4,64 9,08 13,02 18,02 22,70 27,24 31,78 30,32 40 ,S0 45,40
18 3,990 11,30 5,09 10,18 15,27 20,30 25,45 30,54 35,02 40,71 45,80 50,90
19 4,452 11,94 5,07 11,34 17,01 22,08 28,35 34,02 39,09 45,30 51,03 50,70
20 4,932 12,60 0.28 12,57 18,85 25,13 31,42 37,70 43,98 50,20 50,55 62,84

W
kładki 

specjalno 
w 

konstrukcjach 
żolbotow

yeh. 
Stal 

Isteg.
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Wydłużenie jest tem większe, im mniejszy jest skok spirali. Powierz
chnia przekroju pręta złożonego równa się dokładnie sumie przekrojów 
prętów składowych. W  prętach Isteg skok spirali wynosi około 12,5 ¿¡. 
Przytem zwiększenie granicy ciastowatości wynosi średnio około 40"/o, 
a wytrzymałości około 10%- Spółczynnik sprężystości E  — 1 680 000 kgjcm*. 
Stal Isteg wyrabia się z prętów 5,5 — 20 mm. W  tablicy 1 podana jest 
waga 1 in b., obwód i powierzchnia przekroju prętów Isteg.

Ponieważ dla żelaza wydłużonego można stosować naprężenia dop, 
1,5 razy większe niż dla żelaza okrągłego gładkiego, przeto przekrój wy
pada około 33% mniejszy. Przyczepność stali Isteg jest większa niż prętów 
okrągłych dzięki temu że obwód jest większy (dwa pręty zamiast jednego) 
i dzięki spiralnemu kształtowi prętów. Nawet przy zastosowaniu przekrojów
o 33% mniejszych obwód stali Isteg jest o 15%, a przyczepność o około 
30% większa niż przy zwykłem uzbrojeniu. Dlatego haki mogą być odpo
wiednio mniejsze. Wykonywa się jo wedle fig. 286. W przekrojach ściska
nych stosowanie stali Isteg nie opłaca się. Natomiast w belkach zginanych 
(części rozciągane) daje ona nieraz znaczną ekonoinję w stosunku do prę
tów zwykłych.

S i a t k a  j e d n o l i t a  ( L e d ó c h o w s k i e g o )  (fig. 287) jest wyrabiana ze 
zwykłej blachy stalowej w specjalnej maszynie, która nacina na blasze 
równoległe paski w równych odstępach i odgina je kolejno, prostopadle do 
powierzchni blachy o kąt wynoszący około 20°. W  ten sposób powstaje 
siatka o rombowych okach. Przy odginaniu paski blachy doznają, trwałych 
wydłużeń, a  w konsekwencji podnosi się granica ciastowatości o 35—40% 
i granica wytrzymałości o 15—20% .

Spółczynnik sprężystości siatki wynosi 2 050 000 k g f c m Siatkę jedno
litą wyrabia się z blachy o grubości 0,5—4,5 mm  w następujących wymia
rach: przekątnie oczek 150/400, 75/200, 40/115, 20/62 i 10/42 mm, szero
kość pasków 2,5—10 mm, szerokość arkuszy (mierzona w kierunku dłuż
szych przekątni) 1,00—2,50 m. W tablicy 2 podano są wymiary siatek 
stosowanych do żelbetu. Siatka pracuje w kierunku podłużnym oczek, 
w kierunku poprzecznym nie wykazuje znaczniejszej nośności. Przyczep
ność siatki jest bardzo duża, gdyż każde skrzyżowanie pasków działa jak 
kotwa. Osobne zakotwienia końców siatki są wobec tego zbędne. Arkusze 
łączy się na zakład o długości 30—40 cm. W  kierunku poprzecznym nie 
należy stosować siatek węższych jak  8-paskowe, gdyż siatki wąskie mają 
mniejszą wytrzymałość. Przekrój obliczeniowy mierzy się w węzłach 
siatki. Można go obliczyć z rzeczywistej wagi siatki, dzieląc wagę 10 tn 
siatki przez ciężar właściwy stali 7,85 leg.

Przekroje żelbetowe zbrojone żelazem wydłużonem oblicza się według 
tych samych zasad co przy zwykłem uzbrojeniu, przyjmując także n  =  16\ 
Tylko naprężenia w żelazie dopuszcza się wyższe. W  tablicy 3 podane 
są spółczynniki do obliczenia x , h f  i Fi  przy naprężeniu w żelazie 1800 kg'jcnv
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Wkładki specjalno w konstrukcjach żelbetowych.

T a b l i c a  2.

Wymiary siatki jednolitej stosowanej do konstrnkcyj żelbetowych.

*

Nr,
Krótsza

przokatua
oczlia
mm

Dłuższa
przokntna

oczka
mm

Szerokości
paska

mm

Grubość
blachy

mm

Waga 
teoret. l m7

*77

Przekrój 
w 1 m b. 

cm*

13 a 150 400 10 4 4 ,14 5,28
136 150 400 10 3 3,11 3,96
13 150 400 t  6 4 2,51 3,20
12 150 400 6 3 1,88 2,40
14 150 400 47* 3 1,41 1,80
16 150 400 3 3 0,94 1,20
25 150 400 6 2 1,26 1,60

10 a 75 «00 10 4 8,35 10,64
10 b 75 200 10 3 6,20 7,98
10 75 200 6 4 5,02 6,40
11 75 200 '* 7 . 4 3,76 4,79
8 75 200 6 3 3,76 4,79
9 75 200 * 7 i 3 2,83 3,60

15 75 200 3 3 1,88 2,40
2G 75 200 6 2 2,52 3,20

27 40 115 10 3 11,78 15,00
23 40 115 6 3 7,07 9,00
21 40 115 4 7 i 3 5,30 6,75
24 40 115 3 3 3,54 4,50
28 40 115 6 o 4,71 6,00
22 40 115 47» 172 2,66 3,38

6 40 115 3 17* 1,77 2,25
6 a 40 115 3 2 2,36 3,00

i w betonie od 10—80 k g /c m 2. Naprężenia w betonie wypadają około 16% 
wyższe niż przy lc; — 1200 k g /c m 2. Jeżeli jest potrzebne uzbrojenie 
«• strefie ściskanej, to najlepiej stosować przy projektowaniu metodę nad
wyżki momentu. Dla danego M, b, ftj. k b i k £ obliczamy moment, który może

t b h ® 
być przyjęty przez przekrój bez uzbrojenia ścisk. M0 —  ' .....odpowiadający

k  3
mu przekrój żelaza F i  g —  k t b hi — kt VAl0 b i odległość osi obojętnej 
Xt=iki h1. Wtedy nadwyżka momentu wynosi A  M = M — M0, naprężenie 

TC żelazie ściskanem 7^ =  15 —-----— a4 przekrój żelaza ściskanego F'i  —

~  — a') a  przekr°j całkowity żelaza rozciąg. F ^ F ^ Ą -  ^

283



2 9 0 2  Specjalno działy z konstrukcją żelbetowych.

T a b l i c a  3,

do obliczania przekrojów żelbetowych przy « =  15 i &i =  1800 kg/cm'1.

kg/ctn*
X  =  łc, / l , "■=*3 Fi  =  * ,  ywri/

■.*a h

10 0,077 1,633 0,00035
12 0,091 1,375 42
14 0,104 1,190 48
16 0,118 1,052 55
18 0,130 0,944 62
20 0,143 0.855 68
22 0,155 0,787 75
24 0,167 0,728 81
26 0,178 0,678 87
28 0,189 0,635 93
30 0,200 0,598 0,00100
32 0,211 0,565 106
34 0,221 0,536 112
30 0,231 0,511 118
38 0,241 0,488 124
40 0,250 0.467 130
42 0,259 ' 0^448 136
44 0,268 0,431 141
46 0,277 0,416 147
48 0,286 0,401 153
¡50 0,294 0,388 159 '
52 0,302 '0,376 164
54 0,310 0,365 170
56 0,318 0,354 175
58 0,326 0,345 181
60 0,333 0,335 186
65 0,351 0,315 200
70 0,368 0,297 213
75 0,385 0,282 226
80 0,400 0,269 239

S i a t k a  s z e r o k o p a s k o w a  jest odmianą siatki jednolitej. Wyrabia 
się ją  zazwyczaj z blachy grub. 2 mm  o okach 1 50/400 mm  i szerokości 
pasków 10—20 mm. Siatki te są stosowane do cienkich płyt żelbetowych, 
wykonywanych systemem fabrycznym (np. parkany, cienkie przekrycia itp.). 
Szerokie paski siatki zbliżają się raz do jednej, raz do drugiej powierzchni 
płyty, dzięki czemu siatka wzmacnia płytę dwustronnie i zabezpiecza od 
uszkodzeń podczas przenoszenia i montażu. Wymiary siatek szerokopasko- 
wych i ustaloną doświadczalnie nośność zbrojonych niemi płyt żelbetowych 
podaje tablica 4.
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T a b l i c a  4-,

S J a t k a  b z o r o k  o p a s k  o w a
Gruboód

p i y t y
beton.

cm

Moment 
M  dop. 

j.. — 1400 kg ¡cni1
kgm

Dop. obciąż. q (wraz z ciężar, w lasn.) przy

N r. Oczko
Grubośd
blachy

mm

Szerokość
paska

mm

Przekrój 
F i  
cm7

Ciężar
U

kg ¡ni1

rozpię
tości

m

wolncm podpar. 
8 Jli 

?  =  —  
kg/ni2

obustr. zam. 
12 M 

? =  —  
kg/ni1

Ciężar
własny
kglm*

A |0 160 X 400 2 10 2,66 2,1 3 60,3 2,00
1,65
1,30
1,00

101 
148 
237 
403 -

152
222
356
605

72

3,5 58,6 2,00
1,65
1,30
1,00

117
172
276
470

176
258
413
705

84

A ,5 350 X  400 2 16 4,00 3,15 4 101,0 2.50 
2,00 
1,75
1.50 
1,26

129
202
264
359
618

194
303
396
538
777

96

4,5 118,5 2.50 
2,00 
1,75
1.50 
1,25

146
227
296
403
578

218
340
445
605
887

108

-A-20 150 X  400 2 20 6,32 4,2 6 167,5 3.00
2.50
2.00 
1,75
1.50

149
214
335
438
595

223
321
502
656
893

120

ti 201,0 3.00
2.50
2.00 
1,76
1.50

179
267
402
525
715

268
386
603
788

1072

144

W
kładki 

specjalne 
w 

konstrukcjach 
żelbetow

ych. 
2903



2 9 0 4 Specjalno działy z konstrukcyj żelbetowych.

P rz y k ła d . Dany moment uginający M  =  025 ig/m . Obliczyć wymiary p łyty żelbetowej 
a)  ,si“ ?§8i*?g’ !') 8iBtkii jednolita , c) żolazem okrąglem. Naprężenia dopusi- czalue dla a) i b) 1800/4Ü, dla c) 1200/(0:

l —  =  ] /  025 =  25 y j f  j ,  — y  O250000 =  2600.

(7) AV tablicy 3 d la fy, ~  4G znajdujemy

K —  0,416 . 26 =  10,4 on,

F{ =  0,00147 . 2500 =  8.07 cm7 ;

podług tablicy 1 przyjmujemy stal Isteg 7 fi 0 (3,90 cm’) o, wadze 7 . 0.444 =  3,108 kg,
grubość p łyty h =  10,4 +  1 - f  0,6 =  12 cm.

4 5 ,m»r °w!,l,'lí;„ íaí I2 pr rim ?jenly sili ,k,i N r- a 0 Okach 76/200 mm, szerokości pasków 
4,5 mm, w adzo ¿,83 i  p rzek ro ju  3,00 e m \  zachow u jąc  A =  12 cmj o trz y m a m y /i, =

1 0,45 10,65 cm, i j  =  - =  0,422, z tablicy 1 przez interpolację znajdu- ,
jem y =  46 kg/nh, potrzebno F¿ =  0,00144 . 2500 =  3,00 cm \

c) W  tablicy 0, tom u I I ,  str. 1347, znajdujemy d la  k¡ =  1200 kg/cm*; przy /i =  12 on,

//, =  12 — 1 — 2ji! =  10,0  cm, k, =  =  0,424.
*• ¿0

ab SS 38,47 -f¿ == 0,521 . 10,6 =  5,53 cmi5,

przyjmujemy 11 $  8 (5,53 Cina) o wadze 11 .0,395 =  4,345 l-g. 

przykładzie“ “^  “ “ W,ld70 ' Cl" Z‘‘ ,lrZJ zast° sow»>iiu żelazu wydłużonego wynosi w naszym 

.. 4,346 — 2,83
w () — t;-m& ■100 =|

. 4,346 — 3,108 
W n) ---- M45---- ' 100 =  28'6°/‘”

r io n » w ! “dzl0 D  oszczędność jest mniejsza, ponioważ w  danym wypadku przyjęto z ko- 
niecznosoi przekrój większy niż wypadał z obliczenia d la k¿ =  1800 kg/cm*.

Siatka, jednolita pozwala nietylko na większe naprężenia dopuszczalne, 
a e również w bardzo znacznym stopniu zmniejsza robociznę, zwłaszcza w 
płytach, rurach, zbiornikach itp. i dlatego stosowanie iei w tych kon
strukcjach jest wskazane.
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T t ^ W a d t i  spocjalne w konstrukcjach żelbetowych. Przegląd Techniczny 1935. 
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B u k o w s k i :  Stal Tsteg, Przegląd Budowlany 1934 .
B u k o w s k i :  Siatki szerokopaskowe, Przegląd Budowlany 1934

B autechnik  ̂Verwendung von W erkstücken im  Eisenbeton-Dcckenbau, Architektur and

S a l i g e r :  Die Istogbewehrung im Eisenbetonbau, W ien 1928 
A . K i r c h n e r :  Die Istegdecke, Österr. Ing.- und Architektcnvereln. 1933.
U m la u f :  1 abellenwerke der Istegdecke.
l l o l l :  Betonwerketücke und Betonwaren im Dockenbau. Beton u. Eisen 1930.
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II. Torkretowanie.

gnie do przymykania. W pokrywach komór są umieszczone krany do wpro
wadzania sprężonego powietrza.

Na spodzie dolnej komory jest umieszczono koło poziome g, podzielone 
radjalnemi przegródkami na  kilkanaście szufladek. Mały motor powietrzny 
wprawia koło w ruch obrotowy dokoła osi pionowej. Kanałem t dopływa 
Prad powietrza sprężonego. W dnie komory jest osadzona lejo wata rura, 
4o której się przykręca wąż materjałowy.

Przebieg pracy torkretnicy jest następujący:
1. Dźwignią zamyka się zawór komory dolnej, wypuszcza się powietrze

1 komory górnej, skutkiem czego górny zawór opada i komora się otwiera.
2. Wsypuje się przygotowaną ręcznie suchą mieszankę i zamyka dźwignią 

£awór górny.

Napisu!
dr. inż. Stefan Bryła,

profesor politechniki, W arszawa.

Torkret jest to beton wytwarzany przy pomocy sprężonego powietrza. 
Mieszanie masy, transport i betonowanie odbywa sic łącznie we wspólnej 
instalacji mechanicznej, składającej się z maszyny zwanej torkretnicą, węża 
naterjałowego, zakończonego dyszą, zbiornika na wodę i węża wodnego, 
oraz sprężarki. Do torkretnicy wsypuje się suche składniki betonu w odpo
wiedniej proporcji. Sprężone powietrze unosi je wężem materjałowym do 
dyszy, w której mieszają się z dopływającą ze zbiornika wodą i jako gotowy 
beton pod znacznem ciśnieniem są wyrzucane na deskowanie, względnie na 
powierzchnię wzmacnianej konstrukcji.

Przy betonowaniu z a s t r z y k  o wem,  służąceni do zapełniania zaprawą 
cementową szczelin uszkodzonych budowli, transportuje się sprężonem po
wietrzem nie suche składniki betonu, lecz gotową płynną zaprawę cementową.

Torkretnicą czyli tłocznica
D . , fl u*.nalymrysunku pneumatyczua jest maszyna prze-

e  roJ- p J o n o w )L. A  woźną, osadzoną na dwu dużych
,--------Ś.J . kołach. Składa się ona z dwu stoż-

kowych komór: górnej do śluzo- 
tomora aómj \  A  wania materiału i dolnei do w rtła-

U fiS Z T  \  ' 'A z..iLji*°DS2X2iZ> !/ . rw .-  i  ■
\  — 7 K  czama. Obie komory mają u gory

Kumora zawory dzwonowe, otwierające się
/» y ^  ..d°ny samoczynnie i zaopatrzone w dźwi-

F ig . 288. Przekrój torkretnicy. F ig . 289. Dysza.
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3. Wpuszcza się do górnej komory sprężone powietrze, po wyrównaniu 
ciśnienia w obu komorach, zawór dolny opada, mieszanka przesypuje się 
do komory dolnej, wpada do szufladek wirującego kola, z których następnie 
kolejno jest unoszona prądem powietrza do węża materjałowego.

Węże materjałowe wykonywa się z kauczuku. AVęże kauczukowe są 
lżejsze i znacznie trwalsze od rur żelaznych. Zewnęlrzna powłoka węża 
jest usztywniona płótnem i drutem.

Dysza stanowi zakończenie węża mate
rjałowego. Jest to stożek metalowy (fig. 2S9), 
opatrzony głowicą gwintowaną do przykrę
cenia węża. W pierścieniu wewnętrznym 
głowicy są otworki, przez które wchodzi woda 
doprowadzana wężem wodnym.

Zbiornik na wodę jest potrzebny, gdy na 
budowie niema wodociągu: jest to kocioł 
żelazny na odpowiedniem podwoziu z arina-

ho so 30 ta so 60 "¡o eo 90 100 ho chyżoić wyloiu z dyszy m/sck
F ig . 290. Rozprysk. F ig . 291. Plac budowy.

turą dla doprowadzania sprężonego powietrza, oraz nalewania i odprowa
dzania wody.

Sprężarka do instalacji torkretniczej winna być typu przewoźnego, o silnej 
konstrukcji a  jak  najmniejszych wymiarach, z silnikiem spalinowym o mocy 
dostosowanej do uziarnienia kruszywa i potrzebnej wydajności pracy z sztywną 
zamykaną osłoną.

Oprócz wyżej opisanej instalacji torkretniczej do robót remontowych 
potrzebne są narzędzia pomocnicze, mianowicie młot pneumatyczny z komple
tem wierteł stalowych.

W tablicy 1. są wymienione różne typy instalacyj stosowanych w zależ
ności od średnicy ziarn kruszywa i potrzebnej wydajności. Do małych robót 
remontów itp. nadają się najlepiej typy B—O i N —1, do robót większych 
N—2, wyjątkowo S—3. Większe typy są stosowane wyłącznie do pneuma
tycznego transportu suchej masy, przyczem samo betonowanie wykony'*1 
się już zwykłym sposobem, nie torkretowym.

Uziarnienie kruszywa musi być ściśle dostosowane do średnicy
i typu instalacji, gdyż każdy większy kamyk może spowodować zatkaOT 
się przewodów. Wobec tego kruszywo zawsze trzeba na placu budowy pr#' 
rafowywać.

Powietrze sprężone należy oczyścić od wilgoci, gdyż zawilgocona ma-« 
przylepiając się do ścian węża, może powodować zatory. W  tym celu to1' 
kretnica zaopatrzona jest w odwadniacz zbierający nadmiar wilgoci, a  prze
wody powietrzne między sprężarką i torkretnicą są wykonane ze specjalnych 
węży metalowych, przyśpieszających skraplanie się pary. Także kruszy«0 
powinno być dostatecznie suche (zawartość wody 3 —5% na wagę). Zanadto
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Fig. 292. Torkretuik przy pracy. Fig . 293. W tryskiwacz.

«sadza się na murze cienka warstewka mocnej zaprawy cementowej, gdyż 
początkowo grubsze ziarna odskakują. Ta pierwsza warstwa stanowi za
gruntowanie, do którego przylepiają się dalsze partje wyrzucanej z dyszy 
“Mazaniny. Ma ona wielkie znaczenie dla szczelności torkretu. Przez tor- 
tretowanie warstwami uzyskujemy m aterjał wybitnie uszczelnicmy.

Wytrzymałość torkretu jest bardzo znaczna i przewyższa około 3-krotnie 
wytrzymałość betonu zwykłego, wykonanego w tych samych warunkach. 
Powodem tego jest wpływ ubijania pneumatycznego wytworzonego przez 
dużą szybkość tłoczenia.
t Na fig. 291 przedstawione jest schematycznie racjonalne ustawienie insta
ncji na placu budowy. Skład kruszywa (6, 7) i stół mieszankowy (5) powinien 
81§ znajdować w pobliżu torkretnicy (2), aby uniknąć dowozu kruszywa 
toczkami. Do obsługi instalacji potrzebna jest paitja  5 ludzi, w czem 3 fachow- 
C|,J'V (monter, cieśla i murarz). Drużyna ta musi być tak zorganizowana, aby 

wykonywała wszelkie czynności przygotowawcze i pomocnicze. W ła
ściwym wykonawcą robót torkretniczych jest pracownik C (torkretuik), ob
c u ją c y  dyszę. Odstęp dyszy od powierzchni betonowej powinien wynosić 
'0 -90  cm. Do utrzymania dyszy w stałej odległości służy odpowiednio 

kij, na którym opiera się torkretnik (fig. 292).
Torkretowanie nadaje się szczególnie do wykonania cienkościennych ustro

jów, np. płyt dachowych, sklepień i kopuł, powłok wzmacniających przy remon- 
toch itp. Wielką zaletą tej metody jest, że przy wszelkich pochyleniach 
nawet dla ścian pionowych wystarcza deskowanie jednostronne.

Bryla, Podręcznik inżynierski. X I I .  188 289

Torkretowanie. 2 9 0 7

wysuszone kruszywo jest również nieodpowiednie, gdyż wtedy duża część 
ćementu rozpyia się przy wylocie.

Szybkość unoszenia mieszanki -w wężu wynosi 40—70 misek, zwiększa 
się w dyszy do 80—120 infsek, a następnie w stożku wytryskowym spada 
do 70—90 misek. Jest to szybkość odpowiednia do otrzymania należycie 
ubitego torkretu, a  zarazem najlepsza ze względu na t. zw. rozprysk, który 
przy iunych szybkościach powoduje ogromną stratę materjału (fig. 290). Odpadki 
torkretu, którp w każdym razie 
gromadzą się w dużych ilo
ściach, mogą być po stwardnie
nia użyte jako kruszywo do 
betonu zwykłego w podrzę
dnych konstrukcjach.

Powłoka torkretowa tworzy 
się w ten sposób, że najpierw
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Przy robotach remontowych torkretowanie musi by'ć poprzedzone czyn
nościami przygotowawczemi, jak  wykruszenie zmurszałych części murów, 
zastrzyki do rys i szczelin, kotwienie budynków, umocowanie uzbrojenia 
(najczęściej siatka jednolita), wreszcie obmycie wodą ciśnioną całej powierz
chni podlegającej torkretowaniu.

B e t o n o w a n i e  z a s t r z y k o w e .  Zasadniczą częścią składową instalacji 
zastrzykowej jest wtryskiwacz. Jest to zbiornik cylindryczny z dnem stoż- 
kowem, z grubej blachy żelaznej nitowanej lub spawanej (fig. 293). Dopływ 
sprężonego powietrza następuje od góry przez przewód w pokrywie, wypływ 
zaprawy u dołu zbiornika. Zaprawę w stanie płynnym przyrządza się obok 
w dużych kadziach żelaznych i wiadrami wlewa się ją  do wtryskiwacza. 
Do zamknięcia zbiornika służy zawór dzwonowy, działający samoczynnie. 
Zaprawę wtłacza się w szczeliny remontowanego muru zapomocą żelaznej 
rury zastrzykowej, z mosiężną głowicą, z zaworem i naśrubkiem do przy
mocowania węża. Rurę zastrzy-

S zczei/ny. \ s 'kową zapuszcza się wgłąb muru 
(fig. ‘293) i mocno w nim osadza^ 
poczem przykręca aie wąż i uru-

i

I

Fig-. 294. R ura zastrzykowa. F ig . 295. Schemat urządzenia zastrzykowego.

chamia instalację. Do zaprawy używa się piasku o uziamieniu odpowia- 
dającem wielkości szczeliny. Dla wąskich szczelin poniżaj 2 cm daje się piasek 
miałki. W  bardzo drobnych pęknięciach stosuje się samo mleko cementowe 
z niewielką domieszką miału piaskowego. W  długich szczelinach zakłada 
się kilka rur w odstępach równych, nie przekraczających 1 m.

Przebieg prac przy robotach zastrzykowych jest następujący:
1. Oczyszczenie krawędzi szczeliny przy pomocy dłuta i młota, oraz 

wywiercenie otworów dla rur zastrzykowych. Czasem potrzebne jest również 
skotwienie części murów rozdzielonych szczeliną.

2. Osadzenie rur w otworach. Rury należy posmarować oliwą, aby po 
wykonaniu zastrzyku łatwiej dały się wyciągnąć.

3. Zaklinowanie rur i zamknięcie szczeliny od zewnątrz; można to usku
tecznić torkretem, a w razie pośpiechu pakułami mocno wbitemi przy P^ 
mocy dłuta.

4. Przepłókauie szczelin wodą. W tym celu przyłączamy wąż do naj
wyższej rury i tłoczymy wodę z wstrzykiwacza, przyczem kolejno od goij 
ku dołowi otwieramy po jednej rurze do wypuszczania wtłaczanej wodv, 
zamykając jednocześnie pozostałe.

5. Zastrzyk właściwy. Wąż "materjałowy przyłączamy do rury~najniższej
i przy wszystkich rurach otwartych tłoczymy zaprawę tak długo, aż wy- 
tryśnie rurą położoną bezpośrednio wyżej, wtedy przyłączamy wąż ilo następ
nej rury i postępujemy w ten sam sposób, aż cala szczelina wypełni 
zaprawą.

6 . Po upływie doby wyciągamy rury, a pozostałe otwory z a p e łn ia " 1? 
torkretem.

Schemat urządzenia zastrzykowego na placu budowy pokazuje fig- --1"'
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III. Konstrukcje betonowo-żelazne.
Napisał

dr. inż. Alfons Chmielowiec,
docent politechniki, Lwów.

Są to konstrukcje składające się z belek walcowanych, a wiec posiada
jących znaczną sztywność (znaczny moment bezwładności), obetonowanych. 
Zalety ich są: szybki i łatwy montaż bez rusztowań; ochrona od rdzy, 
jazów, ognia; oszczędność kosztów konserwacji; sztywność; monumental
ność; oszczędność na żelazie.

Obetonowanie odbywa się albo: 1. w trakcie wykonywania konstrukcji 
żelaznej lub też po jej ukończeniu a  przed oddaniem jej do użytku, albo 
-• po pewnym okresie eksploatacji.

W  pierwszym wypadku budowla jest projektowana jako obetouowana, 
w drugim obetonowanie nie jest przewidziane w projekcie, tylko jest rodza
jem wzmocnienia (rekonstrukcji) albo naprawy.

Dzięki przyczepności betonu i żelaza zespół obu materjałó.w działa jak 
monolit i to nietylko w obrębie części budowli, jak słup lub belka, ale 
całość złożona ze slupów i belek dzięki sztywnym połączeniom jest mono
litem odpornym na działanie dynamiczne. Odporność tę powoduje także 
“ asywność konstrukcji otulonej. Beton otulający zwiększa pewność przeciw 
'^'boczeniu słupów i zmniejsza ugięcie belek, o czem niżej.

Współdziałanie żelaza i betonu powoduje zmniejszenie naprężeń w kon
strukcji żelaznej, względnie zwiększa wytrzymałość jej (udźwig). Stwier
dzają to liczne doświad
czenia ze słupami i bel
kami otulonemi. W  prak
tyce jednak z powodu 
tygoru przep'sów prze
ważnie przestarzałych 
lego współdziałania się 
jeszcze często nie u- 
«■zględnia. ‘ W  Polsce 
“"’zględnił je prof. Bryła 
Pizy budowie 10-piętro- 
wego gmachu Prudential 
J > Warszawie. Uwzglę- 
Wneme go w obliczeniu prowadzi do ekonomji. — Beton otulający spełnia 
s"°je zadanie lepiej lub gorzej zależnie od stopnia i sposobu otulenia kon
strukcji żelaznej. Można ją  otulić: 1. warstewką zaprawy cementowej, która
l roui tylko od rdzy i zastępuje malowanie; 2. warstwą grubą ogniocbronną 
etouu, uie uwzględnianą w obliczeniu wytrzymałości; 3. żelbetem; 4. żel

betem uzwojonym.
Można otulić konstrukcję żelazną betonem a) przy zastosowaniu deskowania, 

v  przy pomocy torkretu.
Deskowanie słupów zwykle jak  w żelbecie. Deskowanie belek możua 

zawiesić na dźwigarach, które mają być obetonowane. Szczegóły por. fig. 290.



—

Bauer zastępuje deskowauie płaszczem z blachy dziurkowauej (per
forowanej), która stanowi zarazem uzbrojenie podłużne i poprzeczne i niesie 
wyprawę (fig. 297 a i 297 b).

2 9 1 0  Specjalne działy z konstrukcyj żelbetowych.

F ig .  297«.

Najważniejsze elementy budowli, które wykonywane bywają jako żelazne 
obetonowane, są to słupy i belki. Łuki zajmują miejsce pośrednie.

1. Słupy.
Słupy żelbetowe, najodpowiedniejsze i najtańsze dla niższych i średnich 

budynków, stają się nieekonomiczne dla wyższych, gdyż:
1. zabierają dużo miejsca użytko

wego, zwłaszcza w dolnych piętrach;
2. wykonanie ich trwa długo, bo zmie
niają się kolejno roboty ciesielskie, 
układanie i wiązanie drutów i betono
wanie; 3. z uwagi na wiatr ruszto
wania, podtrzymujące deskowanie, 
muszą być silne i dobrze usztywnione, 
więc kosztowne.

Słupy żelazne otulone betonem są 
lżejsze i smuklejsze dzięki większemu 
procentowi żelaza, mogą być zmon
towane prędko w jedną całość wraz 
z  podciągami jako szkielet, który niesie 
jeszcze przed obetonowaniem dzięki 
sztywności i jest odporny na wiatr- 
Beton usztywnia poszczególne czescj 
przekroju żelaznego w jedną calosc 
tak, iż mogą one być smuklejsze niż 
w słupach żelaznych, a łączniki mog? 
być znacznie zredukowane, zw łaszcza 
w słupach uzwojonych (Podr. iiiż., str. 

l ’ig. 2976. 1461). Także wyboczenie słupa jako
całości staje się dzięki wypełnieniu i olu‘ 

leniu betonem utrudnione. Tego się jednak nie uwzględnia w obliczeniu 
w myśl istniejących przepisów. Można to uwzględnić w słupach u zw o jo n jc ti
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i projektować .uzbrojenie tylko tak sztywne, jak tego wymaga obciążenie 
w czasie budowy, tj. przed stężeniem betonu. Stąd wynika i oszczędność 
na żelazie.

Wskutek przyczepności betonu do żelaza i sprężystości beton współdziała 
w dźwiganiu. Przy niewielkich obciążeniach naprężenia w żelazie i betonie 
są proporcjonalne do modułów sprężystości, jak w żelbecie. Dla ab =  40 kg/cnr 
i dla Fź : F b — n  =  15 wynika <7̂ =  600 kglcm2, tj. zaledwie połowa na
prężenia dopuszczalnego. Z nadmiaru żelaza ponad 3% wolno (Podręcznik 
inżynierski, str. 1460 orazstr. 2594) uwzględnić tylko J/3 część. Dla p  =  9%,

3 5°/o- c; =  — . 600 =  333 kg/cm2. Tymczasem dla żelaza przyj

muje się 1200—1400 kg/cm1.
Jeżeli k  —  u a b, to według obowiązujących przepisów' słup obetonowany

F t 130
F b a - 6 ’

opłaci się liczyć raczej jako żelazny, o ile procent p  —  100

pp. dla ci =  30, o ile p  >  5,2. W  słupach obetonowanych procent uzbro
jenia wynosi 8—12%.

Podniesieniu naprężenia w zwykłych słupach żelbetowych stoi na 
przeszkodzie: 1. niebezpieczeństwo -wyboczenia drutów cienkich, 2. kruchość, 
względnie mała odkształcalność betonu. Obie te przeszkody odpadają w słu
pach otulonych żelbetem, zwłaszcza uzwojonym. Przekroje sztywne nie 
rcyboczą się, zaś beton w rdzeniu uzwojonym a nawet i meuzwojonym ale 
otoczonym profilami sztywuemi staje się podatny. Można tu więc stosować 
prawo dodawania udźwigów betonu, żelaza podłużnego i uzwojenia :

P = K stF r +  K F  +  y K u F u .................................. (1)

przyczem oznacza F  przekrój żelaza podłużnego, F u idealny przekrój uzwo
jenia (por. str. 1460),' F r przekrój rdzenia netto (z potrąceniem F), K i  K u 
granica plastyczności żelaza na ściskanie i uzwojenia na rozciąganie, 
"sf wytrzymałość słupowa betonu.

Z powodu tarcia o podstawy ściskane wytrzymałość kostkowa (względnie 
walcowa)/^ jest większa od słupowej. K g/ =  około 0,8 K b, Kngi przyjmuje
V= 1,5 dla słupów zbrojonych silnemi kątówkami z żelaza o wytrzymałości 
3700 kglcm2, zaś y  =  2 
ua 5200 kglcm2. Emper- 

rozróżnia 4 typy 
(fig 298). W  typie I rdzeń 
stanowi beton wewnątrz
ceowmków, w typie I [  * '  "
"■ obrębie strzemion, w ty- Fig. 298.
Pi® IV w obrębie silnego

uzł7ojenia. W  typie III, gdzie uzwojenio słabe, przyjmuje się 
przekrój netto F b wraz ze skorupą, zamiast F r . W  typie IV  y  =  1, w innych 
! 0. Dla rdzenia okrągłego znalazł Saliger y —  2,8.

przy przejściu od wytrzymałości do naprężeń dopuszczalnych kb, k  i k u 
wzór 1 przechodzi na

PdoP- F r h  +  F k  +  y F u k u (2)

Emperger pierwszy stosował prawo dodawania, najpierw do słupów 
fa'y°jo;.!Tch z duszą żeliwną. Żeliwo ma bardzo wielką wrytrzymałość na 

tkanie. Chociaż kruche, w betonie uzwojonym staje się podatne. Jeżeli
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P1 oznacza udział żelbetu uzwojonego, zaś 1 \  udział żeliwa, to udźwig 
całkowity słupa P  — 1\ - f -Ą -  Jeżeli F* jest przekrój, zaś K 2 wytrzyma
łość żeliwa na ściskanie, to /?  — |] K„, przyczem fj jest spólczynnikiem 
zmniejszającym dla żeliwa z uwagi na wyboczenie (Podręcznik inżynierski, 
str. 1165). Thullie oblicza go jak dla słupa żeliwnego, sprowadzając przekrój 
betonu i żelaza na żeliwo. Tak przyjmują polskie 
przepisy (por. str. 1461). Emperger używał naj
pierw rury żeliwnej (fig. 209). potem wkładek pro
stokątnych lub kątowych. Stosunek przekrojów 
stali, żeliwa i betonu był około 1 :1 0 :1 0 0 . Em- 
perger zbroił żeliwem i łuki mostowe, np. most 
na Prośnicy w Kostrzyniu na Pomorzu, most na 
Sprewie w Treptowie (Z =  7G m), most Hinden- 
burga we Wrocławiu (l —  55.9 ni).

Bauer (Austrja) wiąże wkładki żeliwne spe- 
cjalnemi patentowanemi poprzeczkami, uzwo
jenia wykonuje maszynowo, dostarczając gotowy 
szkielet uzbrojenia na budowę, gdzie trzeba go 
tylko wypełnić i otoczyć betonem (fig. 300). Sali- 
ger badał takie slupy i znalazł

a 6 " c

F ig . 299.

P  -  F,. I(b +  |  K  K , +  F u u ..............................(3)

przyczem było w kilogramach na centymetr kwadratowy Kh —  W“ 
Kn =  7500, u  =  3600 dla kwadratowych, zaś 5400 dla okrągłych rdzeni, 
tp =  0,63; dla słupów żeliwnych uzwojonych, ale bez betonu (p =■ 0,40, be! 
uzwojenia jeszcze mniej. W edług Saligera dopuszczalny udźwig

................ (4>
przyczem k  =  2000, ku —  1300 dla kwadratowych, zaś 2000 dla okrągły^ 
słupów, o ile wysokość l jest mniejsza od 10 a  (a =  grubość rdzenia).

Kolejność robót na budowie pozwala na wyzyskanie żelaza obetonowa
nego nawet i wtenczas, kiedy beton nie jest łatwo odkształcalny, tj. gdy me 
jest uzwojony. Zmontowany bowiem najpierw szkielet żelazny sam męs 
dźwigać swój ciężar -własny i ciężar belek stropowych, ewentualnie obcią
żonych deskowauiem, wogóle ciężar <?, jaki go może obciążać, zanim beton

(r
otulający stężeje. Naprężenie z tego powodu w żelazie jest — yr- Wchodzi

tu i napreżenie z powodu skurczu betonu. Dopiero dalsze o b c ią ż e n ie  F. 
-w szczególności obciążenie użytkowe, dźwiga żelazo wspólnie z betonem, 
powodując w żelazie naprężenie ap — n o b. Wtedy jest P  —  +  ■
przyczem F ir, przekrój słupa brutto, względnie F  można tak dobrać,

< V + a p =  f c ...............................................{5)

czyli Y  +  n F br+ ( n - V ) F ~ k .........................^
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Konstrukcje botonowo-żeluzne: luki. 291*3

t Przedwczesne obciążenie żelaza odciąża beton, co jest korzystne. Dzięki 
towiem plastyczności żelaza ewentualne jego przeciążenie nie może być 
jroziie, o ile beton nie wyczerpał swojego udźwigu. O ile się stosuje prawo 
dodawania, nie potrzeba, się troszczyć o rozdział obciążeń na £? i P  wy
starczy liczyc słup żelazny dla siły Cr, pamietajac
0 wpływach przypadkowych jak wiatr, zaś ' słup 
otulony dla siły

Najczęściej żelazny szkielet słupa składa sie
1 dwu ceowników (fig. 298 I i fig. 3U1) ze względu na 

łatwy montaż i wygodne połączenie 
z dźwigarami stropowomi. Lepsze 
teoretycznie są słupy z 4 kątówek roz
stawionych (fig. 298 II, II I  i IV),które 
jednak odbiegają znacznie od typów 
używanych w budownictwie Żelaz
nem. W  systemie Bauera (patento
wanym) grube druty okrągłe powią-

, zane są przy pomocy poprzeczek
«spojonych we wiązki sztywne. Połączenie ich z dźwigarami stropowemi 
oywa się jjapomocą dospojonych podkładek fig. 302 i fig. 297.

2 . Łuki.

Łuki pracują na ściskanie (ciężar własny i ciężar ruchomy zupełny)
11® zginanie (ciężar ruchomy częściowy). Uzbrojenie sztywne łuków dźwiga 
aroj ciężar i ciężar deskowania i, częściowo lub całkowicie, ciężar betonu 
luku. Ciężar pomostti i ciężar ruchomy dźwiga już łuk żelbetowy. I  tu 
stosuje się dla żelaza równanie (5).

Tak też oblicza M e l a n  
’dH żelbetowe swojego syste- !— ¿ 4 — ; j— 24-
“u (Podr. inż., str. 849 i 859).
Zbrojenie stanowią łuki z 
^uteowników, blaszane lub 
balowe co +  1 m, stężone po- 
Prceczkami co 5—8 m. Na 
■uch zawiesza się deskowanie, 
iniperger używa do łuków 
¡'•brojenia sztywnego uzwojo
no. W tym celu badał on FiS- 303-
Mapy fig. 303 a, b, c na mimo
zowe ściskanie, mimośród 8 cm. Słup a, przekrój drutów 4 (J) 20 mm  
^=12,4  cm2. S łu p i , dwie kątówki F  ■= 9,6 cm2, słup c żeliwo 12,5 cni1. 
uzbrojenie słupów a i b było najpierw St 37 o granicy plastyczności 
“100 kg/cm2, potem S t  48 gr. p l. 3000 ległem*. Wytrzymałość wynosiła 
* tonnach:

-24-
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Zwiększenie granicy plastyczności żelaza wcale nie zwiększyło udźwiga 
s łu p a  a*  zaś zwiększyło udźwig słupa b. Zatem uzbrojenie w iotkie'jest gorsze 
od sztywnego, nie może być wyzyskane, wybacza_ się. Sztywność profilu 
żelaza pozwala na wyzyskanie większej wytrzymałości. Fig. 303 d przedstawia 
uzwojenie stosowane przez Empergera w łukach,

3 . Belki.
Dźwigary obetonowane stosujemy w stropach i mostach. W mostach 

kolejowych były używane oddawna (Podr. inż., str. 841), przyczem 
przyjmowano, że przez beton ciężar ruchomy rozkłada się równomier
nie na wszystkie dźwigary. Liczono je jako żelazne. Także w stropach 
nie uwzględniano dotychczas współdziałania betonu z ż e la z e m . Baes, na 
podstawie doświadczeń znalazł, że obetonowanie zmniejsza ugięcie dźwi
garów i naprężenia w nich według .zasad żelbetu dla n  =  15. Wytrzy
małość zespółu jest tak wielka, że przy _ naprężeniu dopuszczalnem 
1600 ległem* istnieje jeszcze pewność więcej niż 5krotna przeciw zła
maniu. Toteż prof. Bryła zwiększa dla dźwigarów obetonowanych naprężę-

1 ^ •nie dopuszczalne o —  i liczy je jako żelbetowe. Teoretycznie da się to 
o

uzasadnić tem, że obetonowanie dźwigarów uwalnia ich górną stopkę od 
przeciążenia na ściskanie, które grozi zwichrzeniem albo zgniotem stopki 
górnej* lub pomarszczeniem ścianki przy tejże stopce.

F ig .  304. F ig . 305.

W  niektórych doświadczeniach użył Baes tylko powyżej górnej krawędzi 
dźwigarów I  betonu lepszego (porfirowego), zresztą beton p o r o w a ty ,  pu
meksowy (fig. 304). W  tym wypadku okazało się, że dla obliczenia ugiee 
można przyjąć n  — 30.

Belki oblicza się z uwagi na wytrzymałość i sztywność (tj. z uwagi 
na naprężenia i ugięcia). Obetonowanie dźwigarów zwiększa jedno i drogie. 
Uwzględniając to możemy oszczędzić na żelazie. Dla większych rozpiętości 
miarodajna jest w obliczeniu dźwigarów żelaznych sztywność a nie wytrzy
małość. Przepisy budowlane (Podr. inż., str. 1449 § 14 p. 18) dopuszcz3ja

r ...„ li ■I I r
<r, rt1s„ i . .... ‘i

~pT
b

F ig . 306. F ig . 307.

ugięcie f — l:  500, przepisy mostowe f ~  l '■ 1000. Niekiedy żądami jfit

większa sztywność ( / '< Z :2 0 0 0 ). Jeżeli moment M  — ci P I —  i  o z*1'

P l s , .
strzałka ugięcia f  =  b to naprężenie

& i
1 „  a h f
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P o d  o b c i ą ż e n i e m  c a ł k o w i t e m  d ź w i g a r a  I  A r P  1 8 ,  d l a  l  =  3 , 6  m 
w y n i k a  s t ą d  d l a  f :  l  —  1 :  2000 1 : 1000 1 :  500

o —  2 3 0  4 6 0  9 2 0  kgjcm -
l i =  1 , 0 4  1 , 5 1  2 , 5 6

P r z e z  o b e t o n o w a n i e  w e d ł u g  f i g .  3 0 5  s z t y w n o ś ć  t a k  s i ę  z w i ę k s z a ,  ż e  w y m i e 

n i o n e  u g i ę c i a  z o s t a j ą  o s i ą g n i ę t e  d o p i e r o  p r z y  n a p r ę ż e n i a c h  ¡ x  1 6 0 0  hgjcm 2 .

Z a l e ż n i e  o d  u s y t u o w a n i a  d ź w i g a r a  w z g l ę d e m  ż e b r a  i  p ł y t y  ( f i g .  3 0 6 )  z a l e c a  

B a e s  w z m o c n i e n i e  p r z y c z e p n o ś c i  ż e b e r k a m i  p r z y s p o j o n e m i  d o  ś c i a n k i  ( f i g . ^  o ) ,  

d o  s t o p k i  g ó r n e j  ( f i g .  & )  i  w z m o c n i e n i e  s t r z e m i o n a m i  ( f i g .  c ) .  ł v a  k i l k a  

l a t  p r z e d t e m  ż e b e r k a  z  k ą t ó w e k  n a  s t o p k a c h  b e l e k  z a s t o s o w a ł  p r o f .  B r y ł a  

w  p r o j e k c i e  m o s t u  w  G ó w n e m  ( r .  1 9 3 1 ) .  D l a  l e p s z e g o  p o d t r z y m a n i a  w a r s t w y  

o c h r o n n e j  p o d  d o l n ą  s t o p k ą  s ł u ż y  s i a t k a  j e d n o l i t a  ( c i ę t a )  ( f i g .  3 0 4  i  3 0 5 ) .
W  s y s t e m i e  p a t e n t o w a n y m  „ A l f a “ ,  e l e m e n t e m  z a b e z p i e c z a j ą c y m  s z t y w n e  

p o ł ą c z e n i e  p ł y t y  ż e l b e t o w e j  z  g ó r n ą  s t o p k ą  d ź w i g a r a  j e s t  s p i r a l n i e  z w i n i ę t y  
d r u t  p r z y s p o j o n y  d o  s t o p k i  ( f i g .  3 0 8 ) .  D ź w i g a r  

m o ż e  b y ć  o b e t o n o w a n y  ( f i g .  3 0 9 )  l u b  n i e  

( f i g .  3 1 0 ) .  N a  d ł n g o ś c i  n a j w i ę k s z y c h  m o m e n t ó w  

( w  ś r o d k u  r o z p i ę t o ś c i )  m o ż n a  p r z y s p o i ć  d o  d o l n e j  

s t o p k i  n a k ł a d k ę .  N a  d ł u g o ś c i  n a j w i ę k s z y c h  s i ł

Fig , 308. F te- 309> 31°-

p o p r z e c z n y c h  ( w  p o b l i ż u  p o d p ó r )  m o ż n a  z a g ę ś c i ć  z w o j e  ( f i g .  3 1 0 ) .  O b l i c z a  

s i ę  j e  n a  s i ł ę  ś c i n a j ą c ą  t  —  - j- -  P r z e k r ó j  d r u t u  = =  — -  —  ( a  —  o d s t ę p  p u n k t ó w  

p r z y s p o j e n i a ,  z w y k l e  k r o k  ś r u b y ,  k  n a p r ę ż e n i e  d o p u s z c z a l n e  ż e l a z a  n a  r o z 

c i ą g a n i e ) .  D ł u g o ś ć  s p o i n y  ( f i g .  3 1 1 )  P t z ' c z e m  * ,  n a P r # e » i e

w  s p o i n i e  ( z w y k l e  2  ks =  h). P o d o b n i e  

o b l i c z a ć  n a l e ż y  B p o i n y  ż e b e r e k  ( f i g .  3 0 7 ) .

S p r a w d z e n i e  n a p r ę ż e ń  o d b y w a  

s i e  w e d ł u g  w z o r ó w

........................
1 F ig . 312.

a . ^ nJ Ł { h - x ) ...................................... ( 8 )

A. B e l k a  p r o s t o k ą t n a  ( f i g .  3 1 2 )

- x  [ ~ ' + } ^ W )  ■ ■l9>
Fig. 811. S ~  b x 2 F lg ‘ 313‘

z

+  n V  (hf -  x ) s . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 10 )

3 297



2 9 1 6 Specjalne działy z koustrukcyj żelbetowych.

B. B e l k a  t e o w a .

J e ż e l i  o ś  o b o j ę t n a  w  p ł y c i e ,  o b l i c z e n i e  j a k  w y ż e j .  O ś  o b o j ę t n a  p o d  p ł y t a  
( f i g .  3 1 3 ) .

- ~ b e 2 +  n F h '

“  “  - ,S  =  b e (x  6
be +  n F  2

I  —  y  [6 a :3 +  (b —  b0) (x  —  e ) ° ]  - \ -n I0- \ - n F  (li'  —  x)-.

h’  l i c z y  s i ę  o d  ś r o d k a  c i ę ż k o ś c i  d ź w i g a r a  ż e l a z n e g o .  I 0 —  n a j w i ę k s z y  m o m e n t  

b e z w ł a d n o ś c i ,  F  p r z e k r ó j  t e g o ż .  J e ż e l i  d o s p o i m y  n a k ł a d k ę  o d  d o ł u ,  t o  ś r o d e k  
c i ę ż k o ś c i  s i ę  o b n i ż y ,  I 0 w z r o ś n i e .

O  i l e  b e t o n u j e m y  b e z  r u s z t o w a n i a  ( b e z  p o d p a r c i a  d ź w i g a r ó w  p o m i ę d z y  

s k r a j n e m i  p o d p o r a m i ) ,  t o  d o d a t k o w e  n a p r ę ż e n i e  w  ż e l a z i e

Fi; /„ -2 ( 11)

M g m o m e n t  o d  c i ę ż a r u ,  j a k i  d ź w i g a r y  I  N P  m u s z ą  d ź w i g a ć ,  z a n i m  b e t o n  s t ę 

ż e j e .  W t e d y  w  r ó w n a n i a c h  7  i  8 M  j e s t  t o  m o m e n t  c i ę ż a r u ,  j a k i  p r z y p a d a  
n a  z e s p ó ł  ż e l b e t o w y  ( j u ż  p o  s t ę ż e n i u  b e t o n u ) .

P r o j e k t o w a n i e :  D a n e  n a p r ę ż e n i a  d o p u s z c z a l n e  w  ż e l a z i e  i  b e t o n i e  

k ik h. M o m e n t  l /0 c i ę ż a r u ,  j a k i  p r z y p a d a  n a  p a s  u s t r o j u  s t ę ż o n e g o  s t r o p u  w z g l ę 

d n i e  m o s t u  o  s z e r o k o ś c i  1  m, z  p o t r ą c e n i e m  c i ę ż a r u  w ł a s n e g o .  N i e w i a d o m e :  

x, b, h, w  ( p o r .  f i g .  3 1 2 i 3 1 3 ) .  M o ż n a  p r z y j ą ć  d l a d w u t e o w m k a / 0 —  0 , 1 5 8  F w \  
w2 :  F  —  1 0 , 3  - { -  0 , 0 8  w —  c o  (w  w  c e n t y m e t r a c h ) .  D o  z n a l e z i e n i a  4  n i e w i a 

d o m y c h  p o s ł u ż ą  4  r ó w n a n i a  7  —  1 0 .  M o m e n t  d o  r ó w n a ń  7  i  8

M  ~  M 0 - f -  Ch,  p r z y c z e m  C — u l-  y b.

I —  r o z p i ę t o ś ć  d ź w i g a r a ,  y —  2 , 4  łfm3, d l a  b e l k i  w o l n o  p o d p a r t e j  «  =  0 , 1 2 5 .  

J e ż e l i  b e t o n u j e m y  b e z  r u s z t o w a n i a ,  t o  w  r ó w n a n i u  8 z a m i a s t  k  n a l e ż y  p r z y j ą ć

2  C h
k  —  o f / ,  p r z y c z e m  w e d ł u g  ( 1 1 )  o ~ — t —  w . Z a m i a s t  p r z y j ą ć  kb, k o r z y s t n i e j

X O
( z w ł a s z c z a  w  o s t a t n i m  w y p a d k u )  p r z y j ą ć  z g ó r y  o d s t ę p  d ź w i g a r ó w  b.

4 . W zm ocnienie konstrukcyj żelaznych przez otu len ie  żelbetem.

M o ż n a  j e  w y k o n a ć  w  d e s k o w a n i u ,  a l b o  p r z e z  t o r k r e t o w a n i e .  B e t o n  w z m a c 

n i a  t y l k o  p r ę t y  w z g l ę d n i e  s t r e f y  ś c i s k a n e ,  n a l e ż y  j e  u z w o i ć .  P r ę t y  w z g l ę d n i e  

s t r e f y  r o z c i ą g a n e  n a l e ż y  w z m o c n i ć  p r z e z  d o d a n i e  n o w y c h  p r o f i l ó w  l u b  d r u t ó w ,  

n a j ł a t w i e j  p r z y  p o m o c y  s p a w a n i a .  N a  s a m ą  p r z y c z e p n o ś ć  a n i  n a  z a k o t w i e n i e  

h a k a m i  n i e  n a l e ż y  l i c z y ć .

K o l e j n o ś ć  r o b ó t  w z m o c n i e n i a  m o s t u :  1 .  O d c i ą ż e n i e  m o s t u  p r z e z  p o d p a r c i e  

n a  r u s z t o w a n i a c h  i  p o d n i e s i e n i e  o  t y l e ,  a b y  u g i ę c i e  z  p o w o d u  c i ę ż a r u  s t a ł e g o  

z n i k ł o .  W t e d y  i  n a p r ę ż e n i a  s t a j ą  s i ę  r ó w n e  z e r u .  —  2 .  O c z y s z c z e n i e  p o w i e r z c h n i  

ż e l a z n e j  z  r d z y .  —  3 .  O b e t o n o w a n i e  p r ę t ó w  ś c i s k a n y c h  i  i c h  u z w o j e m e ~ p r z y  

z a s t o s o w a n i u  d r u t ó w  p o d ł u ż n y c h  w  m i n i m a l n e j  i l o ś c i .  —  4 .  W z m o c n i e n i e  

p r ę t ó w  r o z c i ą g a n y c h  p r z e z  d o d a n i e  p o t r z e b n y c h  p r z e k r o j ó w ,  n a j l e p i e j  m e t o d ą  

s p a w a n i a .  —  5 .  O b e t o n o w a n i e  p o m o s t u .  —  6.  Z d j ę c i e  r u s z t o w a ń .  —  7 .  O b e t o 
n o w a n i e  p r ę t ó w  r o z c i ą g a n y c h .

W  t e n  s p o s ó b  b e t o n  j e s t  u w o l n i o n y  o d  r o z c i ą g a n i a  z  p o w o d u  c i ę ż a r u  

w ł a s n e g o .  P i g .  3 1 4  p r z e d s t a w i a  t y p o w e  w z m o c n i e n i e  m o s t u  k r a t o w e g o ,  k t ó r y  

r o z s z e r z o n o ,  p r z e r z u c a j ą c  c h o d n i k i  n a z e w n ą t r z .  O d c i ą ż e n i e  m o s t u  r u s z t o w a n i e m

2 9 8
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ż e l b e t o w e  w y s t a j a c e  z  p ł y t y .  P r z e z  d o s p o j e n i e  d o  g ó r n e j  p o w i e r z c h n i  p o -  

d l n ż u i c  l u b  p o p r z e c z n i e  ż e b e r e k  l u b  z w o j u  m o ż n a  d ź w i g a r y  I  w z g l ę d n i e  

b l a c h o w n i c e  z m u s i ć  d o  w s p ó l n e g o  u g i ę c i a  z  p ł y t ą ,  a  p r z e z  t o  z w i ę k s z y ć  w y  a  m e  
i c h  u d ź w i g .  W z m o c n i e n i e  d ź w i g a r ó w  g ł ó w n y c h  b l a s z a n y c h  i  p o m o s t u  s y s t e m e m  

A l f a  p o r .  f i g .  3 1 5  i  3 1 6 .

p o t r z e b n e  j e s t  g ł ó w n i e  p o t o ,  a b y  d r u t y  d o s p o j o n e  d o  p r ę t ó w  r o z c i ą g a n y c h  

i m u f c i ć  d o  w s p ó ł p r a c y .  O  i l e  n a p r ę ż e n i a  ag o d  c i ę ż a r u  w ł a s n e g o  s ą  n i e z n a c z n e  

w  p o r ó w n a n i u  z  n a p r ę ż e n i a m i  c a ł k o w i t e m i ,  t o  m o ż n a  s i ę  o b e j ś ć  b e z  r u s z t o 

w a n i a  i  l i c z y ć  p r z e k r o j e  w z m o c n i e n i a  t y l k o  n a  r ó ż n i c ę  n a p r ę ż e ń  h 
( p o r .  s t r .  2 7 0 8 ) .  Z a s t ą p i e n i e  p o m o s t u  ż e l a z n e g o  z  b l a c h  l u b  z o r e s ó w e k  p ł y t ą  

i e l b e t o w ą  p o w o d u j e  k o r z y s t n y  r o z k ł a d  c i ę ż a r ó w  s k u p i o n y c h  i  o d c i ą ż a  p o -  

J l n ż n i c e . "  D l a  p e w n o ś c i  m o ż n a  j e s z c z e  w y k o n a ć  d r u g o r z ę d n e  p o p r z e c z m c e

i i i ÍS 2  —  2 B 2 — 2 * 7731r<94-Z<r7-~2QZ

2łl3dt.3W 2 i22 \
2 * 3 2  d t  1330. 3  * 3 3  d i  5w

(twdt7ao
t f t 0 d ł i 3 0 0

F .g . 314.

Wzmocnienie poprzednicy 

2 i  fi  $

W z m o c n i e n i e  i s t n i e j ą c e g o  m o s t u  l u b  s t r o p u  z  d ź w i g a r ó w  I  N P  p r z e z  o b e  

t o n o w a n i e  ( p o r  “ f i g .  3 1 2  i  r ó w n i  7 — 1 0 )  o b l i c z a  s i ę  w  n a s t ę p u j ą c y  s p o s ó b .

299

315. F ig . 316,



2 9 1 8 Specjalne działy z konatrukcyj żelbetowych.

Dane: iv, b} Mq1 h i k znaleźć h.
Jeżeli / =  F : b , ................................................... (12)

to z równania momentów statycznych otrzymamy •

.....................(13)
Moment bezwładności przekroju, sprowadzonego na żelazo:

] n - - ^ * 3 +  Io +  F z * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W

Naprężenie w żelazie: a =  -j- (h — x) — ^  -j- — j.

A. Betonowanie na rusztowaniu:
o =  JCj AT — M0 -j- CA, C — u b y l*.

M +  Oh * Mn 4- Ch
Według (8) ------------ (h — x) =  J  albo według (7) ———-—  x —-In • (a)

A' lO  . H

B. Betonowanie bez rusztowania:
Q

a =  k - a g, ag — j p -  (h - |-  4 cm), M  =  M 0,

M ° (  w \
m 5 c  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . — »

Nazywając lewą stronę równania (a) względnie (b) L  (x), otrzymam; 
L (x) — In =  o =  X  Podstawiając kolejuo za x  dowolne wartości," otrzy
mamy krzywą X, której przecięcie z osią x wyznacza niewiadomą x.

P rz y k ład : * = 9 0 0 kgjcnPj kb =  80kg/cm*, M0 — 7,9l‘l  tm, i  =  1 m I N P U ,  1=6,Oi»,

F  =  80,7 Oli5, / „ =  16 670 cm’, - -̂ =  17™ , ~  — =  880 Cm5, ć 7 = - ^ .6 ,0 3 .l,0=7,5f,
C 7600
T  ~  "000" =  8,325  ’ ■"redł"K równania (12) 2 n / =  30 . 80,7: 100 =  20 cm, l  :S »  =  1 : 0,«.

A. B e t o n o w a n ie  n a  r u s z t o w a n i u .  Podstaw iajac za x  kolejno 10 , 20. 3Om, 
otrzymamy X =  +  4490, — 11410, — 99100 m ł .

Zatem x  lezy pomiędzy 10 i 20 cm. D la s  =  16 cm, A '=1630. I)la  x  = 1 6  cm, X=10. 
wiąc dostatecznie dokładnie x  — 16 cm. Obliczenie wykonano tabelarycznie suwakie® 
(Tabl. A). Z tabeli czytamy dla £ =  16 cm, h =  42,85 cm,

k x  900 lii
C 4 =  n ■ 1 5 ^ 6 - = 35>8 w ™ 1-

Ale dopuszczalne jest tylko kfl =  30 kg/cm', 15 *¿ =  450, wiec / / =  —— z.
450

Stąd » =  19,5 cm 
r  =  19,5a :26 =  14,61. z  =  14,61 „

W: 2 =  17 „ ~
h =  51,11 cm.

B. B e t o n o w a n i e  b e z  r u s z t o w a n i a .
Mq —  7,615 tm  (mniejszy. gdyz z potrąceniem warstwy ochronnej betonu a' =  i  ctn). 

Cw 7500.17 kg
I„ ■ 2 15 070 ~  8 ,15  Tm3"

8,15 af =  8,15 - 4 =  32,60 kglcm7
k' «  900 — 32,60 =  S67,40 kg/cm2,

3 0 0
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Tabelarycznie znaleziono a: =  21,2  cm, 
według równania (13) c- =  17,27 „ 

w : 2 =  17
h =  55,47 cm

o g  =  8,15 h ==451,4 kg/cm* 
k' —  807,4 „

h .

Op—  410,0 kg ¡cm 
_  410,0 21,2 

r “  15 34,27

T a b l i c a  A .

=  24,2 kg ¡cm"1.

'  X 15
cm

16
cm

17
cm

19
cm

20
cm

19,5
cm

21,4
cm

8 , 6G 9 , 8 5 1 1 , 1 1 1 3 , 8 9 1 5 , 4 1 4 , 6 1 1 7 , 6
F z 2 . . . . . . . . . . . . . . . . 6 . 5 0 0 8 , 4 1 0 1 0 , 7 2 0 1 6 , 7 0 0 2 0 , 5 5 0 1 8 , 5 2 0 2 6 , 9 0 0
xs : 0 , 4 5  . . . . 7 , 5 0 0 9 , 1 1 0 1 0 , 9 0 0 1 5 , 2 4 0 1 7 , 7 8 0 2 1 , 8 1 5

h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 2 9 , 6 7 0 3 3 , 1 9 0 3 7 , 2 9 0 4 7 , 6 1 0 5 4 , 0 0 0 6 4 , 3 8 0

1 7  - f -  z —  h — x 2 5 , 6 6 2 6 , 8 5 2 8 , 1 1 3 0 , 8 9 3 2 , 4 3 4 , 6
h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 4 0 , 6 6 4 2 , 8 5 4 5 , 1 1 4 9 , 8 9 5 2 , 4 5 6 , 0
8 , 3 2 5  h . . . . 3 3 8 3 5 6 3 7 6 4 1 5 4 3 6
M  : h  . . . . 1 2 1 8 1 2 3 6 1 2 5 6 1 2 9 5 1 3 1 6

L  . . .  . 3 1 , 3 0 0 3 3 , 2 0 0 3 5 , 3 5 0 4 0 . 0 0 0 4 2 , 6 0 0
X . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . 1 , 6 3 0 10 - 1 , 9 4 0 - 2 , 9 2 5 - 1 1 , 4 0 0 # = 1 6 , 0

L ’ . . 3 6 , 5 4 0 3 9 , 6 0 0 4 2 , 7 5 0 4 9 , 2 0 0 5 2 , 6 0 0
r ................. 6 , 8 7 0 6 , 4 1 0 5 , 4 6 0 1 , 5 9 0 -  1 , 4 0 0 # = 1 9 , 5

8 , 1 5  h . . . . . . . . . . . . . . . . 3 3 1 3 4 9 3 6 7 4 0 5 , 5 4 2 6 4 5 5 , 4
k ’ . . . 3 3 6 , 4 0 5 1 8 , 4 5 0 0 , 4 4 6 1 , 9 4 4 1 , 4 4 1 2
L . . . . . . . . . . . . . . . . 3 6 , 4 0 0 3 9 , 4 0 0 4 2 , 8 2 0 5 0 , 9 5 0 5 5 , 9 6 0 6 3 , 9 8 0

* 1 ........................... 6 , 7 3 0 6,210 5 , 5 3 0 3 , 3 4 0 1 , 9 6 0 -  0 , 4 0 0

L I T E R A T U R A .

Bryła: Dźwigary obetonowane w świetle doświadczeń Baesa. Wiadomości Drogowe 1934. 
Bryła: Obliczenie konstrukcyj betonowych ze sztywnemi wkładkam i. W iadomości Dro- 

go we 1935.
S k o p iń a k i: Żelazobetonowo przepusty i małe mosty płytowe z wkładkam i sztywnemi.
• Wiadomości Drogowe 1 934.
* « u llie :  Mosty żelbetowe, Lwów 1921.
Th ul l i e :  W zmacnianie mostów żelaznych kratow ych żelbetem i spawaniem. Czasopismo 

Techniczne 1930.
T h a llie : W  sprawie obliczania słupów uzwojonych. Przegląd Techniczny 1935.
TnnlJie i C h m ie lo w ie c :  Doświadczenia Mensch’a ze słupami uzwojonemi z wkładką 

żeliwną. Archiwum Towarzystwa Naukowego we Lwowie, tom I I I  1926 i  Beton und 
Eisen 1920.

¿enczyko w s k i  : W ykorzystanie stali przy uzbrojeniu pierścieniowem w ściskanych ele
mentach żelbetowych. Przegląd Techniczny 1931.

A b ram o w icz : Beton jako  czynnik zmniejszający wagą konstrukcji w budownictwie 
stalowem. Cement 1933.

‘jech ay : Beton w  budownictwie stalowem. Czasopismo Techniczno 1935.
^ « m ie lo w ie c : Konstrukcje stalowe obetonowane. Przegląd Techniczny 1935. 
C h m ie lo w iec : N a pograniczu żelbetu i stali. Czasopismo Techniczne 1935y 
Łm p e rg e r : Armierungen von Bogenrippen aus Eisenbeton. Bericht über die I I .  In ter- 

nationale Tagung fiir Brückenbau und Hochbau. W ien 1928. 
a a lig er: Yersuche mit umschntirten Gufleisenbetonsaulen, tamże, 
oauer; Neuartige Herstellung von Eisenbetonbauten, Beton und Eisen 1930. 
jjaes: Poutrelles métalliques enrobées. Ossature M étallique 1933.

Les constructions acier-bćton systeme „Alpha“. ’Ossature M étallique.
R eferaty  na I .  Kongresie Międzynarodowym Towarzystwa Mostów i Konstrukcyj, 

Association In tern , des Ponts et Charpentes (A . I .  P . C.). Paris 1932: 
j ^ a ta r e l l a :  Poutrelles en acier enrobées de béton;
'm p e rg e r :  Terbundsàulen, tam że;

SO I
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H a w r a n e k :  E inbetonierte Stahlsiiulen und  Träger, ihre Bedeutung im  Skelettbau;
L o r b a n :  Girders, combined w ith concreto or reinforced concrete, subject to bending;
C a m p u s , B a r a v a l l e ,  S a l  iff e r, E u  y e d i :  Colonnes en  acier enrobées de béton et leur 

im portance dans l ’ossature m étallique. A. I .  P . C. I .  Congress. Rapport F inal.

B e r g e r :  Berechnung und Bemessung von einbetonierten Stahlstützen. A. I. P . C. Mémoi
res, tom I I .  1933,

H a r k a n y i :  V ersteifung m it Eisenbeton des Fahrbahngerippes von eisernen Straßen
brücken in Ungarn, tamze.

IV. Dźwigary sklepieniowe.
Napisał

dr. Inż. Wacfaw Żenczykowski,
zast. prof. politechniki, "Warszawa,

Istotę dźwigarów sklepieniowych stanowią cienkie skiepiema-powłoki (p), 
zakończone na wezgłowiach lekkiemi podłużnicami (B), a w skrajnych

F ig . 317. F ig . 318.

przekrojach poprzecznych — usztywnieniami poprzecznemi w postaci przepon 
lub łuków ze ściągiem (P) (fig. 317 i 318).

A. Teorja pojedynczego dźwigara sklepieniowego.
Teorja ograniczą się do sklepień o przekroju poprzecznym kołowym; 

polega ona na obliczeniu naprężeń i odkształceń początkowo według^ teoipi 
błon, a następnie na określeniu oddziaływań wzajemnych sklepienia i beLa 
sposobem, uwzględniającym zginanie powłoki. '

a) Pierwszy wypadek obciążenia.
Obciążenie pionowe rozpostarte w postaci warstwy jednakowej grubości 

na całej powierzchni sklepienia.
Obciążenie g równomiernie rozłożone na powierzchni powłoki oraz ob

ciążenia równomiernie rozłożone na długości belki, przedstawione w po
staci prostokąta na fig. 319, rozkładamy na cosinusowy szereg Fouriera 
w kierunku osi X.

g m m Ą  1 + y f t j - . . . ; }  = / ( a ! )  t  . . . ( 1)

p t, itd. są funkcjami odciętej x.
Obliczenia przeprowadzamy nie dla warstwy obciążenia, mającej stal? 

wysokość na całej długości, lecz dla poszczególnych składowych warstff 
ffPu ffpa ■ • • iP \i odpowiadających kolejnym składnikom szeregu Fou
riera, Rezultaty otrzymane z kolejnych tych obliczeń należy ze sobą 
zsumować. Praktycznie wystarcza'  wykonać obliczenia dla 1 i 2 wyrazy 
a nawet można uwzględniać tylko I wyraz. To rozłożenie na szereg Fouriera 
jest konieczne, ponieważ całkę ogólną równania różniczkowego o pochou-

3 0 2
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nych cząstkowych (względem spółrzędnych X  i co), wyrażającego zależność 
naprężeń od warunków brzegowych powłoki, da się określić praktycznie 
tylko" jako sumę składników, zawierających wyrazy cosinusowego szeregu 
Fouriera.

Skomplikowane równanie o pochodnych cząstkowych przekształca się 
dzięki temu na równanie linjowe.

Szereg Fouriera dla stałej funkcji p 0 na długości L (fig. 319) wyraża się 
wzorem:

■i p 0
a - m  =  - z 1 3  C 0 S  L

3xx  , 1 5ita;
- - - +  Y coa~ T

Oznaczając (odpowiednio do obciążenia p 0 =  1) moment przez M0 i ugię
cie mnożone przez E J  przez 80, otrzymamy po scałkowaniu:

4 (  L \2 t i x  
M o =  ^ )  c o s  " 7 7 "

_)----- i _  f i l
5 3 : t  \7i

4 f L \2 3 xxcos —z—
3^ 7

t
cos

4

(3)

3 KX

+ 4-M
5

<4)

Kolejne wyrazy szeregów oznaczamy ogólnie przez pk, M̂ , bk.

i) Określenie naprężeń i odpowiednich odkształceń w powłoce od 
obciążeń, działających na jej powierzchni — według teorji błon.

(T. zw. stan statycznie wyznaczalny.)

N a p r ę ż e n i a .  Zamiast określać bez
pośrednio naprężenia podamy wzory dla 
sił wewnętrznych jednostkowych, które 
się równają naprężeniom, mnożonym przez 
grubość powłoki h. Składowe obciążenia 
zewnętrznego (fig. 320):

m iT O iiiiiiii HiNiiiiiiiiiirin g lub ?

L Y L \
i  ?

'IS * ds)d* 

0 ' f S ‘ § 2 $ l d s

F ig . 319. F ig . 320.

X  =  0; Z = = g.pk . coato; Y  =  g .pk . sin co. 
Z równań rzutów otrzymujemy: ■

3 ST2= ~ R Z — — g R cos co .p k> — 2 jrsin co ,pk . • (5) i (6)

I Ł
R

c o s c o j ! / ; .  .  .........................................  ( ? )  i  ( 8 )

303
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O d k s z t a ł c e n i a .  O z n a c z a m y  w y d ł u ż e n i a  n a  d ł u g o ś c i  d s  i  d x  o d p o w i e 

d n i o  p r z e z  ¿ i ]  i  c Z | ,  p r z e s u n i ę c i a  k ą t o w e  p r z e z  i  ^ 3 -  c a ł k o w i t y  p r z y r o s t
CL S  CL Ob

p r o m i e n i a  k r z y w i z n y  p r z e z  t  ( f i g .  3 2 1 ) .

W y d ł u ż e n i a  j e d n o s t k o w e  e l e m e n t u  p o w ł o k i  s ą :

„ _ < * Sw  k i e r u n k u  o s i  X : 

w  k i e r u n k u  o b w o d u :  

P r z e s u n i e c i e  k ą t o w e :

E
W  z a ł o ż e n i u  O  =  —  :  

Z

9 z

x d x

, 1  9 l l  \
y x  a o  r

d \  .  ¿11
R d  o )  d x

2 .?E i\ h  —  4 ^  s i n  c o  .  M k - | -  s i n  c o  .  8t  .  .  .

2  n
E'C h —  g R 2 c o s  c o  ,p k - j -  4  c o s  c o  .  M t -\- c o s  t o  .  &k

P o s u n i ę c i a  l e w e g o  w e z g ł o w i a  d l a  c o  

,h

%

JJJ/
3s

F ig . 321.

Lewe wezg/owie Prawe wezgłowie 

i ■

■ (9) 

(10) 

• O l )

. (1 2 ) 

(13)

E \ h  —  g R - .  c o s 2 c p p t  - f  4 g M k +  ~  S x .

E 8 h . h ~ g R ~  sin cfaoa(ppk ■ ■ ■ 

P o s u n i ę c i a  p r a w e g o  w e z g ł o w i a  d l a  c o  =  - f -  c p  ( f i g .  3 2 1 ) .

S „  = =  i )  s i n  c p  - f -  % c o s  c p . . . . . . . . . . . . . . . .

5 / (  =  —  i ]  c o s  c p  - } -  X, s i n  c p  .  .  .  .

■ (14) 

. (15)

.(16)

.(17)

c) Naprężenia i odkształcenia belki podłużnej wynikające z naprężeń 
powłoki, obliczonych według teorji błon.

S i ł y  w e w n ę t r z n e  n a  l e w e m  w e z g ł o w i u  p o w ł o k i :

Ti —  — g R co s cp .p k, o r a z  jS = = 2 ^ S i n c p  f  P/!d x  ł u b - ^  =  2 ^ s i n c p . J ) t
J o  . W

m u s z ą  b y ć  z r ó w n o w a ż o n e  p r z e z  o d p o w i e d n i e  s i ł y  o d p o r o w e  b e l k i  p o d ł u ż n e j . '

U w z g l ę d n i a j ą c  c i ę ż a r  w ł a s n y  b e l k i  q tjb, o t r z y m u j e m y  d l a  d o w o l n e g o  
p u n k t u  b e l k i  s i ł y :  p i o n o w ą  i  p o z i o m ą :

.................... (18)V k —  (g R  c o s  c p  .  s i n  c p  - ( -  q)
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— ' A  c o s c p  —  g R  c o s 2 <ppf- . : . . ( 1 9 )

o r a z  s i ł ę  r o z c i ą g a j ą c ą ,  p r z y ł o ż o n ą  d o  g ó r n e j  k r a w ę d z i  b e l k i .

Qxl:=  j  s d x  — Zgsin (pMk .............................. (20)
M o m e n t y  g n ą c e :

1Wyk =  — {gR  c o s  (p s i n  cp - } -  q)  M t  +  H g  s i n  cp M kx) . . . .  ( 2 1 )

P i e r w s z y  z  t y c h  s k ł a d o w y c h  m o m e n t ó w  p o w o d u j e  ś c i s k a n i e ,  d r u g i  r o z 
c i ą g a n i e  g ó r n y c h  w ł ó k i e n  b e l k i .

—  g . R .  c o s 2 t p  .  M k

U g i ę c i a :  W  k i e r u n k u  p i o n o w y m :  

K k  ~  (ffR  c o s c p  s i n  c p  - ) -  i )  •
E J „

■ H g  s i n  c p
A

E J , .

W  k i e r u n k u  p o z i o m y m :  ¡Shk = g R  c o s 2 c p  .
E J ,

N a p r ę ż e n i a  w  g ó r n e j  i  d o l n e j  p o d s t a w i e  b e l k i :

m  , , u *
F ± W .?at,=  w ~ + ~ ±

. (22)

. ( 2 3 )

(24)

, ( 2 5 )

d) O b l i c z e n i e  n a p r ę ż e ń  i  w y d ł u ż e ń  p o d  w p ł y w e m  o d d z i a ł y w a ń  

j e d n o s t k o  w y  c l i  b e l e k  p o d ł u ż n y c h .

O d d z i a ł y w a n i a  b e l k i  p o d ł u ż n e j  n a  p o w ł o k ę  s p r o w a d z a m y  d o  4  r o d z a j ó w  

* > !  ( n a  j e d n o s t k ę  d ł u g o ś c i  b e l k i  p o d ł u ż n e j ) :  o d p o r ó w  p o z i o m e g o  i  p i o n o w e g o

V  i  II;  m o m e n t u  o d p o r o w e g o  M x\
Noprężema ścinaj qce ■ 
¡wodujące rozciąganie s i ł y  t n ą c e j  £  ( f i g .  3 2 3 ) .

P o m i j a m y  m o m e n t y  M y  ( o  w e k 

t o r z e  s t y c z n y m  d o  p r z e k r o j u  p o w ł o -

bełko
podłużna

Wykres uariośa siły 
rozciągającej w belce

¡powłoka

X
v

j « /  o ‘

l i g .  £>2 .

dżutąar podłużny

F ig .  323.

o r a z  o d k s z t a ł c e n i a  s k r ę c a j ą c e  b e l k i .  I c ó w n a n i a  r ó w n o w a g i  e l e m e n t u  p o w ł o k i  

P °  o p ł y w e m  s i ł ,  p o w s t a ł y c h  o d  V 1j E T ,  M x i  S  w y n i k a j ą  z  f i g .  3 2 4 .  N a p r ę ż e n i a

{ ! ^ r o ' r a ( ^ z a n 3 y  W  z b i e ż n o ś c i  o d  m o m e n t u  Af2l k t ó r e g o  w e k t o r  j e s t  r ó w n o -  
o V  d o  w e k t o r u  m o m e n t u  p o d p o r o w e g o  M  .

’) Przez H  oznaczyliśmy wysokość belki. 

B r y la ,  Podręcznik inżynierski. X I I .  189 3 0 5
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dM „

l i d  ca 

d S N i d 'I\
dcc T  II l i 3 a > ’

a r 2

T ,
3A rg 

3 co
( 2 6 )  i  ( 2 7 )  ■

3 T i 3 5
d x

' - m m *  *-/■

JR 3  c o  

3  S

. . ( 2 8 )  i  ( 2 9 )

i i  3 co
d x  . . ( 3 0 )  i  ( 3 1 )

R ó w n a n i e  ( 2 6 )  j e 3t  r ó w n a n i e m  r ó ż n i c z k o w e m  o  p o c h o d n y c h  c z ą s t k o w y c h ,  

p o n i e w a ż  N 2 j e s t  f u n k c j a  c a ł k o w a  o d  x .  C a ł k ę  t e g o  r ó w n a n i a  M o  p r z e d -

Ttdx v J

( J r & d t ld s

I d ,  
ś<$ds

lM , '^ d s )d x

f r Ę j ^ d s l d ,  

p\ s t g ^  f

0jdxRd(o oś Z,

W d « ^ , ,

S d r . ^ R d « , ,

s t a w i a m y  w  p o s t a c i  s u m y  i l o c z y n ó w  d w ó c h  c z y n n i k ó w ,  % k t ó r y c h  p i e r w s z y  

j e s t  z a l e ż n y m  o d  x ,  k o l e j n y m  w y r a z e m  c o s i n u s o w e g o  s z e r e g u  F o u r i e r a ,  a  d r u g i  

j e s t  f u n k c j ą  k ą t a  c o ,  o b l i c z o n ą  d l a  k o l e j n y c h  o b c i ą ż e ń  p k, k t ó r ą  o k r e ś l i m y  

p r z e z  c a ł k o w a n i e :

i L -

k e s  C /)

A =  1

(2 k  — 1) ,7t x
'/<*) ( " )  =  — COS ^  . / (1) (w) +

.  3 j t a ;  .
+  COS— / ( 2) ( c o ) + ,

O z n a c z a j ą c  o g ó l n i e  d l a  u p r o s z c z e n i a  j c ,  3 ; r  i t d ,  p r z e z  s y m b o l  c ,  o r a *  

o d p o w i e d n i o  - f - / ( ] ) ( c o ) ,  — / ( n ) ( < o ) ,  + / ę 3) ( w )  i t d ,  p r z e z  / ( c o ) ,  m o ż e m y  d l »  

k a ż d e g o  z  n a s t ę p u j ą c y c h  p o  s o b i e  s k ł a d n i k ó w  n a p i s a ć ,  ż e  p r z y p a d a j ą c a  n J  

d a n y  s k ł a d n i k  c z ę ś ć  m o m e n t u  M 2 w y n o s i :

M
c x

c o s — / ( c o ) (33)

A n a l o g i c z n e  w y r a ż e n i a  d l a  n a p r ę ż e ń  i  o d k s z t a ł c e ń  b ę d ą :
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3 S  
d x

1  cx  ( d f
• - ^ 7  COS - j r -  ■

R~ L  W  c o

d3f \

d T |

dx
, L  .  c x  ( d ‘‘ f

L  U w 2

I

d  w 3 j  

d 4f

1 \  =

L  . c.x I d f
c ^ m n 7 T \ J ^ '

L 5 c x  ( d 2f
c 2 i i s  0 0 3  ~ r [ 'd ^ ‘

d  t o '1 

d3f \
d io3/

J l L )
' ¿co4 )

W y d ł u ż e n i a  j e d n o s t k o w e  p o d ł u ż n e  i  k ą t o w e  ( p a t r z  fig . 3 2 1 ) :

.  =  J L  r 2 _  2  5-
1  i i  A  ’  en E h '  9 ~  E h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

P o d s t a w i a j ą c  d o  t y c h  r ó w n a ń  o d p o w i e d n i e  w a r t o ś c i  o t r z y m u j e m y :  

L 3

( 3 6 )

( 3 7 )

( 3 8 )

( 3 9 )

( 4 0 )

Eh%  =
<?R?

E h  .  i i  = - - -
1 c 2 .ffi2

lin ^ ( f i +££)+*>> • • -<41> 
* 3f \

L * c x  / daf
c*R* C 0 S  T  ' «

L  \  d  c o  

d * f
¿ c o 1

E h .%
2  L* c x  I d2f

COS - J - 4
L  \d io -* R 2

d  c o 3) 

+  F i  ( c o )  .  

* * f \

L* c x  ( d * f  . daf \

cos i r ( w + i i )

d m *  I

c x  ¿ 2 f
L  d  d ) s

K ą t  p o c h y l e n i a  s t y c z n e j  w z g l ę d e m  j e j  p i e r w o t n e g o  p o ł o ż e n i a  ( f i g .  3 2 5 ) .

a t  , 1 1§ i -f- 6 2  —  ^

E h R f t  —  c o s
c x d3f 2 i 2
L d  c o 3 c 2 / e 2 • +  2

d3f  ,  d * f \  
dat3 d  c o 6 /

L 4 / ¿ » /  

l R ł  l  ¿ p ' 8

d ‘ f  , d ' f
. ( 4 4 )

. ( 4 5 )

c*li* \ d co1’ 1 d o ć  1 dat'

N o w ą  z a l e ż n o ś ć  o k r e ś l a  s i ę  z  r ó w n a n i a  n a  p r z y r o s t  k r z y w i z n y :

A _ ± _ _ L  ,  j _  _35 ę 1)
q R  R*  " H  f i 2 ‘  3  O )2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .

P r z y r o s t  k r z y w i z n y  d l a  p r ę t ó w  k r z y w y c h  o  n i e z n a c z n e j  k r z y w i ż n i e :

A  J _  =  _
e  R  e i ’

* t ą d  w y p ł y w a :

% , 1 3 2 t  jWj 1 2  i l^2
- r R iR2 3  c o * E h 3

. ( 4 6 )

') L | K arasiń sk i: „Wytrzymałość! tworzyw“, 1921 r. Księga I I I ,  str. 62. 
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D o  r ó w n a n i a  ( 4 6 )  p o d s t a w i a m y  w a r t o ś c i  £  w e d ł u g  ( 4 3 )  i  J l / 2 w e d ł u g  ( 3 3 ) ,  

p r z y j m u j ą c  u p r o s z c z o n e  o z n a c z e n i a :

c

P o  w y k o n a n i u  r e d u k c j i  i  z m i a n i e  z n a k ó w  o t r z y m u j e m y  r ó w n a u i e  r ó ż 

n i c z k o w e  8- g o  r z ę d u :

f{ 8) 4 - / ( 0)  ( 2  —  2  a) + / ( * )  ( 1  —  4  a +  a 2 )  - f / ( 3 ) .  (a2 -  2  a) +  4  a 2S 2 / =  0  ( 4 7 )

/ =  C1e^'u +  C 2 e ^ “ - t - C 3 e % " +  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  . ( 4 8 )

/ O )  =  ^  C ,  "  +  x 2 C i p m + : . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  *8 Cs e 1 « “

fV ) =  x1*Cl ex' 0>+ x J C 2ex'°> + .................x ^ C s ex‘0 ,M.
S p ó ł c z y n n i k i  x 1} x2 . . . p r z y  t o  o k r e ś l a m y  j a k o  8 p i e r w i a s t k ó w  r ó w n a n i a :  

a ; 8 - j - 2 ( l  —  a.) a ; 8 - ) -  ( 1  —  4  a - f - a") x* - ( -  a (a  —  2 )  x 2-{- 4 a 2 6 2 =  0  .  ( 4 9 )  

Z a k ł a d a j ą c  a ?2 =  s ,  r ó w n a n i e  r e d u k u j e m y  d o  s t o p n i a  4 .

z * - { —  2  (1  —  a) z 3 - f - ( 1  —  i a Ą -  a^z*-^- a(a  —  2 )  z - \ - 4  < z 2&2 =  0 .  ( 5 0 )  

P i e r w i a s t k i  r ó w n a n i a  8- g o  s t o p n i a  b ę d ą :

B i =  V z > * 2  =  —  y * .  «3  =  +  l /z:2 «4 =  — V « a

3% =  +  V-3 ^6 =  - -  V~3 =  — 1^4 x8 =  +  V s4 . . (51)
T e  8 p i e r w i a s t k ó w  d a d z ą  s i ę  p r z e d s t a w i ć  w  p o s t a c i  l i c z b  z e s p o l o n y c h ,  

a  m i a n o w i c i e :

Xl =  r  ••{- q i x2 — — r  — q i x3 — r  — q i xt — — r-\-q  i
a:5 =  s  —J —  i  i  xa —  —  s — t i  x7 —  s  — t i xa =  — s  -\-t i . ( 5 2 )

R o z w i ą z a n i e  r ó w n a n i a  ( 5 0 )  c z w a r t e g o  s t o p n i a .

P r z e z  p o d s t a w i e n i e :  z  —  r a - - - -  — , . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5 3 )

z a ł o ż e n i e :  r 0 =  ■—  (u w ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  ( 5 4 )
Z

i  w p r o w a d z e n i e  o g r a n i c z e ń :  1 )  u 2 w'1 =  ( 1 a)* . . . . . ■ ( 5 5 )

'  2 )  u  .  v . w —  o 2 . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  •  ( & ® )

w y k o n y w a j ą c  d z i a ł a n i a  i  r e d u k c j ę  d o s t a j e m y :

tt2 »2 +  t>2H>24-ii;2?ł2 =  2 a 2(l +  « — 8S2) ................ (5i)
P r z y j m u j ą c  p o d  u w a g ę  o s t a t n i ą  z a l e ż n o ś ć  i  w y m i e n i o n e  o g r a n i c z e n i a ,  

z a u w a ż y m y ,  ż e  m 2 ,  v m >2 s ą  p i e r w i a s t k a m i  r ó w n a n i a  t r z e c i e g o  s t o p n i a :

{ y - u - ) { y - v * ) y - w * )  . . . . ...................<5S)

l u b  i f  —  (1  +  a )2 y 2 2  a 2 (1  - j -  o  —  8 S 2 )  i /  —  a 4 =  0 .  .  •  ( 5 9 )

S p ó ł c z y n n i k  p r z y  p i e r w s z e j  p o t ę d z e  n i e w i a d o m e j  r ó w n a n i a  ( 5 9 )  j e “ t  

b a r d z o  d u ż y  w  p o r ó w n a n i u  d o  s p ó ł c z y n n i k ó w  p r z y  s z e ś c i a n i e  i  k w a d r a c i e  

n i e w i a d o m e j .  M o ż n a  w i ę c  o b l i c z y ć  j e d e n  p i e r w i a s t e k  r ó w n a n i a  ( 5 9 )  

y1 =  u Ł m e t o d ą  k o l e j n y c h  p r z y b l i ż e ń ,  p o c z e m  o 2 i  t t >2 o k r e ś l i m y  j a k o  p i e r 

w i a s t k i  r ó w n a n i a :

s-  — [(1 -f- <i)2 — tt2] . s  -f- A r  =  0 . . . . . ■ (®0)

3 0 8
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P o  z b a d a n i u  z n a k ó w  p i e r w i a s t k ó w  y2 i  ya w y n i k a ,  ż e  p i e r w i a s t e k  y2 j e s t  
d o d a t n i ,  a  ys u j e m n y .

W a r t o ś c i  w ,  v, w  w y n o s z ą :  u =  +  Y y i]  v ~  +  ~\/yzi to3 =  Ż V y ś ;

<ti — J/ s (— “  +  « +  w ) ; r„* =  Vz ( + «  +  »:— te ) ; r 03 ==Va ( + «  — »■+■ w>)'i
» " 0 4  =  1U ( — u —  v —  to ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 6 1 )

W s z y s t k i e  w a r t o ś c i  r 0 s ą  l i c z b a m i  z e s p o l o n e m i ,  p o d o b n i e  j a k  i  c z t e r y  

w a r t o ś c i  p i e r w i a s t k ó w  r ó w u a u i a  ( 5 0 ) ,  k t ó r e  o k r e ś l i m y  z e  w z o r u  ( 5 3 ) .  W s z y s t k i e  

8 p i e r w i a s t k ó w  r ó w u a u i a  ( 4 9 )  m u s z ą  b y ć  n i e w ą t p l i w i e  t e ż  l i c z b a m i  z e 

s p o l o n e m i .  T e  8 p i e r w i a s t k ó w ,  o k r e ś l o n e  z a l e ż n o ś c i ą  ( 5 1 )  z n a j d u j e m y ,  

k o r z y s t a j ą c  z  o g ó l n e g o  w z o r u  n a  p i e r w i a s t e k  z  l i c z b y  z e s p o l o n e j :

~\/a +  b i  =■ | / - i - 1 / o 2 - f -  b"  - j -  a + i  j / y'7?  +  i 2 — a . . ( 6 2 )

P r z e k s z t a ł c e n i e  c a ł k i  o g ó l n e j  ( 4 8 )  w  p o s t a ć  t r y g o n o 

m e t r y c z n ą .

C a ł k ę  o g ó l n ą  ( 4 8 )  o t r z y m a m y  w  p o s t a c i :

/ =  Ci e ('■ +  7 0  _j_ q 2 e - ( » " H O «  _j_ ą  e - ? 0  w _|_ Ct e -

+  C 5 +  C ,a e - ( s  +  ' ° i ” - l -  C ,

P o  p r z e k s z t a ł c e n i a  z a p o m o c ą  w z o r ó w  E u l e r a  i  w p r o w a d z e n i u  o z n a c z e ń :  

“ t *  C »  =  ^2  i  ‘  i  ( C i  C 3 )  = =  ;  0 5 - | -  C ,  —  y i . ,  ;  —  i(C ,  —  C i )  =  A a ;

Ą  •4-  C g U  B 2 ;  —  i .  ( —  ą  +  C . )  =  B x ;  ( C 6 4 -  C U  =  Ą ;  -  i  ( -  Q - j -  Ca) =  B „  
o t r z y m u j e m y :

/ =  e r<0 ( ^ i i  s i n  q c o  +  A 2 c o s  q  c o )  eso’ ( v J 3 s i n  i  c o  - j -  A t  c o s  t oi - f -  

- ) -  e~’  “  (Bt s i n  q t i )  - f -  B 2 c o s  <7 03)  - f -  e~s<0 . (Bs s i n  tm - \ -B i  c o s  ł  c o )  ( 6 3 )

-T-J-  =  e r "  [ ^ 1  ( J „  s i n  2  CO c o s  q c o )  - j -  A 2 (L,  c o s  q c o  —  K  s i n  q c o ) ]  +
ft(On

T  « * " .  [ ^ i 3 ( / ' „  s i n  i  c o  - j -  K '„  c o s  t  c o )  +  A 4 . (I'n c o s  i w  —  K 'n s i n  t c o ) ]  - f -  

- f  e - rot, [  g1 ( ; p  l ' n s i n  ą  c o  +  K n c o s  q c o )  - f -  B - > .  ( +  I n c o s  q c o  +  K n s i n  q oi) - | -  

" f  B 3 ( +  I 'n s i u  t c o  +  TTn c o s  t  o > )  - f -  Bt , ( +  I 'n c o s  t  c o  +  I i 'n s i n  t  c o ) ]  ( 6 4 )

g d z i e  o z n a c z y l i ś m y :  / , = ? • ;  JCX —  q; F i  — s; K \  —  t.
Z u a k  g ó r n y  d o t y c z y  p o c h o d n y c h  n i e p a r z y s t y c h ,  z n a k  d o l n y  p a r z y s t y c h .

=  '■ —  2  K n  - 1 5 K n  == 2  T„ - 1  +  '•  A « -  l ! J 1 “ = s  I ' „ - l ~ t
K ^ - t r ^  +  s K ' , ^  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 6 3 )

P o s z c z e g ó l n e  f u n k c j e ,  o k r e ś l o n e  w z o r a m i  3 3 — 4 4 ,  p o  z n a l e z i e n i u  c a ł k i  

o g ó l n e j  m o ż n a  n a p i s a ć  w  p o s t a c i :

F  =  | e ’ w  (j  s i n  q c o  - j -  h  c o s  q c o )  - f *  A 2 ■ (J c o s  q  c o  —  k  s i n  q c o )  +  « * “  .

. [ ^ 3 (m  s i n  t c o  - j -  n  c o s  t  c o  +  • (m  c o s  1 (u —  »  s i n  i  c ó ) j  - f -  e ~ '° ’ .

■  [ ^ i  (+ j  s i n  q  c o  +  k  c o s  q  c o )  +  B 2 ( i p  j  c o s  qco + k  s i n y o ) ) - ) -  e~sw.

.  [ B s  CąL m  s i n  t c o  +  n  c o s  t  c o  +  Ą .  ( +  m  c o s  t c o  +  n  s i n  t  c o ) ] }  c o s  ( 66 )

,  Z n a k i  p r z y  w y r a z a c h  z a w i e r a j ą c y c h  B  n a l e ż y  b r a ć  z g o d n i e  z e  w z o r e m  

i ® ł ) .  S p ó ł c z y n n i k i  j , k, m i  n  p o d a j e m y  w  t a b l i c y .  Z n a k i  p o j e d y ń c z e  i  z n a k i  

? 6r n e  z n a k ó w  p o d w ó j n y c h  t e j  t a b l i c y  d o t y c z ą  w z i ę t y c h  z e  w z o r u  ( 66)  w y -  

T a z ® ' v  j t k, m, n  z  p l u s e m ;  z n a k i  d o l n e  p o d w ó j n y c h  z n a k ó w  z a w i e r a j ą  

w  s o b i e  j u ż  z u a k  m i n u s  t y c h  s a m y c h  w y r a z ó w .

3 0 9



29
28

 
Sp

ec
ja

ln
e 

¿(z
iał

y 
? 

ko
ns

tr
uk

oy
j 

że
lb

et
ow

yc
h.

w  as ot y (C7>.
F u n k c je j * i

■V, — 1 0 - i 0

Ä,
— 1 
+  R - r

i
- R - q + j f  •* - 4 - *

k _L i
R  ia ± T t K'

JL /  '
72 ia ± F * > '

3 g 
9® +  ¿ C A + í ú - i  (A'. +  Ay +  ¿  < v  +  h ') — jp  (Mi +  K»)

Ty . +  i i S (A'1 +  A'’) - i n W + v >

Ehr) ± 4 ( a + «  + - i  ( / , + / , ) +  * , ) -  ¿  (*> +  >») ±  ^  <V +  V )  +  7 » $ !  +  V ) 4  W  +  AV) — ~i (A's +  AV)

EhÇ
- A  +  | ( ^  +  A ) - Àa —• (Àa -f- A,) 

+  ¿  ^  +  jr<>

— 4 '  4- ■“ • (Jx H” V )  — 

-  _L ( /, ' +  V )
aa

+  AV +  4  (Ay +  A',') +  

+  —,  (*V +  Ą 0

E h  l i f t
-J- 3̂ dl ~  (A H* 2 3̂ "ł~ A). 

+  1 ( 4  +  2 Js +  JT)

— -̂ 3 4~ ”  (Ą "t"2 -̂ 3 H“ ^ i) 

— 5 (-Kj 4 - 2 Ki +  ^ î)a3

ï & ± 4 < v  +  s v + v )  

+  i ( / 3' + 2 / / + / , ' )

+  A V ± - |- ( A 'l ’ +  2 ^ ' + ^ V )  

+  (Ay +  2 Ay +  Ay)



Dźwigary sklepieniowe. 2929

Z n a k o w a n i e  s i ł  i  p o s u n i ę ć .  W  o b l i c z e n i u  m a m y  d o  c z y n i e n i a  
i  s i l a m i  i  p o s u n i ę c i a m i  j a k  n a  f i g - .  3 2 0 .

O d d z i a ł y w a n i a  V  i  H  o r a z  p o s u n i ę c i a  l e w e g o  w e z g ł o w i a  s ą :

V  —  +  T % s i n  c p  —  c o s  c p ;  I I  =  —  T2 c o s  t p  —  A r2 s i n  c p ;

6 7 =  —  ’ I  s i n  c p  - j -  ę  c o s  cp;  8̂  = v 4 ~  T |  c o s  c p  4 “  ę  s i n  q >  .  .  . ( 68) .

P o s u n i ę c i a  p r a w e g o  w e z g ł o w i a  —  j a k  w e d ł u g  w z o r ó w  1 6  i  1 7 .

Z  z a ł o ż e n i a  k i e r u n k u  s i ł  w e w n ę t r z n y c h  w  r ó w n a n i a c h  r ó w n o w a g i  2 6 — 3 1  

¡ k i e r u n k ó w  o d k s z t a ł c e ń  ( 4 2 - 4 4 ) ,  z g o d n i e  z  fig. 3 1 8  w y n i k a :

a) J e ż e l i  M 2 . T t . I \  i  t ,  d z i a ł a j ą c e  w  2  p u n k t a c h  p o  p r z e c i w n y c h  s t r o n a c h  

p i o n o w e j  o s i ,  s ą  c o  d o  k i e r u n k ó w  s y m e t r y c z n e ,  t o  z n a k i  t y c h  w i e l k o ś c i  
w  k a ż d e j  p a r z e  m u s z ą  b y ć  j e d n a k o w e .

d  S
b) J e ż e l i  i Y 2 ,  —  ,  - O  i  r ) ,  d z i a ł a j ą c e  w  p u n k t a c h  p o  p r z e c i w n y c h  s t r o n a c h

p i o n o w e j  o s i ,  s ą  c o  d o  k i e r u n k ó w  s y m e t r y c z n e ,  t o  z n a k i  i c h  s ą  r ó ż n e  ( f i g .  3 2 6 ) .  

P r z y  o b l i c z a n i u  o d d z i a ł y w a ń  b e l k i  n a  p o w ł o k ę  m o g ą  z a j ś ć  2  w y p a d k i .

F ig . 826. F ig . 327.

W y p a d e k  1 .  O d p o r y  i  p o s u n i ę c i a  n a  w e z g ł o w i u  s ą  

s y m e t r y c z n e .

M u s i m y  z n a l e ź ć  w  p o w ł o c e  w p ł y w  s y m e t r y c z n y c h  j e d n o s t k o w y c h  o d p o r ó w  

r, H i  g - ^  o r a z  o b l i c z y ć  s y m e t r y c z n e  p o s u n i ę c i a  8 , .  i  5 E  ( f i g .  3 2 7 ) .  .

N i e c h  w e z g ł o w i e  p o w ł o k i  u l e g a  w p ł y w o w i  j e d n e j  z  s i ł  o d p o r o w y c h  l u b

p o s u n i ę ć ,  w o g ó l e  w p ł y w o w i  K j .

J e ż e l i  k t ó r ą k o l w i e k  s i ł ę  w e w n ę t r z n ą  l u b  p o s u n i ę c i e  w y r a z i m y  z a p o m o c ą  

p e w n e j  f u n k c j i / ( K j ) ,  o d t w o r z o n e j  n a  f i g .  3 2 8  w  p o s t a c i  p o l a  a b c d,  t o  p o  

o d r z u c e n i u  p r z y c z y n y  V ,  i  p r z y ł o ż e n i u  z a m i a s t  n i e j  n a  d r u g i e m  w e z g ł o w i u  

p r a y c z y n y  V \  = •  V , ,  w  p o w ł o c e  p o w s t a n ą  s i ł y  w e w n ę t r z n e  l u b  p o s u n i ę c i a  

s k i e r o w a n e  s y m e t r y c z n i e  w z g l ę d e m  o s i  p i o n o w e j  z  p o p r z e d n i e m i  i  w y r a ż o n e

W

1 L,‘ L,
?

FT'1L. h

2

F ig . 323.

I k i i  
2

U L ,
2 L z L i  

~DL 2 
?

’ ' f u n k c j i  f ( V j )  w  p o s t a c i  p o l a  a0 b0 c0 d0, s k o n s t r u o w a n e g o  s y m e t r y c z n i e

1 p o l e m  p o p r z e d n i e m .  P o l a  a b  c d  i  a0 b0 c„ dQ ' m a j ą  z n a k i  t a k i e  s a m e  d l a

w i e l k o ś c i  M 3 7\ T 2 i  t ,  a  z n a k i  r ó ż n e  d l a  j Y 2 ,  —  .  { 1  i  11.
o  x
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J e ż e l i  w y p a d n i e  o b l i c z y ć  s i ł ę  w e w n ę t r z n ą  l u b  p o s u n i ę c i e  w  p u n k c i e  

a  ( f i g .  3 2 8 ) ,  s p o w o d o w a n e  d w o m a  p r z y c z y n a m i  s y m e t r y c z n e m i  n a  w e z g ł o w i a c h ,  

t o  z a m i a s t  o b l i c z a ć  t ę  w i e l k o ś ć  n a j p r z ó d  w  z a l e ż n o ś c i  o d  a  p o t e m  o d  V\, 
o k r e ś l a m y  j ą  t y l k o  w  f u n k c j i  o d  F ' 1 ,  j a k o  s u m ę  l u b  r ó ż n i c ę  w a r t o ś c i  f u n k c j i  

( F ] )  d l a  p u n k t u  a  i  d l a  p u n k t u  b, s y m e t r y c z n i e  p o ł o ż o n e g o ,  t o  z n a c z y  

z a m i a s t  s u m o w a ć  o d c i n k i  1  +  2 ,  s u m u j e m y  1  +  2 ' .

3  S
D l a  1\ rl \  i  ę  n a l e ż y  b r a ć  z n a k  s u m y ,  d l a  2 ^ ,  y - ,  - O  i  i ]  —  z n a k  r ó ż n i c y .

W y p a d e k  2 .  O d p o r y  n a  w e z g ł o w i a c h  n i e  s ą  s y m e t r y c z n e .

O z n a c z a j ą c  o g ó l n i e  j a k i k o l w i e k  o d p ó r  l u b  p o s u n i ę c i e  l e w e g o  w e z g ł o w i a  

p r z e z  L x i  a n a l o g i c z n ą  w i e l k o ś ć  p r a w e g o  w e z g ł o w i a  p r z e z  L 2 ( f i g .  3 2 9 ) ,  

b ę d z i e m y  m o g l i  z a m i e n i ć  o d d z i a ł y w a n i e  L ,  i  L 2 p r z e z  2  s t a n y  o b c i ą ż e ń :

s y m e t r y c z n y c h  o d d z i a ł y w a ń  —  - | -  L 2) o r a z  a s y m e t r y c z n y c h  — - ( L j — Li).
2  2

S t ą d  k o n i e c z n o ś ć  z n a l e z i e n i a  w  p o w ł o c e  w p ł y w u  s y m e t r y c z n y c h  i  a s y m e 

t r y c z n y c h  j e d n o s t k o w y c h  o b c i ą ż e ń  l u b  p o s u n i ę ć  n a  w e z g ł o w i u .  W p ł y w  s y m e 

t r y c z n y c h .  o b c i ą ż e ń  i  p o s u n i ę ć  o m ó w i o n y  b y ł  p r z y  w y p a d k u  1 .
W  w y p a d k u  p r z y c z y n  d z i a ł a j ą c y c h  n a  d w u  w e z g ł o w i a c h  r ó w n y c h  c o  

d o  w a r t o ś c i  b e z w z g l ę d n y c h ,  l e c z  r ó ż n y c h  c o  d o  z n a k ó w ,  m o ż n a  r ó w n ie ż  o b l i c z a ć  

w a r t o ś c i  s i ł  w e w n ę t r z n y c h  i  p o s u n i ę ć  w  d o w o l n y m  p u n k c i e  a  ( f i g .  3 2 8 )  

w  f u n k c j i  j e d n e j  t y l k o  z  t y c h  p r z y c z y n ,  d z i a ł a j ą c e j  n a  l e w e m  w e z g ł o w i a ,

j a k o  s u m ę  l u b  r ó ż n i c ę  w a r t o ś c i  f u n k c j i  d l a  p u n k t u  a i  b.
3 S

D l a  M s, T j  T,, i  t  n a l e ż y  b r a ć  z n a k  r ó ż n i c y ,  d l a  A r 2 ,  i  t ) ,  z n a k
O cc

s u m y .

O b l i c z e n i a  s t a ł y c h  c a ł k o w a n i a .  O g ó l n a  c a ł k a  n i e  z a l e ż y  o d  s p ó ł -  

r z ę d n e j  x.  P r z y  o k r e ś l e n i u  s t a ł y c h  c a ł k o w a u i a  n a j w y g o d n i e j  z a ł o ż y ć  x  —  0 .

1 .  S i ł a  V  =  p k d z i a ł a  n a  l e w e m  w e z g ł o w i u  h  =  1 ,  2 ,  3  .  .  .

D l a  p i e r w s z e g o  w y r a z u  s z e r e g u  F o u r i e r ’ a  i  d l a  x  —  0 .

S i ł a  V  —  —  t/m  b . ;  w a r u n k i  b r z e g o w e ,  k t ó r e  d a j ą  8  r ó w n a ń  d l a  o k r e -
7Z

ś l e n i a  s t a ł y c h  c a ł k o w a n i a :  A 1 F ,  A iV, A.sY, A iV , B lV, B,2y, B sr, B iV '.

J L  d l a r ~ i
^  ^  d l a  03 =  +  q >  =  A r .  =  T2 =  ~  =  0  . .  ( 6 9 )

O X
2. S iła  E  —  p k d z i a ł a  n a  l e w e m  wezgłowia.

i
D l a  p i e r w s z e g o  w y r a z u  s i ł a  H  =  —  t/m b . ;  w a 

r u n k i  b r z e g o w e  d l a  s t a ł y c h  c a ł k o w a n i a  

A : ii, A sw A iH , B lW  B.l H . B 3H, B a I :

d l a  o )  =  —  c p  H  =  — • ;  V  =  ^ —  =  - f r  =  0  
7t o x

F i g ,  330.  d l a  co =  - f -  c p  - 8  — -  —  T i — ~  =  0  .  .  ( 7 0 )

3 .  S i ł a  —  =  X  t = =  p,  d z i a ł a  n a  l e w e m  w e z g ł o w i u .  D l a  p i e r w s z e g o  w y r a ż a
3  x  “

s i ł a  —  =  i / n i b . ;  w a r u n k i  b r z e g o w e  d l a  s t a ł y c h  c a ł k o w a n i a  A 1 ,̂ ’4iS> 
d x

■^3X> -®lX> ^3A'I
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d l a  0)  =  —  cp F  =  i r = : f >  =  0 ;  —
0  X  7t

d l a  o )  =  +  tp ■ &  =  i V 2 =  r 2 = = ' ~  =  0 ........................... ( 7 1 )

0  S
P o s u n i ę c i a  o d  s i  I V ,  H ,  5—  n a  w e z g ł o w i a c h  p o w ł o k i .

0 X

W  w y p a d k u  o g ó l n y m  n a l e ż y  o b l i c z y ć  n a s t .  s i ł y  ( t .  z w .  s t a t y c z n i e  n i e -  

w y z n a c z a l n e ) ,  k t ó r e  p o w o d u j ą  z w a r c i e  s i ę  s z c z e l i n  m i ę d z y  p o w ł o k ą  i  b e l k ą :

V  V  I I  I i  d  d2’ Uu 9 x' dx -
W  c e l u  z n a l e z i e n i a  t y c h  s i ł  o k r e ś l a m y  p o s u n i ę c i a  l e w e g o  i  p r a w e g o  

w e z g ł o w i a  p o w ł o k i  i  b e l k i  w  k a ż d y m  z  3 - c h  k i e r u n k ó w ,  k o l e j n o  d l a  w s z y s t k i c h  

6 . s t a n ó w ,  s i ł ,  k a ż d ą  z  s i ł  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  s t a n ó w  n a l e ż y  p r z y j ą ć  r ó w n ą  

k o l e j n e m u  w y r a z o w i  p k.

P o s u n i ę c i a  p o w ł o k i  S y  i  5 ^ /  o b l i c z a m y  n a  p o d s t a w i e  w z o r u  68.  P o s u n i ę c i a  

p o w ł o k i  w  k i e r u n k u  o s i  X  z a s t ę p u j e m y  p r o p o r c j o n a l n e m i  d o  n i c h  s i ł a m i  

p o d l u ż n e m i  rI \ ;  t e  o s t a t n i e  b ę d z i e m y  j e d n a k  n a z y w a l i  n a d a l  p o s u n i ę c i a m i  

w  c e l u  u o g ó l n i e n i a  m e t o d y  o b l i c z e ń .

T O  S
e) Naprężenia i posunięcia od sił na V, II,  na górnej podstawie 

belki podłużnej.

K a ż d ą  z  t y c h  s i ł ,  p r z y j m u j e m y  r ó w n ą  k o l e j n e m u  w y r a z o w i  p k.

S i ł a  t n a c a  S —  j ’ p k . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .  •  - ( 7 2 )

S i ł a  r o z c i ą g a j ą c a  p r z y ł o ż o n a  d o  g ó r n e j  p o d s t a w y  b e l k i  ( f i g .  3 2 2 )  ( p o r .  w z .  20 ) .

3 * “ ^ * . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 7 3 )

M o m e n t y  g n ą c e  o d  o b c i ą ż e n i a  p i o n o w e g o  V  = p k i  s i ł y  Qxk b ę d ą :

Myk =  ~  * k +  M k .  ~  M .k =  M k . . . ( 7 4 )  i  ( 7 5 )

O d p o w i e d n i e  u g i ę c i a :  w  k i e r u n k u  p i o n o w y m

5 * ) 1 ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 7 6 )

8 ,
w  k i e r u n k u  p o z i o m y m  8 m  —  — . . . . . . . . . . . . . . . . . . . .   . ( 7 7 )

N a p r ę ż e n i e  o s i o w e  w  g ó r n e j  p o d s t a w i e  b e l k i :

My k , Q x k , M=k m
u ~  i F y  ~ F  ~WZ ........................................... ( 7 8 )

f ]'Zestawieniei przyrównanie całkowitych posunięć powłoki na wez
głowiu do posunięć górnej podstaw}’ belki i określenie z tego 

przyrównania hiperstatycznych oddziaływań.
W  o g ó l n y m  w y p a d k u  n a l e ż y  o b l i c z y ć  3 6  p o s u n i ę ć ,  k t ó r e  z  6- m a  p o s u 

n i ę c i a m i  o k r e ś l o n e m i  n a  p o d s t a w i e  t e o r j i  b ł o n o w e j  ( f i g .  3 2 1 )  d a d z ą  m o ż n o ś ć

l) H  oznacza wysokość belki podłużnej.

3 1 3
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( 7 9 )

z e s t a w i e n i a  6  n a s t ę p u j ą c y c h  r ó w n a ń  d l a  w y z n a c z e n i a  s i ł  V u  V 2, H u  11%,

-vr • V* /  v  *•-v  i*' rii . . 9 iS i\
A j  i l 2  ( p r z e z  A j  i  A 2  o z n a c z y l i ś m y  d l a  u p r o s z c z e n i a  - g - —  i  *0 ^ j

®KK,“t" a VHX a vxt Jr V * aFFa“ł” -^2 a Vtfa 4"^2  # t'Aa 4" y — 0 '

* vi', -\r b I7/i +  A'i 6 rX[ +  ^2 6 77,+ b Yff̂  +  X2 * rx, +  & 7 = -°  

% r,+ # i «/«/,+ °jiA'1+  ̂ 3 aEYtJr  Hz aHH,Jr x  ̂aax^T an =  0

^m\~T Ik  * ;///,+  -Xi */rxl+  ^8 *7/ 1; +  Ś s  bnn,Ą- X2 bn x -\- bu =  0 

y ,  £i_x7l~H U;1 ® xr,+  ̂  °X7,_l_-®2 °A7/J-ł"^2 ax ~  ®

F ,  i X fł+ l |  i j o r . +  Z i  ł .\ - A - , +  ^  i i r j + Ą  ż .w , + X 2 i A, Ya+  bx =  0

W  r ó w n a n i a c h  t y c h  w p r o w a d z i l i ś m y  n a s t ę p u j ą c e  o z n a c z e n i a  d l a  p o s u n i ę ć :  

dyy  — r ó ż n i c a  p o s u n i ę ć  p i o n o w y c h  p o w ł o k i  i  b e l k i  w  p u n k c i e  a  p o d  

w p ł y w e m  s i ł  o d p o r o w y c h  V j —  p k.
bHX  —  r ó ż n i c a  p o s u n i ę ć  p o z i o m y c h  p o w ł o k i  i  b e l k i  w  p u n k c i e  b p o d  

w p ł y w e m  s i ł  o d p o r o w y c h  X 2 —  p̂ -
a,y —  r ó ż n i c a  p o s u n i ę ć  p i o n o w y c h  p o w ł o k i  i  b e l k i  w  p u n k c i e  a  o b l i c z o n a  

z  t e o r j i  b ł o n .  I n n e  p o s u n i ę c i a  m a j ą  z n a c z e n i a  a n a l o g i c z n e .

W s z y s t k i e  t e  p o s u n i ę c i a  z a w i e r a j ą  t e n  s a m  c o s i n u s o w y  c z y n n i k  s z e r e g u  

F o u r i e r a ,  a  z a t e m  r ó w n a n i a  b ę d ą  z a d o ś ć  c z y n i ł y  d o w o l n e j  o d c i ę t e j  X  n a  

w e z g ł o w i u .  O k r e ś l a j ą  o n e  j e d n o c z e ś n i e  z w a r c i e  s z c z e l i n  m i ę d z y  b e l k ą  i  p o -  

w ł ó k ą  n a  c a ł e j  d ł u g o ś c i  w e z g ł o w i a .  J e ż e l i  w e z g ł o w i a  d ź w i g a r a  s k l e p i e n i o 

w e g o  s ą  s y m e t r y c z n e ,  t o  o t r z y m u j e m y :

V* Ct y ] . *  — 1 “  H  &  yjj  - f -  X ctyx  d  y =  0

V  aHX +  H  aBH  +  X  aIfX +  “ / i  — 0

f '  a X  v ~H H  a j / x  4" X  a  x x  -f- a  x  =  0

g) Obliczenie istotnie działających sil wewnętrznych.

S i ł y  w e w n ę t r z n e  o b l i c z a m y  d l a  p u n k t ó w  0 ,  1 ,  2 ,  3 ,  4  ( f i g .  3 3 1 )  s k l e p i e n i a  

p o c z ą t k o w o  w e d ł u g  t e o r j i  b ł o n .
0 S

N a s t ę p n i e  d l a  t y c h  s a m y c h  p u n k t ó w  o k r e ś l a m y  K 2, J.\ .  y j  n a  

p o d s t a w i e  w z o r u  ( 6 6 )  k o l e j n o  d l a  o d p o r ó w  l e w e g o  w e z g ł o w i a  V  = Pj., H  — Pt

. 9 S
1 d x  ^ k'

P o  z n a l e z i e n i u  i s t o t n y c h  w a r t o ś c i  6 ,  l u b  - w  w y p a d k u  s y m e t r j i  3  s t a 

t y c z n i e  n i e w y z n a c z a l n y c h  o d p o r ó w ,  o b l i c z a m y  w y w o ł a n e  p r z e z  n i e  s i ł y  w e -  ;  

w n ę t r z n e  j a k o  o d p o w i e d n i e  s u m y  i l o c z y n ó w  i  s u m u j e m y  w a r t o ś c i  s i l  w e -  j  

w n ę t r z n y c h  o b l i c z o n e  w e d ł u g  t e o r j i  b ł o n  i  s p o w o d o w a n e  s t a t y c z n i e  n i e -  ]  

w y z u a c z a l n e m i  o d p o r a m i .

T
O b l i c z e n i e  n a p r e ź e ń  w  p o w ł o c e :  p o d ł u ż n y c h  ™ - ,  w  k i e r u n k u  o b -

,  u  . i f i - 6  . t , S t  ■T*-dS.' . .
w0 ~h~’ £msc-Ych =  H— j r ~  1 tu,’icych ~h= T i 0Tx  J

w ą  e l e m e n t a r n ą . 1 )

!) h jest grubością powłoki.
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B. Dźwigary w ielosklepieniowe.

D l a  o b l i c z a n i a  d ź w i g a r ó w  w i e l o s k l e p i e n i o w y c h  s t o s u j e  s i ę  m e t o d a  p r z y 

b l i ż o n a .  D ź w i g a r  w i e l o s k l e p i e n i o w y  d z i e l i m y  n a  p o s z c z e g ó l n e  d ź w i g a r y ,  p r z e 

p r a w i a j ą c  b e l k i  p o d ł u ż n e  W  ( f i g .  3 3 2 ) .  D o  k a ż d e g o  d ź w i g a r a  s k r a j n e g o  

w ł ą c z a m y  b e l k ę  z e w n ę t r z n ą  Z  i  p o ł o w ę  b e l k i  ' w e w n ę t r z n e j  W \  d o  d ź w i g a r ó w  

w e w n ę t r z n y c h  w ł ą c z a m y  p o ł o w ę  b e l k i  k a ż d e g o  w e z g ł o w i a .
D l a  p o m y ś l a n y c h  w  t e n  s p o s ó b  d ź w i g a r ó w  w y k o n y w a m y  w s z y s t k i e  

o m ó w i o n e  p o p r z e d n i o  o b l i c z e n i a  d z i a ł a  A,  r o z p a t r u j ą c  d ź w i g a r  s k r a j n y ,  j a k o  

p o s i a d a j ą c y  n i e s y m e t r y c z n e  w e z g ł o w i a ,  a  d ź w i g a r

ś r o d k o w y  j a k o  s y m e t r y c z n y ,  p r ó c z  t e g o  z a k ł a d a m y  ' N j / - '  X
z e r o w e  p o s u n i ę c i a  p o z i o m e  w e z g ł o w i  w e w n ę t r z n y c h .  L U  y *  u V  U

T a k  o b l i c z o n e  n a p r ę ż e n i a  i  p o s u n i ę c i a  d ź w i g a r a

s k r a j n e g o  i  ś r o d k o w e g o  n a  w s p ó l n e m  w e z g ł o w i u  n a -  Ł A —

o g ó ł  n i e  b ę d ą  s o b i e  o d p o w i a d a ł y ;  r ó ż n i c e  w  s i ł a c h  ^ - - '■■■3̂ ' f H y \
J I  i  T,  o r a z  w  p o s u n i ę c i u  p i o -  H f
n o w e m  5 t .  p o w o d o w a ł y b y  s z c z e 

l i n y  w  w e z g ł o w i a c h  p r z y  t y m

s t a n i e  r ó w n o w a g i .  P o n i e w a ż  j e -  c‘¥^u~\
d n a k  t e  r ó ż n i c e  s ą  p r a k t y c z n i e  ń  - ' Q  n ~  ¡ 1
m a ł e ,  w i ę c  w y s t a r c z y  s k o r y g o -  J 4 < /  \tLJ
w a ć  o b l i c z e n i e  w  t e n  s p o s ó b ,

Fig . 331 , ż e b y  r ó ż n i c e  p r z e p o ł o w i ć ,  j e d n ą  F ig . 332.
p o ł o w ę  r ó ż n i c  o d j ą ć ,  a  d r u g ą  

d o d a ć  d o  w ł a ś c i w y c h  d ź w i g a r ó w .  Z a ł ó ż m y ,  ż e  w s z y s t k i e  3  w i e l k o ś c i  l e w e g o  

d ź w i g a r a  s ą  w i ę k s z e  o d  o d p o w i e d n i c h  w i e l k o ś c i  p r a w e g o  i  w p r o w a d ź m y  

o z n a c z e n i a :

A/ / = ! ( / / . - / / „ ) ;

A r _  i -  ( r ,  -  r w) ; a  8 =  I  (5, -  5 j .................... <si)

W  t e m  z a ł o ż e n i u  n a l e ż y  o b l i c z y ć  d o d a t k o w e  s i ł y  w e w n ę t r z n e  i  p o s u n i ę c i a  

w  o b y d w u  d ź w i g a r a c h ,  s p o w o d o w a n e  u k ł a d e m  p r z y c z y n  j a k  n a  f i g .  3 3 2 .  

W y k o n y  w  a j a c  t o  o s t a t n i e  o b l i c z e n i e  a n a l o g i c z n i e  d o  o p i s a n e g o  w  d z i a l e  A ,  

n a l e ż y  z n a l e ź ć  s t a ł e  c a ł k o w a n i a  d l a  p o s z c z e g ó l n y c h  d ź w i g a r ó w  z  w a r u n 

k ó w ,  ź e
d l a  6 )  =  0 ;  H  =  A  bv —  A  6 ;  0  —  0

i  d l a  c o  * *  c o * ;  $  =  JSr2 =  T 2 =  —  0 . . . . . . . . . . . . . . . . ( 8 2 )

a  n a s t ę p n i e  j a k  p o p r z e d n i o ,  o b l i c z y ć  n a p r ę ż e n i a  i  p o s u n i ę c i a ,  u w z g l ę d n i a j ą c  

w p ł y w  p r z y c z y n  d z i a ł a j ą c y c h  t y l k o  n a  j e d n e m  w e z g ł o w i u .

C. Rozważania dotyczące stateczności ustroju.

S k o m p l i k o w a n y  s y s t e m  n a p r ę ż e ń  w  p o w ł o c e  n i e  p o z w a l a  n a  w y p r o w a 

d z e n i e  w z o r ó w ,  o k r e ś l a j ą c y c h  s t a t e c z n o ś ć  u s t r o j u .  O  s t a t e c z n o ś c i  m o ż e m y  

s o b i e  w y r o b i ć  p e w n e  p o j ę c i e  z e  w z o r ó w  d l a  r u r ,  o r a z  z  d o ś w i a d c z e ń  n a d  

m o d e l a m i .
a) W y g i ę c i e  s i ę  p o w ł o k i  z  j e j  p i e r w o t n e j  p o w i e r z c h n i .  —  C i ś n i e n i e  k r y 

t y c z n e  w e d ł u g  w z o r u  M i e s e s a  d l a  r u r y  o  w y m i a r a c h  l —  5 0  r  =  7 , 5  w ,

^  = *  0 , 0 6  m  w y n o s i  1 , 5  ź / w 2 ;  p r z y  o b c i ą ż e n i u  p o w ł o k i  3 0 0  kgjwi  ,  s p o ł -  

c z y n n i k  p e w n o ś c i  w y n o s i ł b y  5 .  D ł u g o ś ć  5 0  n a j w i ę k s z ą  d ł u g o ś c i ą

d o t y c h c z a s  z a p r o j e k t o w a n e g o  d ź w i g a r a  s k l e p i e n i o w e g o  b e z  d o d a t k o w y c h  p o -

8 1 5
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p r z e c z n y c h  u s z t y w n i e ń .  W  n a j d ł u ż s z y m  w o g ó l e  z a p r o j e k t o w a n y m  d ź w i g a r z e  

s k l e p i e n i o w y m  ( 7 2  m) p r z e w i d z i a n e  s ą  z e  w z g l ę d u  n a  w y b o c z e n i e  2  d o d a t 

k o w e  u s z t y w n i e n i a  p o p r z e c z n e .

5 )  Z w i c h r z e n i e  s i ę  p o w ł o k i  w  p r z e k r o j u  p o d ł u ż n y m .

" W e d ł u g  w z o r u  G e c k e l e r a  n a p r ę ż e n i a  k r y t y c z n e  ( w  k i e r u n k u  t w o r z ą c e j )

h
r o s n ą  w r a z  z e  . w z r o s t e m  s t o s u n k u  — .  W  h a l i  w  T e r t r e  ( B e l g j a ) ,  g d z i e  s t o 

s u n e k  j e s t  n a j m n i e j s z y  —  =  0 , 0 0 2 5  —  n a p r ę ż e n i e  k r y t y c z n e  w y n o s i ł o b y  

1 8 5  kg/cjn
J e ż e l i b y  w i ę c  w  t a k i e j  r u r z e  p r z y j ą ć  n a p r ę ż e n i a  8 0  kg/cm2, t o  s p ó ł -  

c z y n n i k  p e w n o ś c i  b y ł b y  2 , 3 .

W  ż e l a z n y m  p r ó b n y m  m o d e l u  d ź w i g a r a  s k l e p i e n i o w e g o  ( r  =  3 3 , 3  c m ;  

li  =  0 , 2  cm ;  l  =  1 3 6  cm) p o w s t a ł a  f a ł d a  w  k i e r u n k u  t w o r z ą c e j  p r z y  n a 

p r ę ż e n i u  p o d ł u ź n e m  1 8 0 0  kg/cm 2 .

Z e  w z o r u  G e c k e l e r a  z w i c h r z e n i e  m o ż e  p o w s t a ć  p r z y  n a p r ę ż e n i u  ■  2 8 7 0  

kg/cm2. N a p r ę ż e n i e  t o  j e s t  j e d n a k  o  6 0 %  w i ę k s z e  o d  o t r z y m a n e g o  z  p o w y ż s z e g o

d o ś w i a d c z e n i a ,  w i ę c  z a s t o s o w a n e  d o  d ź w i g a r ó w  s k l e p i e n i o w y c h  w z o r y  d l a  

r u r  d a j ą  z b y t  d u ż e  w a r t o ś c i  n a p r ę ż e n i a  k r y t y c z n e g o . .

D. Przykład liczbowy —  obliczenie naprężeń w dźwigarze 
sklepieniowym (środkowe przęsło).

W ym iary — h =  Q ,0Sm ; L ~ 25m ; / f = l , 2 m ;  n '= 0 ,2 m ;  sin 7> =  0,6 ;
cos rp = : 0,8; rp =  0,643501100; oif. —  2 tp =  1,287002217.

Długość 08) łnku A B C — I I . rp 2 =  9,65262 m. S t r z a ł k a / = i , 5 » i .

Pole przekroju i momenty bezwładności belki podłużnej.
Pole P =  0,12 moment bezwładności: ,7^=0,0288 7ną; ¿z —  0,000800 mą. 
Obciążenia: P o w ło k a : g  == 0,2301fm \ Podhr/n ica q =  0,960 łjm .
Obliczenie wykonujemy najprzód d la I  wyrazu szeregu Fouriera.
Dane liczbow e: L  —  25 m , Jt =  7,5 m, h =  0,06 m, c a» n  j

B

Y

0.2 z

Fig- 333. Przekrój powłoki i belek podłużnych. F ig . 334.

Określenie pierwiastków równania 8-go stopnia (49).
Równanie (59) przedstaw i s ię:

y 3 — 3,56554093, — 591754,803, y —  0,622541410= 0)
1,05202 .

V l~  1 0 0 0 0 0 0 ’

316



Dźwigary sklepieniowe. 2 9 3 5

;?/a =  771,0408, y3 =  777,4753;
, 1,02568

łi==± “- i ó 5 r * , ;
t! =  4-27,7070 ; 

w =  4 . 27,7033i ;

n  = - f  13,88384-13,8521 i ;  łr, =4-13,827(1 4-13,8821 i ;
r , =  — 13,8838 4-13,8911 i ;  r ,  =  — 13,0390 4 - 13,8811 i  i
r 3 ’== 4- 13,8838 — 13,88211 ; =  4- 13,8270 — 13,8621 i ;
r ,  =  — 13,8838 — 13,8611 i ;  i ,  =  — 13,9390 — 13,8511 i ;

0.97373 006 o

i \  CSJ
-T _ l i- \

f  = 36'52' 11' 
■f i g ^ S ’

\
X' $  v 

- 4 . S - 4 H  
\  \JJ

F ig . 335. F ig .

- 4

o
<ó

-4<

I ,  =  4 - l/* T =  4,0805 4-1,0947 i ;

*3 =  4 - 1 / ^ 7 =  1,0805 —  1,0947 i ;

Zs —  4 - 1 / ? =  1,0900 4 - 4,0982 f ;

X- — — V ^ ~  1,0900 — 4,0982 i ;

r  =  4,0806; g =  l,0947;

S p ó ł c z y n n i k i  l i c z b o w e  c a ł k i  ( 6 6 )  d l a  5  p u u k t ó w  p r z e k r o j u  p o w ł o k i .

T a b l i c a  I .

^  =  — 1 /17=  — 4,0805 — 1,6947 i ;  

X , =  — y i ’ =  — 4,0865 4-1,6947 i ; 

xs =  — y Ę =  — 1,6900 -  4,0982 i ; 

X ,  =  4 - y i r =  — 1,6900 4- 4,0982 i ; 

S =  1,0900; t  =  4,0982.

Puukty OJ qco | t  co J ł* co s co siu q o) cos q co

0 — 0,0435 — 1,0905 —  2,0372 — 2,6297 —  1,0642 — 0,8868 +0,4619

1 —  0,3217 — 0,5452 —  1,3186 — 1,3148 — 0,5321 —  0,5186 - f  0,8549

2 Ó 0 " 0 0 0 0 1

3 0,3217 - f  0,5452 1,3186 1,3148 0,5321 —  0,5186 -J-0,8549

4 0,6435 - f 1,0905 2,6372 2,0297 1,0642 - f  0,8868 0,4619

Punkty sin t co cos t co e rco r r w e $co e - s c o

0 — 0,4832 — 0,8754 0,0720 13,8697 0,3450 2,8985

l — 0,9083 - f  0,2495 ■ 0,2685 3,7241 0,5873 1,7025

o 0 1 1 1 1 ' 1

3 +  0,9683 - f  0,2495 3,7241 0,2685 1,7025 0,5873

4 4-0,4832 — 0,8764 13,8697 0,0720 2,8985 0,3450

3 1 7



2 9 ^ 6  Specjalne działy z konstrultcyj żelbetowych.

 ̂  ̂ , “ *■ '  A , ¿f'*’ ‘f Ig V1 *',1 ; I" jjfl

W a r t o ś c i  s p ó ł c z y n n i k ó w  I n, K n, / , / ,  K n’.

T a b l i c a  I I .

Liczba n  
■wyrażająca 

kolejność 
pochodnych 

całki
4 K „ V k :

1 + 4,0805 =  r + 1,0947 = 5 + 1,0900 =  S - f  4,0982=1

2 + 13,8279 + 13,8511 - 13,9390 +  13,8521

3 + 33,0349 + 80,0381 - 80,3280 — 33,7182

4 0,6420 + 383,0600 + 2,4310 — 880,1900

5 — 051,8154 4 - 1504,3355 4* 1586,8194 -f- 012,6976

6 5314,795 4- 5288,115 +  5315,079 +  6417,048

7 -30081,12 4-12003,14 13210,98 +  30939,91

O b l i c z e n i e  w a r t o ś c i  s p ó ł c z y n n i k ó w  j ,  h, m, n  p o s z c z e g ó l n y c h  f u n k c y j .

T a b l i c a  I I I  ( w e d ł u g  ( w z .  G 7 ) .

+ ; +  A1 -f" w» 4* M

■V, — 1
v - ^

0 — 1 0

X , — 0,5448 — 0,2259 — 0,2253 — 0,5404

T, +  1,8437 +  1,8468 — 1,8586 4 - 1,8469

d S
ó  X

— 0,6599 — 1,4530 -}- 1,3980 4 - 0,5265

T, — 1,9791 — 59,5794 +  1,7274 4 - 55,8899

E h  7] +  807,8285 —  1900,0012 — 2086,3968 4 - 790,6019

E h £ 4~ 6752,6798 —  6307,8500 — 6752,1797 — 7228,3433

E h R & +39153,12 — 16233,00 4-16120,06 — 39097,57

3 1 8



T a b l i c a .  IV. Spólcxynniki przy ataŁych całkowania, wcIioclsMicyel* tlo wzoru OO.

il/*

d j?
a *

E h r

Eh R&

( j  Bin qw  -f- 
-f- £ coa qw)

( /  eos qto — 
— k  sin qw)

bt ¿ rw =  
=  e — ™  

( 4 - i  sin qw -}- 
4* k eos qw)

-n o  __ 
- n o

4 -./ cos^iü -f* 
4- k sin qw)

«3 - e510 — é*10
(m  sin tw  -f- 
-f- n  eos tw)

(ni eos tw — 
— n  sin tw)

4* 0,00394
0,13320

0
1,93157

12,30083

0,02731 
0,02400 
0,22596 
1,77195 
8,15033
0,05G37
0,10721
1,84082
9,44179

34,51333
0,00020
0,24167
1,45302
5,90134

17,42848
1,85800

13,4023
59,5795

193,5309
406,1158

— 118,7822
— 1500,091
— 641,9027
4- 42044,525
— 3044,329 
4-377595,4

0,03330 
0,22957 

— 1 
3,18412 
6,40774
0,03259
0,15655
0,54487
1,29848
0,71189

4 .
+ .
4~
+

0,17950
0,68047
1,84372
2,30339

10,90332

+
4-

0,11489
0,35386
0,65993
0,70530

13,64475
3,87565
8,75179
1,97919

108,7799
720,1953

— 92,58999
4- 28933,17
— 178,4187
4-120861,3
4 - 260,1348
4-450570,3

12,3008 
1,93157 

0 ,
0,13926
0,06394
8,15033
1,77195
0,22590
0,02400
0,02731

4-

34,51333
9,44179
1,84682
0,16721
0,05ti37

17,42843
5,90134
1,45302
0,24167
0,00620

+
4*
4-
4-
+ :

406,11585
193,5309
59,5795
13,4023
1,85800

— 1500,091
— 118,7822
— 42644,525 
4- 641,9027
4-377595,4 
— 3044,329

6,40775 
3,18412 

_  i  
0,22957 
0,03330

+
4 -
- f
4*
+

0,71189
1,29848
0,51487
0,15655
0,03259

4-
4-
4-
4 -

10,90332
2,30339
1,84372
0,08047
0,17950

í

13,04475
0,70530
0,05993
0,35380
0,11489

+
+

720,1953
108,7799

1,97919
8,75178
3,87505

28933,17
92,58999

4-120861,3 
— 178,4187
-450570,3 
-  260,1348

+
4-

0,16672
0,56879
0
1,64865
1,40069

4-
4-

+

0,20201
0,04808
0,54643
0,60302
1,07103

4-
4-

0,24799
1,32785
1,84095
2,27965
7,29029
0,39212
0,71800
0,52057
2,52853
0,62192

17,16935
7,20844

55,8900
26,5897

139,4091
109,045

4928,677
4- 3309,017 
4 - 8885,188
4 - 9120,741 
4-121803,4

4 -
4-

0,30204 
0,14055 

— 1 
0,42479 
2,52704

+
4 -

0,02304
0,34383
0,22533
0,80516
1,33720

+
4-

+

0,86981
0,77814
1,85862
3,83454
2,12949
0,33447
0,50440
1,39801
0,27427
4,28522
8,79621

32,0430
1,72742

91,4097
82,6G854

4- 761,997
4- 4187,135
4- 834,3620
4- 27259,34
— 11389,10 
4- 13841,69

(4- m sin tw  ¿  
4* n  eos tw)

(4-_m eos /tü-f- 
4- « 8»n tw)

+
4-

1,40069
1,04865
0
0,56879
0,16671

+

+
- f

1,07103
0,60302
0,54643
0,04808
0,20201

4-

7,29029
2,27965
1,84095
1,32785
0,24799

4-
4-
4-

0,02192
2,52853
0,52057
0,71800
0,39212

+

-1-

139,4091
20,5897
55,8900
7,20844

17,10935
— 4028,677 
+  109,0455
— 88^5,188
— 3309,017

V
121803,4

9120,741

+

+

2,53764 
0,42479 

— 1 
0,14055 
0,30204

+
4-
4-

1,33720
0,80516
0,22583
0,34383
0,02304

4- 2,12949
3,83454
1,85862
0,77814
0,86931

+

-b

4,28522
0,27427
1,39801
0,50440
0,33447

i
82,66854
91,4097
1,72742

32,0430
8,79621

-  4187,135
— 701,9976

t
27259,34

834,3620
— 13841,68 
4- 11389,16
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2 9 3 8 Specjalne działy z konatriikcyj żelbetowych.

S p ó ł c z y n n i k i  s t a ł y c h  c a ł k o w a n i a  d l a  s i l  V  i  I I  d z i a ł a j ą c y c h  n a  l e w e m

w e z g ł o w i u .

T a b l i c a  V .

Spół
czynniki

a, em «2 e™ \  e ~ ™ b-i e tv> O3 ^

jTj siu fp —0,03382 -fO, 10770 — 20,70800 —6,54199 —0,14879 4-0,52158 4-4,37417 4-1,22769

c o s  fp —0,02185 +0,02607 4- 6,52026 —0,56951 -0,16209 4-0,01843 —0,85682 4-1,06976

*—T 2 c o s  fp -|-0,04510 —0,14360 4-27,61066 4-8,72265 4-0,19839 —0,69545 -5,83223 —1,70359

—uV2 siu fp ■—•0,01638 4-0,01955 4- 4,89020 —0,42713 —0,12156 4-0,0138 —0,64262 -{-0,80232

V —0,05567 -{-0,13378 — 14,18773 —7,11151 —0,31089 4-0,54002 4-3,51734 4*2,34746

H -j-0,02871 —0,12404 4-32,50086 4-8,29552 4-0,07682 —0,68162 —6,47485 —0,90216

R ó w n a n i a  d l a  o k r e ś l e n i a  s t a ł y c h  c a ł k o w a n i a  ( 6 9 — 7 1 ) .  K a ż d a  z  3  g r a p  

r ó w n a ń  d a j e  s i ę  u j ą ć  w  n a s t ę p u j ą c ą  t a b l i c ę  V I .

Spółczynniki przy poszczególnych stałych całkowania

A a 7 ■̂ 3 A ą Ą z  ! Ą B,

Równa
nia crw ( j  sin 

q w 4 -  k 
cos q w)

em  (/cos 
qw  — k 
sin q w

e®*?(m8in
t  w 4 * »i
cos tw )

e®e (m  
cos t  tP — 
—’iisintic

e—nc
( + j  sin 
q w 4 -A- 
cos q iv)

e— m  

(4 ~j cos 
q w -f- k 
s in  q w)

e- s w
(4 - m  sin 

t  to 4 - »
COB t  10)

„-SIC
(4- m c o s  

sin l li’)

0
*

>»
£

~<p
X

—  0,055 4-0 ,133 —  0,310 4 -0 ,5 4 0 —  14,18 — 7,111 4 -3 ,5 1 7 4- 2,347 A

— fp J{ =  0 -}- 0,028 — 0,124 4- 0,076 — 0,681 4-32,50 4- 8,295 — 6,474 — 0,901 2 ,

— fp
r -Ox ,

— 0,006 — 0,114 — 0,392 — 0,334 — 17,42 — 13,64 4 - 0,621 4 - 4,285 Os

— fp # = 0 —3044 4*266 4-9120 —11389 4-377595 —450570 4-121803 —13841 o

4- w -# =  0 ¡4-377595 4-450570 4-121803 4-13841 —3014 —266,1 4-9120 4-11389 0

4- <p — 8,150 — 0,711 4- 1,071 4- 1,337 4- 0,027 4- 0,179 4 - 0,202 4 - 0,023 0

- f Ą .riŚ O 4-34,51 — 10,90 — 7,290 4- 2,129 4- 0,056 4- 0,179 - f  0,247 4 - 0,869 <0

4-cp
r = °Ox

17,42 4-13,64 4 - 0,621 — 4,285 — 0,006 4- 0,114 — 0,392 4- 0,334 0

W y r a z y  O j ,  Q 2 ,  Q 3 ,  z a m i e s z c z o n e  w  p o w y ż s z e j  t a b l i c y ,  m a j ą  n a s t ę p u  

j ą c e  z n a c z e n i e :

d l a  1 - e j  g r u p y  r ó w n a ń  Q j  =  1 , 2 7 3 2 3 9 ;  Q 2  —  f i 3  =  0

„  H - e j  „  „  Q 2  =  1 , 2 7 3 2 3 9 ;  Q ,  =  Q 3  =  0

„  H l - e j  „  „  Q 3  =  1 , 2 7 3 2 3 9 ;  Q ,  =  f i 2  =  0



Dźwigary sklepieniowe.

S t a ł e  c a ł k o w a n i a  o b l i c z o n e  z  t y c h  r ó w n a ń  p o d a n e  s ą  w  t a b l i c y  V I I . :

Na lewem wez
głowiu działa 

siła
A A, 4 A, Ą Ą ' Dt

v==—
7t +  0,0097 — 0,0008 +  0,2373 — 0,2009 +  0,0701 +  0,2058 +  0,6725 +  0,8907

I t = ±
n -(-0,0087 — 0,0370 +  0,0908 — 0,0081 +  0,0908 +  0,0808 +  0,09o0 +  0,3870

3  s _  i  

d x  3 1
—0,0202 +  0,0171 — 0,0371 +  0,0721 — 0,0298 — 0,0078 — 0,2706 — 0,0941

Posunięcia i naprężenia pow łoki według toorji Mon {wzory 5—15) :

P* =  — =  1,27324:; % . ^ - i  80,6288; ók =  i -  =  6105,88.

Posunięcia wezgłowi:
£’¿„ =  4 - 2107,93; E 5 h =  131,780.

Naprężenia d la et>== 0 zgodnie zo wzorami (5—S):

- J - = —  05,9304 ¿/«l* ; - ] ~  =  ~  29,2848 i/m1,

ścinanie (lewe wezgłowie):
9*5 0.9
- -  =  0,351414 . cos- j - ; dla % « s  0 —  =  -j- 0,351414 tfm  . b,
Ox Jy Ox

Ą  =  2,79040. s i n d l a  a ?= 0 go =  0.

W a r t o ś c i :  T lf  Ęhtj, Ehg.

Dane te eą potrzebne d la  wyznaczenia posunięć wezgłowia powłoki. 
Obliczamy je  ja k o  sumy iloczynów stałych całkowania przez spółczynniki tablicy IV.

Tablica Y IU . A ,  JShfj, Eh£

7t

r ,
w =  —* rp 4- 180,29
W =  +  <p — 65,71

Elit]
K? =  --  (p — 12813
W — -f- 9? — 5811,1

EI,C
W —  — rp 4- 41245
w =  +  ,p — 18248

TT

'A
W =  — rp 4- 43,342
w =  tp — . 29,141

Eh f
w =  — rp — 3980,6
W =  -f* rp — 2208,1

Eh£
IC ras —- rp 4- 15131

W =  -f- rp — U174,4

4
3 *  — *

.Ą
W —  — rp — 111,37

lC —  Ą~rp 4- 7,2132

Ehrj
W =  — rp -}- 4064,5

w =  +  v 4~ 1020,5

EhC
w  — — t? — 10780

ii? =  -f* rP 4- 4436,1

B ry la ,  Podręcznik inżynierski. X I I .  100 321
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W a r to ś c i  J T ’ E S x, 1 E & h ( p o s u n ię c ia  w e z g ło w i a  p o w ło k i) . WattoiWi to o W tea m y . Bo d n i. .  « o m » l  08 U i  j o d t o l o

poprzedniej tablicy-

Tablica IX . Siła ty lko  na 
Iowom wezgłowiu

Bila tylko na prawem wezgłowiu 
względem eity lewego wezgłowia:

Siły symetryczne na/ 
obydwóch wezgło

wiach
Siły asymetryczne 
na wezgłowiachsymetryczna | asymetryczna

r - i .Tl

Ty
h

«' =  ~  <P 4- 8004 — 1095 4- 1096 4- 1900,65 4- 4100

«  =  +  <P — 1005 - - - -

E S V
tc =  —  <p 4- 578076 — 301427 4- 801427 4- 376048 4- 979602

w —  4 . tp — 301427 - - -  ' . -

ESh
w =  — 95 4- 241012 — 105004 4- 105004 4 -  136008 4- 310016

w =  -f* łp — 105004 - - - -

/ /  =  -  71

Ty
h

w =  — : 4- 722,36 — 4856S7 4- 485,6 4- 230,0 4 - 1208

«7 =  -]- 73 4 ” 485,08 - - - -

ESV
10 =  — cp 4 -  241021 E d „ = — 105007 4- 105007 4- 130614 4- 346028

« = 4 - 7 ’ — 105007 - - -

E ih
. JO s=s — -j- 9S100 EHlt— — 31502 4- »1502 4 - 60568 -j- 120662

JO =  -|- rp — 81502 - - - -

9 s  4 

9 *  »

T,
h

10—  — rp ■ — 185e,24 ‘ 4- 120,2 — 120,22 — 1736,02 — 1976,45

s-
+II 4 - 120,22

Ed r
«> =  — 77 — 180281,3 E 6V—  4- 60353 — 69353 — 120928 — 269035

w =  4 -  7) 4- 09353 - - - -  '

W *
w =  — rp — 45741 Etifo =  4" 30764 — 30754,7 — 14980 — 70405

lii — 4 -  *p 4- 30754 -  ' — - -



Dźwigary sklepieniowe. 2 9 4 1

N a p r ę ż e n i a  i  p o s u n i ę c i a  b e l k i  p o d ł u ż n e j  d l a  ś r o d k o w e g o  p r z ę s ł a  d ź w i g a r a  

s k l e p i e n i o w e g o .

K ie r u n k i  d o d a t n i o  p o s u n i ę ć  i n a p r ę ż e ń  p r z y j ę t o  j a k  d l a  p o w ł o k i  ( f ig .  3 2 0 , 3 2 4 , 3 6).' 

T a b l i c a  X .

W y p a d e k  d z i a ł a n i a  s i ł  j e d n o s t 

k o w y c h  z  p o w ł o k i  ( s t a t y c z n i e

W y p a d e k  o d p o w i a d a j ą c y  t e o r j i  

b ło n o w e j

n i e w y z n a c z a l n y )

O b c ią że n ia  p i o n o w e  V  

i  p o w ło k i  d l a  x  —  0

, r 4  n , x  
y  oo —  c o s  j

71 J j

'  « , = ( —  B ia  T +  i  ■ 4 )  ■008 • =

7 t  .  X
=  1 ,6 6 5 4 0  . c o s —7—

Jj

O b c ią ż e n ia  p o z i o m e  

U y. p o w ł o k i  d l a  x =  0
4  n .  x  

J f 0 0  —  —  ,  COS — f —
7 t  J j

I I 0  =  ( —  T 2  c o s  <p )  .  c o s  BS 

=  1 ,4 0 5 6 6  ź / m b .

O b c ią że n ie  p o z i o m e
ć) s

tnące £  i ——  n a  g ó r -
0  X

aej p o d s t a w i e  b e l k i  

dla x  —  0

ds
U k ł a d  s i l  S  i  • d  

O x

3  jŚL, 4  n . x
— ÜH. _  _  e o s  . — —  ;

d x  ”  1
i  L  . 7 1 X

l a  l e w e g o  w e z g ł o w i a

d  S n  71 X  
— 2- =  0 ,3 5 1 4 1 4  .  c o s  — j —  

0  x
, 7 1 X

S 0  =  2 ,7 9 6 4 6  .  s i n  —

Siła r o z c i ą g a j ą c a  

g ó rną  p o d s t a w ą  

belki" Q x

f  l  7 t  mX
Q X o o  = /  S qo d  x = 8 0 ,6 2 8 8 . c o s  — Q X o = f \ , % d x  =  2 2 ,2 5 3 0  , m î “

J lo m e n t g n ą c y  M x  

s p o w o d o w a n y  

siłam i Q x

M Z o o  ”  fe o o *  T ”

=  —  4 8 ,3 7 7 3  . c o s  —~r—  
J j

J 1 x „ ~ Q x 0 -  —  ~

7 Z , X
s s  1 3 ,3 5 2 1  . c o s  — —

^ » p rę ż e n ia  

p od łużne 

przy g ó r n e j  

P odstaw ie 

'osiki d l a  

t =0

O d  s i ły  

p i o n o 

w e j  V

r TO =  —  • c o s  ~ ~ ~  ; H I  s  8 0 ,0 2 8 S
71 h

a o o '  —  ^ - r  —  - f  3 3 6 9 ,5 3  t l m *

lr0 b  1 ,6 6 5 4 0  .  COS 

O o ^  — 4 3 9 4 ,2 7  {¡tr i*

O d  m o 
m e n t u

X x

J /  =  4 8 ,3 7 7  . c o s  -- -7— ; 
x oo  7 L

<700" = - ! -  2 0 1 5 ,7 2  t / m 2

M . r  =  1 3 ,3 5 2 1  .  c o s  - ^ 4 ^  ;■*0 X/ 

„ „ "  =  +  5 5 0 ,8 4  i /m ’

O d  s i ł y  

o s io w e j

71 .  X
( ) T  =  8 0 ,6 2 8  . c o s  .  — —  :

x oo L

Q x ,

=  2 2 ,2 6 3 0  . c o s  ;

„  " •  —  ^  -■  4 - 1 8 5 ,* 5  t / m ,*

S u m y
,  . ,  . 9 s  i

P r z y  d z i a ł a n i u  s i ł  ——  b  —  ;
9 *  ”

( T w  = b  a 0 ”  -4- a 0 , n  =  - f -  2 6 8 7 ,6  t f i ń 1

C a ł k o w i t e  n a p r ą ż e n i e  :

a»  =  ® o ' + “ o " - ° < . " '  =  
=  —  3 6 5 2 ,4 8  ¿/m 1

O d j s i ł y  

p i o n o 

w e j  V

y  -  —  -
W  71 *

E l y  - V =  - 1  y =  -  5 1 0 5 ,8 8  ; 

E Ô qo'  =  —  3 5 4  5 75

F „ =  1 ,0 6 6 4 0 ;  

Æ V  =  +  4 6 3  7 8 4  m

U gięc ia p io -  

aowe b e l k i  

\  d l a  a: =  0 O d  m o 

m e n t u  

M x

4  L 1 7 x . x  
M -  =  0,6 .  — r- . c o s  — z— =

x o o  ’ x c a  L  

7X .  X
=  4 8 ,3 7 7  c o s  .  — —  ;

Jj

TT . X
J f  =  1 3 ,3 5 2  .  c o s  .  —7—  ;-*•0

--------58 717 m
E ó m "  S= —  2 1 2  7 4 5  m

S u m y ^ « 0 + 3 ^ " « =  +  m :°67

U g ię c ia  p o z io m o U g i ę c i a  p o z i o m e  d l a . ś r o d k o w y c h  d ź w i g a r ó w  s k l e p i e n i o w y c h  —  z e r u
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2 9 4 2 Specjalno działy z konstrukcyj żelbetowych. 

T a b l i c a  X I .

Siły- r . ~
71

Siły 11. -n
= V 4 9S 4S iły A . — =  —

-t a *

Stan statycznie 
wyznaczony (we
dług teorji ilon}

Posunie.cie 
pionowo 

E  <5 y

Pow łoka
Belka
Różnica

+  370048 
— 354676 
+  731223

4- 130014 
0

4-130014

— 120928
— 212745 
- f  1)1817

4- 2107 
+  405067 
— 402959

Posunięcie
poziome

E 6 n

Pow łoka 4 - 130003 4 -  00058 — 14986 4 - 131,7
Belka
Różnica

0
4- 130008

0
4 - 06068

0
— 11986

0
4- 131,7

Naprężenie
podłużne

Pow łoka
Belka
Różnica

4- 1909 
4 - 3369 
— 1449

4- 230,0 
0

4 -  230,0

— 1736 
4- 2687 

4423

4- 66 ,93 
— 3062 
4- 3586

( +  731223 Y +  130614 11 4- 91817 X) . —  — 402969 =  0tz

( +  1S0008 V +  G0058 11 — 149S0 X) . — +  131,7 =  0
7 t

(— 1410 K +  238,0 / /  — 4-123 X ) . — 4 - 3580 = 0
71

V . — == 4- 0,7G24 tfm .b ; — . H =  — 1,4559 łjm .b . ; — . X . . = ■ 0,4829 łjm . b.

0  S  - i
W a r t o ś c i  3 f 2 ?  ^ r 2>  T u  p o w s t a ł e  u a s k u t e k  d z i a ł a n i a  s i ł  /  =  — ;

I I  —  — :  ~  =  —  n a  l e w e m  w e z g ł o w i u .
71 O Jt TC

T a b l i c a  X I I .

Siły Punkty 1

dla
4

dla
4 d s

dla
4

~~ 7t71 ' & n 5 x

1 0 4~ 2,6732 4- 1,3393 — 0,3434
1 4- 0,2644 —
2 0,7087 — 0,3121 4- 0,1027
3 — 0,4926 — 0,1372 4- 0,1744
4 . — 0,408ó — 0,0941 + 0,1724

! 0 -_ 1,0186 — 0,1639 0
1 — 0,S090 — 0,33o8 4- 0,1357

:>a 2 _ 0,0315 4- 0,0458 0,0753
3 + 0,09S8 4- 0,0531 4- 0,0005
4 0 0 0

0 0,7639 — 1,0186 0
1 2,3596 — 1,5S06 ---- 0,1814
2 — 1,6612 — 0,5779 4- 0,3746
3 4- 0,6034 4- 0,3124 4* 0,0529

1 4 0 0 0

0 0 CO 0 1,8732
d s 1 4- 0,5943 — 0,1033 0,4073

o 1,1551 — 0 ,<>91 / 0,040S
u x 3 — 0,2526 — 0,0314 4" 0,1247

4 0 0 0

0 4 - 180,29 4- 43,842 — 111,375
1 — 65,83 — 23,610 4- 1,291

'Ą 2 — 13,78 4- 3,359 4- 11,513
+ 44,16

4 65,71 — 29,141 — 7,213 J
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S i ł y  i n a p r ę ż e n i a  w  p o w ł o c e  d l a  o b c i ą ż e n i a  o d p  o  w  i a d a j  ri c  o g -o  l - m a  w y r a z o w i  ¿ j s o r o g a  F o u r i e r a ., : t . x
WnrtoSoi podano S!( d la x =  o\ d la x  =)= o nalozy jo pom noiyć przez cos —j-~.

Sity
K
Xa
fi

Siły
według

teorji
błon

Sity od obciąż pion. 
iu\ wezgłowiach 

Otrzymują z tablicy 
przez pomnożenie 

przez 0,70244

V

X II.

Siły od obciąż. poziom. &  
na wezgłowiach 

Otrzym ują się z tablicy XIX. 
przez pomnożenie 

przez — 1,4550

Siły od obciąż, tnących 
^  =  X na  wezgłowiach
0 *
Otrzym nją z tablicy X II. 

przez pomnożenie 
przez 0,48207

Suma 
sił od 

obciążeń 
F, // ,  

05'
dx

Suma 
Bił od 

obciążeń 
V, Ji, 

dj>
,dx  
i sił 

według 
teorji 
błon

N a
prężenia

t/m*
Sita V 

n a  lewom 
wezgłowiu

Siła V 
na prawem 
wezgłowiu

Siły V 
na obydwu 

wezgło
w iach 

symctr.

Si i a H 
na lewem 
wezgłowiu

Siła H  
na prawem 
wezgłowiu

Siły H  
n a  obydw 

wezgło
wiach 

Bymetr.

Siła X 
n a  lewem 
wezgłowiu

Siła X  
ua prawem 
wezgłowiu

Siła X 
na obydwu 

wezgło
w iach 

symetr.

i) 1 -L 2,038 i— 1 0,311 4- 1,726 1,040 0,137 __ 1,812 0,105 + 0,0S3 _ 0,082 — 0,108 -r- 0,IG8 — 281,4
i 0 + 0,201 _ 0,375 0,174 4- 0,035 0,100 0,235 0,090 0,084 — 0,006 4~ 0,054 4- 0,054 4  91,2

iir» a 0 0,510 — 0,540 — 1,080 4- 0,454 0,454 4- o,oos + 0,040 4- 0,040 4 . 0,091 0,080 — 0,080 — 134,4
3 0 — 0,375 0,201 — 0,174 4- 0,100 0,035 4* 0,235 + 0,084 0,090 0,007 4- 0,054 4- 0,054 4  91,2
4 0 _ 0,311 + 2,038 4- 1,720 4- 0,137 1,049 1,812 + 0,083 — 0,105 — 0,082 — 0,108 — 0,108 — 281,4
1» 0 — 0,776 0 _ 0,776 4- 1,112 0 1,112 0 0 0 4- 0,335 4- 0,335 4- 5,59
1 0 i — 0,610 — 0,075 _ 0,602 4- 0,488 ~r 0,077 4 . 0,550 0,005 — 0,000 + 0,005 0,000 — 0,000 — 0,10

.V, 2 0 0,024 + 0,024 0 0,060 0,000 0 0,030 — 0,030 0 0 0 0
fi 0 4 - 0,075 + 0,016 + 0,002 — 0,077 0,488 0,500 0,000 — 0,005 — . 0,005 4- 0,060 4- 0,000 4 - 0,10
4 0 0 + 0,770 I 0,770 0 1,112 — 1,112 0 0 0 — 0,335 — 0,335 — 5,50
0 -  1,76? + 0,582 0 + 0,582 1,483 0 4- 1,483 : 0 0 0 ¡4 - 2,005 4- 0,308 4- 5,14
1 -  2,083 1,700 + 0,383 1,415 4_ 2,301 0,454 4 1,846 0,087 4 0,025 — ■ 0 ,00 2 [4 - 0,300 — 1,714 — 28,58
i -  a; I M ; _ 1,266 1,200 — 2,533 4* 0,841 0,841 4 . 1,682 4- 0,1S0 4- 0,180 4 - 0,301 — 0,4SS — 2,084 — 44,76
3 — 0,083 - f 0,383 1,70!) _ 1,415 0,454 2,301 i 4- 1,846 4- 0,025 0,087 0,002 4- 0,301 — 1,714 — 28,58
4 — 1,757 : 0 4- 0,582 + 0,582 0 1,483; 4- 1,483 0 0 0 4- 2,005 4- 0,308 4- 5,14
o 4* 0,361 0 0 0 4- 0,014 0 4- 0,014 4- 0,014 4- 0,900 4 - 10,11
i 4 * 0,185 4- 0,005 0,192 0,708 4- 0,150 0,045 0,104 0,100 — 0,000 0,250 4- 0,040 4- 0,831 4- 13,80
51 0 0,880 + 0,880 0 4 . 0,801 0,801 0 4- 0,010 — 0,010 0 0 0 0

5 x 3 — 0,184 _ 0,102 0,005 — 0,708 4- 0,045 0,150 — 1,047 4- 0,000 4- 0,106 4- 2,500 — 0,040 —- 0,831 — 13,86
4 0,351 0 0 0 0 0,014 0,014 — 0,014 _ 0,006 — 16,11

0 — s, n 4- 137 _ 50,10 4- 87,30 — 03,10 42,43 — 1 20,07 53,70 4- 3,48 — 50,31 4- 16,38 4- 12,42 4- 207,0
1 — 4,70 50,10 + 33,07 10,52 4- 84,37 27,06 7,31 4- 0,02 2,87 — 2,25 — 11,40 _ 10,10 — 209,4

K — 4,05 — 10,51 10,51 — 21,02 4,80 4,80 9,78 4- 5,50 4- 5,50 4- 11,12 — 19,68 — 24,03 — 410,0
3 — 4,70 83,07 50,10 — 16,52 — 27,00 34,37 4- 7,31 2,87 4- 0,62 2,25 — 11,40 — 10,16 — 260,4
4 — 3,00 50» 10 4* 137,46 4- 87,36 4- 42,43 63,10 20,67 4- 3,48 53,79 — 50,31 4- 16,38 4- 12,42 4- 207,0

D
źw

igary 
sklepieniow

e. 
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2 9 4 4 Specjalne działy z konstrukcyj żelbetowych.
i

W ł a ś c i w e  o b c i ą ż e n i a  i  n a p r ę ż e n i a  b e l k i  p o d ł u ż n e j  p r z y  o b c i ą ż e n i u  o d p o -  

w i a d a j ą c e m  I - m u  w y r a z o w i  s z e r e g u  F o u r i e r a .

W artości podane d la 0 ; d la £=j= 0  należy pomnożyć przez cos •

T a b l i c a  X IV .

Obciążenia
Od eił statycznie niewyznaczalnych 

i/m  b V
W edług teorji 

błon
Kar.em

Obciążenia 
pionowe V—

JL zt
| — 0,7624. j  =  — 0,5988 .j, +  1,006 +  2,2642

Obcią
żenia po

ziome 
tnące

d x
0,4830.y  =  0,3793 +  0,351 0,7307

L 71  .  71 X  .  TC X
0.4S80.— . — s i n— 3,019 sin —— 7t 4 L  Jj

-,790 . BID.-— - Jj
. 71X

5,81(1. s in-y

Siła rozciąga
jąca be lkę=  Qx 80,628 . 0,183 =  88,914 22,254 63,198

M oment gnący od 
siły  Q z M q =z

— 38,944.0,6 =  23,366 — 13, 352 36,718

Moment gnący od 
sił pionowych 

Jrx  =
80,628.0,7624 =  61,475

1,6654
— 48,282 . —i-------jbs

’ 0,7624 
—>  =  — 105,46

— 43,99

Naprężenie gnące w dolnej podstawie be lk i:

Mq Ą-M x  Q (43,994 — 30,718). 0,6 , 01,198 , ,
" d ------------- —  +  T  = + - 5| 01’4- ~ ■ ; +  ~ ^ r =  3 ^ ,2 < k .

Naprężenie w górnej podstawie belk i:

og =  —• 303,2 +  Ö10 =  CO 207 f/m*.

TTo naprężenie je st oczywiście równe naprężeniu - j -  wyliczonemu poprzednio dla po
włoki.

O b l i c z e n i e  n a p r ę ż e ń  p o d ł u ż n y c h  w e d ł u g  z w y k ł e j  t e o r j i  z g i n a n i a  p ł a s k i e g o

i  p o r ó w n a n i e  i c h  z  o b l i c z e n i a m i  w e d ł u g  t e o r j i  d ź w i g a r ó w  s k l e p i e n i o w y c h .  

Pola  F = F p + F b =  0,409576 m*.
Środek ciężkości całej figury leży w odległości od osi £ : }'0 =  0,526270 m.
M oment bezwładności całej figury (Hiltte 1923, tom  I ,  str. 212) I x  =  0,2881 ?»'*. 
Moment gnący dla. l/a powłoki i belki (1,2 . 0,1 m) przy przyjętych wyżej obciążeniach:

25*
Mm a x !SS—  (4 ,820.0 ,23+  0,480) =  124,2; - — « 4 3 1 ,16 .

Odległość punktu  1-go od osi x  je s t FŁ =  0,5888 m.

Naprężenia w poszczególnych pu n k tach :

w wierzchołku pow łoki —  — 420 tfm2 (ścisk.), 
w  punkcie 1 cr, =s —■ 253,9 t/m7 (ścisk ), 
w  górnej podstawie belki cr0 =  + 226,9 tfrn1, 
w  dolnej podstawie belki a6 =  +  744,4 t/m1.

W  następującej tablicy zestawiamy naprężenia podłużne otrzymane według teoiji ZS?* 
nania płaskiego i teo iji dźwigarów sklepieniowych.
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Dźwigary sklepieniowe. 

T a b l i c  a  XV.

2 9 4 5

P u n k t y

N a p r ę z  o n i a p o d ł u ż n e

teorja płaskiego zginania teorja dźwigarów sklepienio
wych (I-y wyraz Fouriera)

ł/m1 °/o i/m » °/o

wierzchołek powłoki . . . — 420 102,3 410,6 100
punkt 1 ................................. — 253,9 94,3 269,4 100
wezgłowia powłoki . . . . -f- 226,9 109,6 - f  207 100

-f- 744,4 91,5 - f  813,2 100

Naprężenia podłużne obliczone ze zwykłego wzoru a = - ^ T różnią się raniej niż
o 10% od wyliczonych według teorji dźwigarów sklepieniowych dla I-go wyrazu 
FonrierJa.

Naprężenia rozciągające większe od dopuszczalnych muszą bj’ć przeniesione przez 
wkładki żelazne, zgodnie z ogólnemi zasadami żelazobetonn.

Według teorji dźwigarów sklepieniowych na podstawie tablicy X I . :

E  óv =  376600 . 0,7624 +  130000 . (— 1,4559) — 120900 . (0,4830) -f- 2100 =  31900

31900
v 2100000 

Według zwykłej teorji zginania:

; 0,0152 wi.

3‘- °  sir (*-s2c • °»23 +  °'m  =  0,0181 * i<iC mnioj 0 12%-
W n i o s k i .  1 .  N i e w i e l k i e  n a p r ę ż e n i a ,  o t r z y m a n e  z  p r z e l i c z o n e g o  p r z y 

k ł a d u ,  d o w o d z ą ,  ż e  d ź w i g a r y  s k l e p i e n i o w e  p r z y  s w e j  l e k k o ś c i  u s t r o j u  s ą  

k o n s t r u k c j ą  e k o n o m i c z n ą  d l a  p r z y k r y c i a  h a l  i  b u d y n k ó w  o  z n a c z o n e j  r o z 
p i ę t o ś c i .

2 .  D ł u g o ś ć  d ź w i g a r a  s k l e p i e n i o w e g o ,  s t ę ż o n e g o  t y l k o  w  p r z e k r o j a c h  

c z o ł o w y c h ,  n i e  p o w i n n a  p r z e k r a c z a ć  4 0 — 5 0  m  z e  w z g l ę d u  n a  s t a t e c z n o ś ć ;  

p r z y  w i ę k s z e j  d ł u g o ś c i  n a l e ż y  w y k o n a ć  d o d a t k o w e  u s z t y w n i e n i a  p o p r z e c z n e  
« •  p r z ę ś l e .

3 .  D l a  s p r a w d z e n i a  n a p r ę ż e ń  p o d ł u ż n y c h  i  u g i ę ć  d ź w i g a r ó w  s k l e p i e n i o 

w y c h ,  n i e o d k s z t a ł c a j ą c y c h  s i ę  p o z i o m o  n a  w e z g ł o w i a c h ,  m o ż n a  s t o s o w a ć  

t e o r j ę  z g i n a n i a  p ł a s k i e g o .

4 .  U w z g l ę d n i a j ą c  i n n e  n i ż  w  t a b l i c a c h  X .  i  X I .  p o s u n i ę c i a  w e z g ł o w i a ,  

m o ż n a  n a  z a s a d z i e  c a ł e g o  p o p r z e d z a j ą c e g o  t e  t a b l i c e  o b l i c z e n i a  —  r o z 

p a t r z y ć  i n n e  s z c z e g ó l n o  w y p a d k i  d ź w i g a r a  s k l e p i e n i o w e g o ,  n p .  d ź w i g a r a ,

k t ó r y m  p o z i o m e  o d k s z t a ł c e n i e  w e z g ł o w i a  n i e  j e s t  n i c z e m  h a m o w a n e ,  

d ź w i g a r a ,  vr k t ó r y m  w e z g ł o w i e  o p a r t e  j e s t  n a  n i e s p r ę ż y s t e j  ś c i a n i e  i t p .
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Lotniska i drogi lotnicze'1
^Napisał

inż. dr. Tomasz Kluz
K ierow nik budowy lo tn isk  w  M inisterstw ie Kom unikacji, "Warszawa.

I. Lotnisko.

1. Określenia ogólne.
P o d  s ł o w e m  l o t n i s k o  r o z u m i e m y  > z e s p ó ł  u r z ą d z e ń  n a  o d p o 

w i e d n i m  t e r e n i e  l ą d o w y m  l u b  w o d n y m ,  s ł u ż ą c y c h  d o  s t a r t u  i  l ą d o 

w a n i a  s t a t k ó w  p o w i e t r z n y c h ,  d o  [ p r z e j ę c i a  l o t n i c z e g o  r u c h u  o s o b o 

w e g o ,  ( p o c z t o w e g o  i  t o w a r o w e g o  o r a z  d o  p r z e c h o w a n i a ,  z a o p a t r z e n i a  

i  r e m o n t u  s p r z ę t u  l o t n i c z e g o .

D l a  s p e ł n i e n i a  p o w y ż s z y c h  z a d a ń  l o t n i s k o  m u s i  s k ł a d a ć  s i ę  

z  d w ó c h  z a s a d n i c z y c h  c z ę ś c i ,  a  m i a n o w i c i e :  1 )  z p o l a  w z l o t ó w ,

2 )  z  p o r t u  l o t n i c z e g o .  P o l e  w z l o t ó w  b ę d ą c e  n a j w a ż 

n i e j s z ą  c z ę ś c i ą  s k ł a d o w ą  l o t n i s k a  m a  z a  z a d a n i e  u m o ż l i w i e n i e  p r z e j 

ś c i a  s t a t k ó w '  p o w i e t r z n y c h  z e  s t a n u  s s p o c z y n k u  w  s t a n  l o t u  i  o d w r o t 

n i e .  P o l e  w z l o t ó w  o  o d p o w i e d n i o  d u ż e j  p o w i e r z c h n i  s p e ł n i a  t ę  s a m ą  

r o l ę  n a  l o t n i s k u ,  c o  w  p o r c i e  m o r s k i m  b a s e n  z w a n y  uwantportem.
N a  p o r t  l o t n i c z y  s k ł a d a  s i ę  s z e r e g  r ó ż n o r o d n y c h  b u d o w l i  

i u r z ą d z e ń  s ł u ż ą c y c h  d o  z a ł a d o w a n i a  i  w y ł a d o w a n i a  o s ó b  i  t o w a r ó w  

d o  i  z e  s t a t k ó w  p o w i e t r z n y c h ,  d o  p r z e c h o w a n i a  i  z a o p a t r z e n i a  w  m a 

t e r i a ł y  p ę d n e  t a b o r u  l o t n i c z e g o  i  d o  n a p r a w y  i  r e m o n t u  s t a t k ó w  p o 

w i e t r z n y c h .

D o  n a j w a ż n i e j s z y c h  b u d o w l i  p o r t u  l o t n i c z e g o  n a l e ż ą :  d w o r z e c  

l o t n i c z y  w r a z  z  o d p o w i e d n i ą  p l a t f o r m ą  p r z e d d w o r c o w ą ,  n a  k t ó r e j  

o d b y w a  s i ę  o d p r a w a  s t a t k ó w  l o t n i c z y c h ,  h a n g a r y  l o t n i c z e ,  w  k t ó r y c h  

.  p r z e c h o w u j e  s i ę ,  k o n s e r w u j e  i  k o n t r o l u j e  t a b o r  l o t n i c z y ,  w a r s z t a t y ,  

w  k t ó r y c h  u s k u t e c z n i a  s i ę  n a p r a w y  i  r e m o n t y ,  m a g a z y n y  m a t e -  

r j a ł ó w  p ę d n y c h  i  c z ę ś c i  z a p a s o w y c h  o r a z  b u d y n k i  a d m i n i s t r a c y j n e  

i  m i e s z k a l n e .

C z ę s t o  —  z w ł a s z c z a  n a  l o t n i s k a c h  o  m a ł y m  r u c h u  —  w  h a n g a 

r a c h  o d b y w a  s i ę  r e m o n t  s t a t k ó w , ' a  n a w e t  o d p r a w a  t y c h ż e  s t a t k ó w  

P o w i e t r z n y c h .  W t e d y  z w y k l e  p o r t  l o t n i c z y  n i e  m a  o d r ę b n e g o  d w o r c a  

l o t n i c z e g o ,  m a g a z y n ó w  i  w a r s z t a t ó w ,  a  c a ł a  n i e m a l  p r a c a  p o r t o w a  

o d b y w a  s i ę  w  h a n g a r a c h ,  k t ó r e  t e m  s a m e m  s t a j ą  s i ę  n a j w a ż n i e j s z e m i ,  

a  n i e r a z  j e d y n e m i  b u d o w l a m i  p o r t u  l o t n i c z e g o .

O d p r a w r a ,  z a o p a t r z e n i e  i  p r z e g l ą d  s a m o l o t ó w  n a  m a ł y c h  l o t n i 

s k a c h  m a  n i e k i e d y  m i e j s c e  n a  w o l n e j  p r z e s t r z e n i ;  l o t n i s k o  w d ę c  t a k i e  

n > e  p o s i a d a  w ł a ś c i w e g o  p o r t u  l o t n i c z e g o .  N a  t a k i c h  l o t n i s k a c h ,  s k ł a 

d a j ą c y c h  s i ę  t y l k o  z  p o l a  w z l o t ó w ,  s a m o l o t y  n i e  m o g ą  b y ć  p r z e c h o 

w y w a n e .

1 ) Do części V II :  „ In ży n ie rja  m iejska“  iv tomie I I I  „Podręcznika iniynierskie- 
8tr. 1407— 1 6 0 2 .
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P o l s k i e  u s t a w o d a w s t w o  l o t n i c z e 1 )  z a l i c z a  r ó w n i e ż  d o  l o t n i s k  

p r ó c z  w y ż e j  o k r e ś l o n y c h  l o t n i s k  o  c h a r a k t e r z e  s t a ł y m  i  l o t n i s k a

0  c h a r a k t e r z e  t y m c z a s o w y m  l u b  o  o g r a n i c z o n e m  u ż y t k o w a n i u .  S ą  

t o  t a k  z w a n e  t e r e n y  p o m o c n i c z e ,  t .  j .  t e r e n y  l ą d o w e  o  m a 

ł y c h  w y m i a r a c h ,  u m o ż l i w i a j ą c e  j e d n a k  b e z p i e c z n y  p r z y l o t ,  p o s t ó j

1  o d l o t  l e k k i c h  s a m o l o t ó w ,  p o s i a d a j ą c y c h  k r ó t k i  w y b i e g  p r z y  s t a r c i e  

i  k r ó t k i e  l ą d o w a n i e .
W  z a l e ż n o ś c i  o d  p o ł o ż e n i a  p r z e p r o w a d z a m y  o g ó l n y  p o d z i a ł  l o t 

n i s k  n a :
1 .  l o t n i s k a  l ą d o w e ,

2 .  l o t n i s k a  w o d n e ,  k t ó r e  d z i e l ą  s i ę  s k o l e i  n a

a )  l o t n i s k a  s t a ł e  ( w o d o w i s k a )

b )  l o t n i s k a  r u c h o m e  ( w y s p y  p ł y w a j ą c e ,  o k r ę t y - l o t n i s k a ) ,

3 .  l o t n i s k a  l ą d ó w  o - w  o  d  n  e .

P o d  w z g l ę d e m  a d m i n i s t r a c y j n y m  l o t n i s k a  d z i e l ą  s i ę  w  z a l e ż n o 

ś c i  o d  w ł a ś c i c i e l a  n a :
1 .  l o t n i s k a  p u b l i c z n e ,  d o  k t ó r y c h  n a l e ż ą  l o t n i s k a  p a ń s t w o 

w e ,  s a m o r z ą d o w e  i  t .  p . ,

2 .  l o t n i s k a  p  r  y  w  a t n e .

L o t n i s k a  p a ń s t w o w e  m o g ą  b y ć  l o t n i s k a m i  c y w i l n e m i ,  w o j s k o w e -  

m i  l u b  l o t n i s k a m i  w s p ó l n e m i  ( w o j s k o w o - c y w i l n e ) .

T e c h n i c z n e  l o t n i s k a  l ą d o w e ,  z  k t ó r e m i  m a m y  n i e m a l  w y ł ą c z n i e  

d o  c z y n i e n i a ,  d z i e l ą  s i ę  u  n a s  n a  k a t e g o r j e  i  k l a s y .  P o d z i a ł  

n a s z y c h  l o t n i s k  n a  k a t e g o r j e  u w z g l ę d n i a  w i e l k o ś ć  i  s t a n  p o l a  w z l o 

t ó w ,  p o d z i a ł  n a  k l a s y  —  i l o ś ć ,  s t a n  i  j a k o ś ć  b u d o w l i  p o r t o w y c h  o r a z  

u r z ą d z e ń  i  u d o g o d n i e ń  n a  l o t n i s k u  i  o b o k  n i e g o .

P o d z i a ł  l o t n i s k  w  P o l s c e  u w z g l ę d n i a  4 - y  k a t e g o r j e :

1 .  p i e r w s z a  —  d o  t e j  k a t e g o r j i  n a l e ż ą  l o t n i s k a ,  p o s i a d a j ą c e  w y 

m i a r y  d l a  s t a r t u  i  l ą d o w a n i a  c o n a j m n i e j  1 0 0 0  m,  a  p r z y  o d p o w i e d 

n i c h  s z t u c z n y c h  d r o g a c h  s t a r t o w y c h  —  c o n a j m n i e j  9 0 0  m.
2 .  d r u g a  —  o  w y m i a r a c h  n a j m n i e j  7 0 0  m  a  p r z y  o d p o w i e d n i c h  

s z t u c z n y c h  d r o g a c h  s t a r t o w y c h  c o n a j m n i e j  —  6 0 0  m.
3 .  t r z e c i a  —  d o  t e j  k a t e g o r j i  n a l e ż ą  w s z y s t k i e  i n n e  l o t n i s k a  

s t a ł e ,  k t ó r e  n i e  m o g ą  b y ć  z a l i c z o n e  d o  p i e r w s z e j  l u b  d r u g i e j  k a t e g o r j i ,

4 .  c z w a r t a  —  d o  t e j  k a t e g o r j i  n a l e ż ą  w s z y s t k i e  t e r e n y  p o m o c 

n i c z e .
W  p r a c y  n i n i e j s z e j  o m ó w i o n e  z o s t a ł y  t y l k o  z a g a d n i e n i a  z w i ą 

z a n e  z  b u d o w ą  i  u t r z y m a n i e m  l o t n i s k  l ą d o w y c h ,  z  k t ó r e m i  m a m y »  

u  n a s  d o  c z y n i e n i a  n i e m a l  w y ł ą c z n i e .  Z  l o t n i s k  l ą d o w y c h  o p i s a n a  

z o s t a ł a  b u d o w a  l o t n i s k  k o m u n i k a c y j n y c h .  A n a l o g i c z n e  z a s a d y  o b o 

w i ą z u j ą  r ó w n i e ż  i  l o t n i s k a  s p o r t o w e ,  a  w  p e w n e j  m i e r z e  —  zw łaszcza 
w  o d n i e s i e n i u  d o  p o l a  w z l o t ó w  —  r ó w n i e ż  i  l o t n i s k a  w o j s k o w e .

2. Wybór terenu pod lotnisko.
P o ł o ż e n i e ,  u s y t u o w a n i e  i  r o z p l a n o w a n i e  t e 

r e n u  p r z e z n a c z o n e g o  p o d  l o t n i s k o  z a l e ż y  o d  c a ł e g o  s z e r e g u  c z y n n i 

k ó w .  N a j w a ż n i e j s z y m  j e d n a k  c z y n n i k i e m ,  k t ó r y  z w ł a s z c z a -  n a p o t n i ;  

s k a c h  k o m u n i k a c y j n y c h  o d g r y w a  z a s a d n i c z ą  r o l ę ,  j e s t  o  d  l  e  g  ł  o s c 
d a n e g o  l o t n i s k a  o d  c e n t r u m  ( h a n d l o w o - g o s p o d a r c z e g o )  m i a s t a .

1 ) Rozporzodzenie P rezydenta Rzeczypospolitej z dn ia  14 m arca 1928 r. o PrH'v,r 
lotniczem (Dz. TJ. IŁ. P . N r. 31. poz. 294), oraz Rozporządzenie Minist.ru Komunikat 
z dnia 15, I I ,  1934 r , o podziale lo tn isk  na  kategorje oraz o w a r u n k a c h  zakładania, 
urządzania i korzystania z lo tnisk (Dz. TJ. R. P . z 1934 r i  N r, 18, poz. 142).
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O d l e g ł o ś ć  l o t n i s k a  o d  c e n t r u m  m i a s t a  p o s i a d a  d l a  r u 

c h u  l o t n i c z e g o  w a ż n i e j s z e  n a w e t  z n a c z e n i e  n i ż  o d l e g ł o ś ć  d w o r c ó w  k o 

l e j o w y c h  o d  c e n t r u m  i  t o  w  t y m  s a m y m  m n i e j  w i ę c e j  s t o s u n k u ,  j a k  

s i ę  m a ^  s z y b k o ś ć  s a m o l o t u  d o  s z y b k o ś c i  p o c i ą g u .  D u ż a  o d l e g ł o ś ć  l o t 

n i s k a  i  d ł u g i  c z a s  ' d o j a z d u  d o  n i e g o  m o ż e  z u p e ł n i e  z n i w e c z y ć  l u b  

z m n i e j s z y ć  p o w a ż n i e  z y s k  n a  c z a s i e  p r z e w o z u  l o t n i c z e g o  w  s t o s u n k u  
d o  p r z e w o z u  k o l e j o w e g o .

L o t n i s k a  b u d o w a n e  w  ( p i e r w s z y m  o k r e s i e  r o z w o j u  l o t n i c t w a  k o 

m u n i k a c y j n e g o  w y k a z y w a ł y  o d l e g ł o ś c i  d o c h o d z ą c e  n i e k i e d y  d o  2 0  km, 
a  c z a s  d o j a z d u  d o  n i c h  w y n o s i ł  n i e j e d n o k r o t n i e  1  g o d z i n ę .  N a  t r a s a c h  

ś r e d n i e j  d ł u g o ś c i  3 0 0  km,  c z a s  p r z e l o t u  s a m o l o t u  o  s z y b k o ś c i  1 5 0  km lg. 
w y n o s i ł  w i ę c  2  g o d z i n y ,  a  c z a s  p o d r ó ż y  p a s a ż e r ó w  l o t n i c z y c h  —  4  g o 

d z i n y .  S z y b k o ś ć  h a n d l o w a  p r z e w o z ó w  l o t n i c z y c h  z m n i e j s z a ł a  s i ę  w i ę c  

d o  7 5  km/g.,  a  w i ę c  o  5 0 %  p r z y  g o d z i n n y c h  d o j a z d a c h  d o  l o t n i s k .

D z i ś  s z y b k o ś c i  l o t u  n o w o c z e s n y c h  s a m o l o t ó w  m i e s z c z ą  s i ę  w  g r a 

n i c a c h  o d  2 0 0  d o  3 0 0  kmlg. P r z y  t y c h  s z y b k o ś c i a c h  s a m o l o t u  w p ł y w  

c z a s u  d o j a z d u  d o  l o t n i s k a  n a  z m n i e j s z e n i e  s z y b k o ś c i  h a n d l o w e j  j e s t  
j e s z c z e  w i ę k s z y  ( d o c h o d z i  d o  6 7 % ) .

P r z e c i ę t n y  c z a s  d o j a z d u  d o  l o t n i s k  e u r o p e j s k i c h  ( p o z a  s t o l i c a m i  

P a r y ż ,  L o n d y n ,  g d z i e  c z a s  d o j a z d u  w y n o s i  o k o ł o  1  g) w y n o s i  3 0  m i 

n u t .  Z e  w z g l ę d u  n a  d w u k r o t n e  p r a w i ę  z w i ę k s z e n i e  s i ę  s z y b k o ś c i  n o 

w o c z e s n y c h  s a m o l o t ó w ,  z m n i e j s z e n i e  c z a s u  d o j a z d u  z n a c z n i e  p o n i ż e j  
3 0  m i n u t  s t a j e  s i ę  k o n i e c z n o ś c i ą .

O b e c n i e  p r z y j ą ć  n a l e ż y ,  ż e  d o j a z d  d o  l o t n i s k  k o m u n i k a c y j 

n y c h  n r e ^  p o w i n i e n  t r w a ć  d i u ż e j ,  n i ż  1 0  m i n u t .  

Z  t e g o  w y n i k a ,  ż e  l o t n i s k o  w i n n o  b y ć  o d l e g ł e  o d  c e n t r u m  m i a s t a  n a j 

w y ż e j  4  km,  j e ś l i  d o j a z d  d o  n i e g o  m a  s i ę  o d b y w a ć  p o  u l i c a c h  i  d r o 

g a c h  p u b l i c z n y c h ,  a  d o  1 0  km ,  j e ś l i  d o j a z d  d o  l o t n i s k a  m a  s i ę  o d b y 

w a ć  p o  s p e c j a l n e j  w ł a s n e j  d r o d z e ,  a u t o s t r a d z i e ,  ł ą c z ą c e j  c e n t r u m  

m i a s t a  z  l o t n i s k i e m .

P o n i e w a ż  . z a ł o ż e n i e  w ł a s n e j  a u t o s t r a d y  d o  l o t n i s k a  j e s t  n i e z w y 

k l e  k o s z t o w n e ,  a  d l a  w i e l k i c h  m i a s t  n a j c z ę ś c i e j  p r a w i e  n i e m o ż l i w e  

d o  z r e a l i z o w a n i a ,  w i ę c  u t r z y m a n i e  1 0 - c i o  m i n u t o w e g o  c z a s u  d o j a z d u  

j e s t ^ —  p r a k t y c z n i e  b i o r ą c  —  m o ż l i w e ^  t y l k o  w  t y m  w y p a d k u ,  g d y  

l o t n i s k o  n i e  j e s t  o d l e g ł e  d a l e j ,  n i ż  4  km  l i c z ą c  o d  c e n t r u m  m i a s t a .

P o z a  o d l e g ł o ś c i ą ,  j a k o  w a r u n k i e m  z a s a d n i c z y m ,  n a  u s y t u o w a n i e  

l o t n i s k a  i  w y b ó r  n a j o d p o w i e d n i e j s z e g o  t e r e n u  w p ł y w a  j e s z c z e  b a r d z o  

w i e l e  c z y n n i k ó w  n a t u r y  t e c h n i c z n e j ,  f i n a n s o w e j  i  g o s p o d a r c z e j ,  j a k :  

u k s z t a ł t o w a n i e  t e r e n u ,  j e g o  p o ł o ż e n i a  w y s o k o ś c i o w e ,  o t o c z e n i e  t e 

r e n u  l o t n i s k a ,  r o d z a j  i  j a k o ś ć  g l e b y ,  w a r u n k i  m e t e o r o l o g i c z n e  w ł a 

ś c i w e  d a n e m u  t e r e n o w i ,  s t o s u n k i  w o d n e ,  i s t n i e j ą c e  s t o s u n k i  k o m u 

n i k a c y j n e  w  p o b l i ż u  l o t n i s k a ,  w a r u n k i  d o s t a w y  p r ą d u  e l e k t r y c z n e g o ,  

n e r u n k i  n a j c z ę s t s z y c h  w i a t r ó w  i  k i e r u n e k  p o ł o ż e n i a  l o t n i s k a  w  s t o 

s u n k u  d o  m i a s t a ,  c h a r a k t e r  n a j b l i ż e j  p o ł o ż o n e j  d z i e l n i c y  i  t .  p .

D l a  ,  u w z g l ę d n i e n i a  w s z y s t k i c h  m o ż l i w i e  c z y n n i k ó w ,  k o n i e c z n e  

J e s t  p r z e p r o w a d z e n i e  w y c z e r p u j ą c y c h  s t u d j ó w  w  c e l u  u z y s k a n i a  

n a j l e p s z e g o  r o z w i ą z a n i a  u s y t u o w a n i a  l o t n i s k a .  B a d a n i a  i  d o -  

f i a d n e  s t u d j a  n a d  u m i e s z c z e n i e m  l o t n i s k a  w  t e r e n i e  o r a z  n a d  

i e g o  r o z p l a n o w a n i e m  s ą  t u  b a r d z i e j  p o t r z e b n e ,  n i ż  p r z y  i n n y c h  z a 

m i e r z e n i a c h  i n ż y n i e r s k i c h ,  a  t o  z  t e g o  p o w o d u ,  ż e  l o t n i s k o  m o ż n a  

c z ę s t o  z a ł o ż y ć  n a  p o d s t a w i e  p o b i e ż n y c h  t y l k o  b a d a ń  d l a  c h w i l o w y c h  

P o t r z e b  l o t n i c z y c h .  W  n a s t ę p s t w i e  p r z y  d a l s z e j  r o z b u d o w i e  t a k  z a ł o 

ż o n e g o  l o t n i s k a  u s u n i ę c i e  w a d  i  b r a k ó w  p o c i ą g a  z a  s o b ą  c z ę s t o  b a r -  

“ 2 o  z n a c z n e  k o s z t a ,  a  n i e r a z  z m u s z a  d o  o p u s z c z e n i a  t a k i e g o  l o t n i s k a

1  z a ł o ż e n i a  n o w e g o  w  i n n e m  m i e j s c u ,  b a r d z i e j  o d p o w i e d n i e m .
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P o z a  o d l e g ł o ś c i ą  d e c y d u j ą ,  o  w y b o r z e  t e r e n u  p o d  l o t n i s k o  n a s t ę 

p u j ą c e  w z g l ę d y ,  k t ó r e  u w a ż a ć  n a l e ż y  z a  o g ó l n e  w s k a z ó w k i  p r z y  r o z 

p o c z y n a n i u  ' s t u d j ó w  w s t ę p n y c h  w  t e r e n i e :

a )  P o ł o ż e n i e  p r z y  d o b r y c h  a r t e r j a c h  k o m u 

n i k a c y j n y c h ,  w  s ą s i e d z t w i e  p a r k ó w  i  o g r o d ó w  o r a z  l e p s z y c h  

d a i e l n i c  m i e s z k a n i o w y c h  m i a s t a .

b )  T e r e n  r ó w n y ,  n i e p o f a ł d o w a n y ,  o  n i e z n a c z n y c h  

s p a d k a c h  n i e  p r z e k r a c z a j ą c y c h  1 , 5 % ,  o  t a k i e m  

u k s z t a ł t o w a n i u ,  b y  z b ę d n e  b y ł y  w i ę k s z e  r o b o t y  n i w e l a c y j n e  ( w  s p e 

c j a l n i e  t r u d n y c h  w a r u n k a c h  d o p u ś c i ć  m o ż n a  n a  k r a ń c a c h  t e r e n u  p o d  

l o t n i s k o  p o c h y l e n i a  w i ę k s z e ,  n i e  p r z e k r a c z a j ą c e  j e d n a k  2 % ) .

c )  G l e b a  u r o d z a j n a  p i a s z c z y s t o - g l i n i a s t a ,  o  w y s o k i e j  k u l 

t u r z e  r o l n e j  ( n { p .  ł ą k a ) ,  z w i ę z ł a  i  w y t r z y m a ł a  n a  o b c i ą ż e n i e ,  o  p o d 

ł o ż u  p r z e p u s z c z a l n e m .  W y t r z y m a ł o ś ć  g r u n t u  w i n n a  w y n o s i ć  n a j m n i e j

2 , 5  kglcm 2 .  N a w i e r z c h n i a  s k ł a d a j ą c a  s i ę  z  l o t n e g o  l u b  c z y s t ś g o  p i a 

s k u  w y k l u c z a  z a ł o ż e n i e  n a  n i e j  l o t n i s k a .  M n i e j  o d p o w i e d n i ą  j e s t  r ó w 

n i e ż  g l e b a  w y b i t n i e  p i a s z c z y s t a  l u b  w y b i t n i e  g l i n i a s t a  o r a z  n i e u ż y t k i  

r o l n e .  W y t r z y m a ł o ś ć  i  z w i ę z ł o ś ć  g l e b y  ( w  s t a n i e  n a t u r a l n y m  p o k r y t e j  

t r a w ą )  o c e n i ć  m o ż n a  p r z y  p o m o c y  p r ó b y  s a m o c h o d o w e j :  —  j e ś l i  s a 

m o c h ó d  o  w a d z e  d o  3  i ,  m o ż e  p o r u s z a ć  s i ę  p o  t e r e n i e  z  s z y b k o ś c i ą  

o k o ł o  t r z y d z i e s t u  k i l o m e t r ó w  n a  g o d z i n ę 1 )  i  n i e  p o w o d u j e  p o w a ż 

n i e j s z y c h ,  t r w a ł y c h  z n i s z c z e ń  w  s z a c i e  r o ś l i n n e j ,  t o  t e r e n  u w a ż a ć  

n a l e ż y  z a  d o s t a t e c z n i e  z w i ę z ł y  i  w y t r z y m a ł y .

d )  D o b r a  w i d o c z n o ś ć .  T e r e n  l o t n i s k a  p o w i n i e n  l e ż e ć  

w  m i e j s c u  w z n i e s i o n e m  p o n a d  p r z y l e g a j ą c e m i  t e r e n a m i .  W y k l u c z a  

s i ę  t e r e n y  p o d m o k n i ę t e  i  p o ł o ż o n e  n i s k o  w  k o t l i n a c h ,  t o  j e s t  t e r e n y  

s p e c j a l n i e  n a w i e d z a n e  p r z e z  m g ł y  i  o p a r y  w o d n e .  T e r e n y  z a s n u w a n e  

c z ę ś c i e j  d y m a m i  f a b r y c z n e m i  m i a s t a  s ą  r ó w n i e ż  n i e o d p o w i e d n i e  p o d  

l o t n i s k o .

e )  O t o c z e n i e  w o l n e  o d  p r z e s z k ó d  d l a  r u c h u  
l o t n i c z e g o ,  t .  j .  b e z  z n a c z n i e j s z y c h  w z n i e s i e ń  t e r e n o w y c h ,  

d r z e w ,  d o m ó w ,  s ł u p ó w  i  p r z e w o d ó w  e l e k t r y c z n y c h - )  o r a z  i n n y c h  w y 

s o k i c h  p r z e d m i o t ó w .  T o l e r o w a n e  b y ć  m o g ą  j e d y n i e  p o j e d y ń c z e  p r z e 

s z k o d y  n i e z b y t  w y s o k i e  i  n i e z b y t  s z e r o k i e .  Z w a r t e  p r z e s z k o d y  r o z 

c i ą g a j ą c e  s i ę  n a  d ł u ż s z e j  p r z e s t r z e n i  w z d ł u ż  g r a n i c  l o t n i s k a  o r a z  

p o j e d y ń c z e  p r z e s z k o d y  z b y t  g ę s t o  r o z m i e s z c z o n e  ( n p .  c o  k i l k a d z i e 

s i ą t  m e t r ó w )  t w o r z ą  p o w a ż n e  p r z e s z k o d y  d l a  r u c h u  l o t n i c z e g o .  W e 

d ł u g  p r a w a  l o t n i c z e g o 3 )  o t o c z e n i e  l o t n i s k a  w i n n o  b y ć  w o l n e  o d  p r z e 

s z k ó d  n a  t e r e n a c h  p r z y l e g ł y c h  d o  l o t n i s k a ,  a  p o ł o ż o n y c h  w  p r o m i e n i u  

d o  9 5 0  m d l a  l o t n i s k  I - e j  k a t e g o r j i ,  6 5 0  m • — -  d l a  l o t n i s k  I i - e j  k a t e -  

g o r j i  i  4 0 0  m  —  d l a  l o t n i s k  p o z o s t a ł y c h  l i c z ą c  o d  ś r o d k a  l o t n i s k a -  

D a l s z e  o g r a n i c z e n i a  d o t y c z ą  n a s t ę p n y c h  p r z y l e g ł y c h  t e r e n ó w  l e ż ą 

c y c h  5 0 0  m  p o z a  p o w y ż e j  p o d a n y m  o b r ę b e m ,  a  m i a n o w i c i e  z a k a z u  

w z n o s z e n i a  b u d o w l i  o  w y s o k o ś c i  p o n a d  6  m.

”*) Por. przepisy angielskie , ,Licensing and classification  of civil aerodromes 
z r. 1934, oraz anier. , .A irpo rt R atin g  R egulations“  z 1931 r . gdzie wymaga.jdę szyi*- 
kości 50 km ję. (

Por. „ In s tru k c ja  Min. Poczt i Telegrafów  z 12. V I. 1931 o budowie i 
m aniu lin ij telegraficznych î telefonicznych oraz budowie an ten  w  pobliżu lotni'* 
(Mon. Polski N r. 185, poz. 268 ), oraz „Ilozp. Min. R obót P ubl, z 26. IV. 1932 o prze
pisach techn. na  lin je  elektryczne prądu silnego“ , Dz. IX . (Mon. P . 116 p. 1465*

3 ) ,,Rozp. Prez. Rzeczypospolitej z 14. I I I .  1928 o praw ie lotniczcni“  (l?z- 
R. P . N r, 31. poz. 294),

3 3 2



Pole wzlotów.
a iv > ,r/
2 9 5 1

f )  Ł a t w o ś c i  t a n i o ś ć  p r z e p r o w a d z e n i a  o d w o d 

n i e n i a  i  o d p r o w a d z e n i a  w ó d  o p a d o w y c h  i  g r u n t o w y c h !  P o d  t y m  

w z g l ę d e m  k o r z y s t n e  s ą  t e r e n y  n i e c o  w z n i e s i o n e  w  c z ę ś c i  ś r o d k o w e j  

p o n a d ' c z ę ś c i  s k r a j n e  l o t n i s k a .  T e r e n y ,  z  k t ó r y c h  o d p r o w a d z e n i e  w ó d  

d r e n o w y c h  w y m a g a  u r z ą d z e ń  s p e c j a l n y c h ,  j a k  s t a c j e  p r z e p o m p o w a l i ,  
n a l e ż y  w y k l i j c z y ć .

g )  W i e l k o ś ć  t e r e n u  p o t r z e b n e g o  p o d  l o t n i s k o  z a l e ż y  o d  

k a t e g o r j i  l o t n i s k a ,  w y b r a n e j -  f i g u r y  p o l a  w z l o t ó w ,  o d  w ł a s n o ś c i  g r u n 

t o w e j ,  o d '  u k s z t a ł t o w a n i a  w y s o k o ś c i o w e g o  t e r e n u  o r a z  o d  z a m i e r z o 

n e j  r o z b u d o w y  p o r t u  l o t n i c z e g o .  N a j k o r z y s t n i e j s z y m  k s z t a ł t e m  p o l a  

w z l o t ó w  j e s t  f i g u r a  t r ó j k ą t n a ,  g d y ż  w t e d y  p o w i e r z c h n i a  p o l a  

w z l o t ó w  j e s t  n a j m n i e j s z a .  D l a  l o t n i s k  I  i  I i - e j  k a t e g o r j i  p o w i e r z c h 

n i a  t e r e n u  p o d  l o t n i s k o  m i e ś c i  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  w  g r a n i c a c h  o d  2 0  d o  

1 0 0  ha, d l a  l o t n i s k  I I I  i  I V - e j  k a t e g o r j i  —  k i l k a n a ś c i e  ha.
_  h )  P o d ł o ż e  t e r e n u  p r z e z n a c z o n e g o  p o d  p o r t  l o t n i c z y  w i n n o  

b y ć  d o s t a t e c z n i e  w y t r z y m a ł e  d l a  u m o ż l i w i e n i a  p r z e p r o w a d z e 

n i a  n o r m a l n e g o  f u n d o w a n i a  b u d o w l i  p o r t o w y c h .  P o w i e r z c h n i a  t e r e n u  

p o r t u  m i e ś c i  s i ę  z w y k l e  w  g r a n i c a c h  o d  2  d o  6 - c i u  ha,  w y j ą t k o w o  

t y l k o  p r z e k r a c z a  1 0  ha  ( d l a  b a r d z o  w i e l k i c h  l o t n i s k ) .

3 .  Pole w z l o t ó w .

Z a d a n i e m  p o l a  w T z l o t ó w  j e s t  u m o ż l i w i e n i e  p r z e p r o w a d z e n i a  s t a r 

t u  i  l ą d o w a n i a  s a m o l o t ó w  w s z y s t k i c h  t y p ó w ,  k t ó r e  m o g ą  k o r z y s t a ć  

z  d a n e g o  l o t n i s k a ,  i  t o  w  c z a s i e  t a k  d o b r y c h  j a k  i  z ł y c h  w a r u n k ó w  

a t m o s f e r y c z n y c h .

W a r u n k i  j a k i m  w i n n o  o d p o w i a d a ć  p o l e  w z l o t ó w  z r o z u m i e m y  n a j -  

l e p i e j ,  g d y  p r z e p r o w a d z i m y  a n a l i z ę  p r z e b i e g u  s t a r t u  i  l ą d o w a n i a  

s a m o l o t u .

a) A n a liz a  przebiegu startu i lądowania.

Z a d a n i e m  s t a r t u  j e s t  n a d a n i e  s a m o l o t o w i  s z y b k o ś c i  r u c h u  v  

u m o ż l i w i a j ą c e m u  m u  u z y s k a n i e  w y p o r u  A  o  d o s t a t e c z n e j  w i e l k o ś c i  

< H a  u t r z y m a n i a  s i ę  s a m o l o t u  w  p o w i e t r z u  i  p o 

r u s z a n i a  s i ę  w  t y m  o ś r o d k u .  T o  p r z e j ś c i e  s a 

m o l o t u  z e  s t a n u  s p o c z y n k u  d o  s t a n u  l o t u  o d 

b y w a  s i ę  n a  l o t n i s k a c h  c z ę ś c i o w o  n a  t e r e n i e  

l o t n i s k a ,  c z ę ś c i o w o  p o n a d  t y m  t e r e n e m .  Z  c h w i 

l ą  u z y s k a n i a  p e w n e j  w y s o k o ś c i  p o n a d  p r z e 

s z k o d a m i  o t a c z a j ą c e m i  g r a n i c e  p o l a  w z l o t ó w  

& P -  2 0  m  p o n a d  t e r e n e m ,  u w a ż a  s i ę  s t a r t  z a  

s k o ń c z o n y .

N a  s a m o l o t  w  l o c i e  d z i a ł a j ą  n a s t ę p u j ą c e  

| 2 y :  c i ą g  ś m i g ł a  S ,  o p o r y  r u c h u  W ,  c i ę ż a r  G  

|  w y p ó r  c z y l i  s i ł a  n o ś n a  A  w e d ł u g  f i g .  3 3 7 .  P r z y -  v\g. 337.  s u y  d z i a ł a j ą c e  

s p i e s z e n i e  p o t r z e b n e  d l a  u z y s k a n i a  s z y b k o ś c i  na samolot w locie. 
v  d a j e  n a m  r ó ż n i c a  c i ą g u  ś m i g ł a  i  o p o r ó w  r u c h u .

S k ł a d o w a  p o z i o m a  s i ł y  p r z y ś p i e s z e n i a  m a  w i ę c  p o s t a ć :

G dvT ,
_  _ _ _ _  _ _  g  cgs cos o  —  A  si/t  o  . . . .  ( 1 )

a  s k ł a d o w a  p i o n o w a  s i ł y  p r z y ś p i e s z e n i a :

G dv
— ~t t 1 =  A  c o s  < p -  —  G - j -  S  s in  (a ~h ? ) . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 2 )g .d t
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p r z y c z e m  p r z e z  a  o z n a c z o n o  k ą t  n a s t a w i e n i a ,  p r z e z  < p  —  k ą t  n a 

t a r c i a .

R ó w n a n i e  1  d l a  „ w y b i e g u ” ,  t o  j e s t  d l a  r u c h u  s a m o l o t u  n a  t e r e n i e  

l o t n i s k a  p r z y b i e r a  p o s t a ć  ( f - =  0 ;  a  =  c c  0 ) :

P _ - L = 5  —  W  — R ................................................. : ..................... ( l a )
g . d t

g d y  p r z e z  R  o z n a c z y m y  w y s t ę p u j ą c e  t u  d o d a t k o w o  o p o r y  t a r c i a  m i ę 

d z y  k o l a m i  s a m o l o t u  a  z i e m i ą ,  o p o r y  t a r c i a  w  o s i a c h  k ó ł  i  w  p o d 

w o z i u .

W y z n a c z e n i e  d o k ł a d n y c h  w a r t o ś c i  n a  c i ą g  ś m i g ł a  S ,  o p o r y  t a r 

c i a  R ,  a  n a w e t  w a r t o ś c i  n a  o p ó r  p o w i e t r z a  W  j e s t  n i e z w y k l e  t r u d n e .  

W a r t o ś c i  t e  z a l e ż ą  s k o l e i  o d  c a ł e g o  s z e r e g u  c z y n n i k ó w ,  k t ó r y c h  n i e  

m o ż n a  ś c i ś l e  w y z n a c z y ć .  N a j c z ę s t s z e  i  n a j 

w i ę k s z e  b ł ę d y  ¡ p o w o d u j e  z w y k l e  n i e z n a j o m o ś ć  

d o k ł a d n e j  w a r t o ś c i  n a  s p ó ł c z y n n i k  „ u . “  o p o 

r ó w  t a r c i a ,  d a l e j  —  z m i e n n o ś ć  c i ą g u  Ś m i g l a  

w  c z a s i e  z m i a n  s z y b k o ś c i  i  w r e s z c i e  „ s p r a w 

n o ś ć  p i l o t a ” ,  k t ó r y  t o  c z y n n i k  n i e  f i g u r u j e  

w e  w z o r z e .

D l a t e g o  t e ż  r ó w n a n i a  n a  d ł u g o ś ć  d r o g i  

s t a r t u ,  w y p r o w a d z o n e  z  r ó w n a ń  1  r ó ż n i ą  s i ę  

p i g .  3 3 8 . .  Z a l e ż n o ś ć  m i ę d z y  u  r ó ż n y c h  a u t o r ó w  m i ę d z y  s o b ą  b a r d z o  z n a c z -  

s i i a m i  p o d c z a s  s t a r t u .  n i e  1  d a j ą  m n i e j  l u b  w i ę c e j  z b l i ż o n e  d o  r z e 

c z y w i s t o ś c i  w y n i k i .  R ó w n a n i a  d r o g i  s t a r t u  

o t r z y m u j e  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  p r z e z  c a ł k o w a n i e  r ó w n a n i a  1 a  p o  p r z y j ę 

c i u  p e w n y c h  z a ł o ż e ń  i  u p r o s z c z e ń .

C a ł k o w i t y  t o r  d r o g i  s t a r t u  7  p o d z i e l i ć  m o ż n a  n a  3  c z ę ś c i ,  w e 

d ł u g  o z n a c z e ń  f i g .  3 4 1 ,  t o  j e s t  n a  w y b i e g  h,  p r z e j ś c i ę  h  i  w z n o s z e 

n i e  h.
D l a  o b l i c z e n i a  d ł u g o ś c i  w y b i e g u  l i  S c h r e n k  u ż y w a  r ó w n a n i a  

e n e r g j i  z a m i a s t  r ó w n a n i a  s i ł y  p r z y ś p i e s z e n i a  w  p o s t a c i :

' ’ • ■ " - f - ' ' ( ! ) ’ • ; ........................................................................

p r z y c z e m  P  =  S  —  W  —  R.  P o  w p r o w a d z e n i u  w  r ó w n .  3  t a k  z w a 

n e g o  c iśn ien ia  p rędkośc i q (q  =  m ;  p r z y c z e m  m . =  ,  g ę s t o ś ć
^  O ,  .

p o w i e t r z a ,  c z y l i  i l o r a z  c i ę ż a r u  w ł a ś c i w e g o  p o w i e t r z a  p r z e z  p r z y s p i e 

s z e n i e  z i e m s k i e )  o t r z y m u j e  s i ę  r ó w n a n i e :

d l ;  f  § . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . W

D l a  c i ą g u  ś m i g ł a  p r z y j ą ć  m o ż n a  z a ł o ż e n i e  A  1  e  y  r  a  c ’ a  o  l i n j o w y m  

s p a d k u  ( j a k o  p r z y b l i ż e n i e  n a  k r z y w ą  f i g .  3 3 8 ) .

D ą l s z e m  z a ł o ż e n i e m  b ę d z i e  p r z y j ę c i e ,  ż e  w y b i e g  o d b y w a _  s i c  n s  

t y m  s a m y m  k ą c i e  n a t a r c i a .  W s t a w i a j ą c  w  r ó w n .  4  w a r t o ś c i  J i a  *  

z g o d n i e  z  o z n a c z e n i a m i  f i g .  3 3 8  i  c a ł k u j ą c  t o  r ó w n a n i e  o t r z y m u j e m y :
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D l a  d a l s z e g o  u p r o s z c z e n i a  p r z y j m i e m y ,  ż e  z a m i a s t  l i n j o w e g o  s p a d k u  

z  P o  d o  Pi d z i a ł a  ś r e d n i a  s i ł a  p r z y ś p i e s z e n i a

P - J P + ^2 ‘ ........... .
W t e d y  o t r z y m a m y  u p r o s z c z o n e  r ó w n a n i e

,  _  . £  vi _
Pm 2 g  ................................................................................................

D l a  c e l ó w  p r a k t y c z n y c h  s t o s o w a ć  m o ż n a  w z ó r  n a s t ę p u j ą c y ,  p o -
2

^1

• (6) 

( 5  a )

« • s t a ł y  p o  w s t a w i e n i u  p r z y b l i ż o n y c h  w a r t o ś c i  n a

i M
G_ J_  

T F  c.u
(Sb)

•[ (kgIm3) . . c i ę ż a r  p o w i e t r z a ,  F  ( m 2 )  . .  p o 

w i e r z c h n i a  n o ś n a  s a m o l o t u ,  c m  .  .  s p ó ł c z y n n i k  

w y p o r u  w  c z a s i e  w y b i e g u ,  k t ó r y  o t r z y m u j e  s i ę  

z  b i e g u n o w e j  d a n e g o  s a m o l o t u  ( p o r .  f i g .  3 3 9 )  

z n a j ą c  k ą t  n a s t a w i e n i a  w  c z a s i e  w y b i e g u ) .

P r z y b l i ż o n a  w a r t o ś ć  n a  l i  w e d ł u g  r ó w n a 

n i a  5 b  r ó ż n i  s i ę  p r a k t y c z n i e  o  o k o ł o  3 %  o d  

w a r t o ś c i  d o k ł a d n e j  o k r e ś l o n e j  r ó w n a n i e m  5 .

S i l ę  p r z y ś p i e s z e n i a  P o  w  p o c z ą t k o w e m  s t a -  

d j u m  s t a r t u  o b l i c z a ' s i ę  z  r ó w n a n i a

o. G - - - ( 7 )

s p ó ł c z y n -

ąwu 
".V: , 4tS cw

Fig. 339. W ykres biegu
nowy dla profilu  nośnego 

samolotu.

( S o  .  .  c i ą g  ś m i g ł a  w  m i e j s c u , ^  

n i k  t a r c i a ) .

C i ą g  ś m i g ł a  w  m i e j s c u  S o  o b l i c z a  s i ę  z w y 

k ł e  z  W ’ z o r u

- — .
2

(0,74 . N  . 15)*
(8)

( m  .  .  .  g ę s t o ś ć  p o w i e t r z a ,  N  .  .  .  m i n i m a l n a  m o c  u n o s z e n i a ,  D  .  .  .  

ś r e d n i c a  ś m i g ł a )  p r z y c z e m

N  =
■V;i

7 5
(9)

* •  ■  .  m i n i m u m  s z y b k o ś c i  o p a d a n i a ) .

_ M i n i m a l n a  s z y b k o ś ć  j e s t  z w y k l e  z n a n a  d l a  k a ż d e g o  p } a t o w r c a .  

O b l i c z y ć  j ą  z r e s z t ą  m o ż n a  z  r ó w n a n i a

(10)v,
v '-> =  £  .............................................

p r z y c z e m  s z y b k o ś ć  j e d n o s t k o w ą  p o  t o r z e  v x  o t r z y m u j e  s i ę  z  w z o r u



2 9 5 4 L otniska i drogi lotnicze

Siłę przyśpieszenia Pi przy końcu rozbiegu otrzymujemy z rów
nania

w
V .

(12)

w którem w oznacza szybkość wznoszenia przy ziemi, wartość zwykle 
znaną dla każdego samolotu.

Dla dalszego uproszczenia w przeprowadzeniu obliczeń przyj
muje się często zamiast średniej wartości Pm w równ. 5b ciąg śmi
gła w czasie startu jako malejący zgodnie z równaniem

S. ( 1 3 )

gdzie = jest pewnym spółczynnikiem. B 1 e n k otrzymuje w końcu 
po dalszych uproszczeniach zupełnie przybliżony wzór

G ____  . G  . J _

1 ~  S 0 — y-G 7 F  cnj
(Sc)

(cai ■ ■ spółczynnik wyporu przy wznoszeniu się po oderwaniu się 
samolotu od ziemi).

Powyżej podane wzory mają zastosowanie w czasie ciszy. Dro
g ę  w y b i e g u  /„„ p r z y  w i e t r z e  oblicza się według równa
nia (por. równ. 5 a ):

G (u, — '
P,n

I n (5d)
m ir  ^  S

Jak długo v„.! (szybkość wiatru) do v,! (szybkość ruchu po torze)

jest mała, to jest —- T  0,2 można obliczyć drogę wybiegu przy 
*̂ 1 \

ciszy ze znanej drogi wybiegu przy wietrze z wzoru
__/„

(5e)

(w ostatniem równaniu vi jest s z y b k o ś c ią  
ruchu samolotu w chwili odrywania się od 
ziemi zwiększoną o pomierzoną szy b k o ść  
wiatru vw).

W granicacfc ~  =  o,2 jest Pm oo P,mr
Z  równania 5 d widoczny jest s i l n y  

w p ł y w  s ł a b e g o  n a w e t  w i a t r u  
n a  d ł u g o ś ć  w y b i e g u .  Wiatr o szyb- 

1
kości 10 zmniejsza długość startu
o prawie 20%.

•y~ ->-*• ' • W p ł y w  o p o r ó w  t  a r c i a pa dlu-
Fig . 3 4 0 . zależność długości gość wybiegu jest również bardzo znaczny, 
wybiegu i najkorzystniejszego Jak to z rysunku 4 wynika przez zm m ej- 
ioita nastaw ien ia  od oporów szenie oporow tarcia (np. przez zastosoW; 

ta rc ia  ziemi. nie asfaltowych d r o g  startowych o w a rto śc i
(i =  co 0,01 w miejsce nawierzchni asr- 

niowej o wartości a , przyjmowanej przez różnych autorów od 0,0¡3 
do 0,125) zmniejszyć można długość wybiegu prawie o 1/s.
3 3 6



W p ł y w  s p a d k u  t e r e n u  n a  s k r ó c e n i e  w y b i e g u  o s i ą g a  

r ó w n i e ż  z n a c z n e  w a r t o ś c i .  D l a t e g o  t e ż  w  p i e r w s z y c h  p r z e l o t a c h  

t r a n s a t l a n t y c k i c h  s t o s o w a n o  n i e k i e d y  d o  s t a r t u  d u ż e  s z t u c z n e  p l a t 

f o r m y  o  z n a c z n e r n  p o c h y l e n i u  d l a  u ł a t w i e n i a  s t a r t u  c i ę ż k i c h  i  p r z e 

c i ą ż o n y c h  s a m o l o t ó w .  D l a  s k r ó c e n i a  w y b i e g u  s a m o l o t u  B y r d a  „ A m e 

r i c a ”  z a s t o s o w a n o  n a  k o ń c u  d r o g i  s t a r t o w e j  d ł u g o ś c i  6 2 0  m  s z t u c z n ą  

r a m p ę  3 0  m  d ł u g ą ,  o  s p a d k u  1 0 %  c o  s k r ó c i ć  m i a ł o  w y b i e g  o  4 0 0  m. 
S i ł a  c i ę ż k o ś c i  w y k o n y w a  w  t y m  w y p a d k u  p e w n ą  p r a c ę ,  k t ó r a  w p ł y w a  

d o d a t n i o  n a  s k r ó c e n i e  d r o g i .  W  p r z y b l i ż e n i u  d r o g ę  w y b i e g u  / i  

z  u w z g l ę d n i e n i e m  p r a c y  s i ł y  c i ę ż k o ś c i  o b l i c z y ć  m o ż e m y  w e d ł u g  r ó w 
n a n i a

U =  ^  ■ v ' -  G h . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . ( 5  f )
s — W

(h . .  różnica wysokości)
D l a  c i ę ż k i e g o  s a m o l o t u  z m n i e j s z e n i e  w y b i e g u  m o ż e  b y ć  b a r d z o  

z n a c z n e .  P  r  o  1 1  o b l i c z a ,  ż e  d l a  p e w n e g o  s a m o l o t u  o  c i ę ż a r z e  G  =  

—  7 0 0 0  kg  ( v i  =  4 0  m / s ,  S  = c o  1 3 5 0  kg,  W  =  6 5 0  kg)  d ł u g o ś ć
w y b i e g u  w y n i o s ł a :

5 6 0 . 0 0 0 - 7 0 0 0  . A  

1  —  1 3 5 0 —  6 5 0  =  8 0 0  —  h

Długość wybiegu na polu wzlotów o spadku maksymalnym (u nas 
stosowanym) 2%, wyniesie więc (/i =  2.8 = =  1 6  m ) :

/ ,  =  8 0 0  —  1 0 . 1 6  =  8 0 0  —  1 6 0  =  6 4 0  m.
S p a d e k  w i ę c  2 %  s k r a c a  p r z y  t y m  s a m o l o c i e  d ł u g o ś ć  w y b i e g u  o  o k o ł o  

2 0 % .  R ó w n o c z e ś n i e  j e d n a k  s t a r t  n a  t a k i m  t e r e n i e  w  p r z e c i w n y m  

k i e r u n k u ^  u t r u d n i a  i  p r z e d ł u ż a  d ł u g o ś ć  w y b i e g u  w  w i ę k s z y m  s t o p n i u ,  

n i ż  s k r ó c e n i e  p r z y  s t a r c i e  p o  l i n j i  

s p a d k u  ( t a r c i e  z i e m i  f i .  p r z y  s t a r 

c i e  w  k i e r u n k u  p r z e c i w n y m  d o  s p a d k u  

j e s t  z n a c z n i e  w i ę k s z e ) .  D l a t e g o  t e ż  s t a 

r a m y  s i ę  z a k ł a d a ć  p o l a  w z l o t ó w  o  m o ż l i 

w i e  j a k  n a j m n i e j s z y c h  s p a d k a c h . '

P o  u k o ń c z e n i u  ' w y b i e g u  h ,  s a m o l o t  

P r z e j ś ć  m u s i  d o  w z n o s z e n i a  s i ę .  P r z e j 

ś c i e  t o  w y k o n y w a  s a m o l o t  n a  d r o d z e  h  
a ż  d o  u z y s k a n i a  k ą t a  w z n o s z e n i a  <s ( f i g .  3 4 1 ) .  D r u g i  t e n  e t a p  

d r o g i  s t a r t u  o b l i c z a m y  w e d ł u g  r ó w n a n i a :

P, 1

i ,  =  =  z y '  c ..........- c - ..................................................................<1 4 >i 1 Ł i max L a i
S d z i e  c s r a a x  w y r a ż a  s p ó ł c z y n n i k  w y p o r u  p r z y  k o ń c u  d r o g i  1 „  c a l

s p ó ł c z y n n i k  w y p o r u  w  c z a s i e  w y b i e g u .

W  s u m i e  d r o g a  h  +  te j e s t  n a j k r ó t s z ą ,  g d y  n a  p o c z ą t k u  i  k o ń c u  

® k u  p r z e j ś c i o w e g o  l e c i  s i ę  z  c,max.
D ł u g o ś ć  d r o g i  w z n o s z e n i a  s i ę  la  a ż  d o  o s i ą g n i ę c i a  

W y s o k o ś c i  h  o b l i c z a m y  z  r ó w n a n i a :

l '  =  =  0 0  h ' ~ K  . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . . '  * 1 5 )

Równanie całej drogi startu posiada więc postać:
G G  1  _ i_  Pi 1 , l  G

R ów nania długości s ta r tu . 2955



D ł u g o ś ć  w y b i e g u  Z i  p r z y  s t a r c i e  o r a z  d o b i e g u  p r z y  _  l ą d o w a n i u  

m i e ś c i  s i ę  z w y k l e  w  g r a n i c a c h  7 0  d o  3 0 0  m,  d ł u g o ś ć  p r z e j ś c i a

/ „  _ _  50  d o  1 5 0  m ,  d ł u g o ś ć  w z n o s z e n i a  h  n a  w y s o k o ś ć  2 0  m  —  1 0 0

tfo 3 0 0  m.

b) W ie lkość i kszta łt po la  w zlotów .

W i e l k o ś ć  w y m i a r ó w  p o l a  .  w z l o t ó w  o k r e ś l a  s i ę  

w  z a l e ż n o ś c i  o d  n a j w i ę k s z e j  d ł u g o ś c i  d r o g i  s t a r t u ,  k t ó r a  m o ż e  

m i e ć  m i e j s c e  n a  d a n e m  l o t n i s k u .  N a j w i ę k s z ą  d ł u g o ś ć  s t a r t u  w y k a z u j ą  

c i ę ż k i e  s a m o l o t y  o r a z  s a m o l o t y  o  d u ż e j  s z y b k o ś c i  ( e k s p r e s o w e ) ,  n a 

s t ę p n i e  s a m o l o t y  p r z e s t a r z a ł y c h  t y p ó w .
S a m o l o t y  l e k k i e  i  n o w o c z e s n e  t y p u  s p o r t o w e g o  p o t r z e b u j ą  d o  

s t a r t u  n i e z n a c z n e j  d ł u g o ś c i  w  g r a n i c a c h  o d  3 0 0  d o  4 0 0  m  ( d ł u g o ś c i  

w y b i e g u  h  n a s z y c h  R W D  8  i  E W D  5  w y n o s z ą  7 0  i  9 6  i i i ,  d ł u g o ś c i  

d o b i e g u  p r z y  l ą d o w a n i u  —  1 0 0  i  1 5 5  m ).
J e d e n  z  n a j w i ę k s z y c h ,  s a m o l o t ó w  l ą d o w y c h ,  a  m i a n o w i c i e  J u n -  

k e r s  G .  3 8  D  o  c i ę ż a r z e  c a ł k o w i t y m  2 4  t  ( 4  s i l n i k i  a  6 5 0  K M ,  s z y b 

k o ś ć  p r z e l o t u  1 8 5  km lg ,  n a  3 4  p a s a ż e r ó w )  w y k a z u j e  c a ł k o w i t ą  d ł u g o ś ć  

s t a r t u  ( d o  w y s o k o ś c i  2 0  m  p o n a d  t e r e n e m )  5 7 6  m,  a  d ł u g o ś ć  l ą d o w a 

n i a  _  456  m . T e n  s a m  s a m o l o t ,  a l e  s t a r s z e g o  t y p u  p o s i a d a ł  7 6 5  m 
d ł u g o ś c i  s t a r t u  o r a z  6 1 5  m  d ł u g o ś c i  l ą d o w a n i a .

J a k o  m i n i m a l n y  w y m i a r  p o l a  w z l o t ó w  p r z y j ą ć  n a 

l e ż y  4 0 0  m,  j a k o  m a k s y m a l n y  —  1 0 0 0  m.  W y m i a r y  w i ę k s z e ,  n i ż  

1 0 0 0  m  s t o s u j e  s i ę  o b e c n i e  j e d y n i e  t y l k o  w y j ą t k o w o  ( n p .  g d y  o k o l i c e  

l o t n i s k a  s ą  g ę s t o  z a b u d o w a n e ,  l u b  g d y  n a  d a n e m  l o t n i s k u  m a j ą  

s t a r t o w a ć  ' s p e c j a l n i e  c i ę ż k i e ,  a  z w ł a s z c z a  p r z e c i ą ż o n e  s a m o l o t y ) .  

R ó w n i e ż  i  p o n i ż e j  4 0 0  m  z e j ś ć  m o ż n a  t y l k o  w y j ą t k o w o ,  a  t o ,  g d y  

o t o c z e n i e  l o t n i s k a  j e s t  w o l n e  o d  p r z e s z k ó d  i  g d y  d ł u g o ś ć  p o l a  w z l o 

t ó w  u m o ż l i w i a  c o n a j m n i e j  p r z e p r o w a d z e n i e  w y b i e g u  i ^  p r z e j ś c i a  

( i i  - f -  h )  n a j w i ę k s z e g o  z  t y c h  s a m o l o t ó w ,  k t ó r e  l ą d o w a ć  b ę d ą  n a  

d a n e m  l o t n i s k u .
J a k  z  p o n i ż e j  p o d a n e g o  Zestaw iania l  w y n i k a ,  l o t n i s k a  o  w y m i a 

r a c h  p r z e w y ż s z a j ą c y c h  1 0 0 0  m  s t o s u j e  F r a n c j a  o r a z  S t a n y  Z j e d l i '  

d l a  w i e l k i c h  s a m o l o t ó w .  Z  w y m i a r a m i  m i n i m a l n e m i  s c h o d z i  p o n i ż e j  

4 0 0  / i i  t y l k o  A n g l j a ,  d o p u s z c z a j ą c  d l a  l o t n i s k  V - e j  i  V I - e j  k a t e g o r j i  

w y m i a r y  3 6 6  i  2 7 4  nu
U  n a s  w s z y s t k i e  l o t n i s k a  p o d z i e l o n e  s ą  t y l k o  n a  4  k a t e g o r j e -  

L o t n i s k a  p i e r w s z e j  k a t e g o r j i  p o s i a d a j ą  1 0 0 0  m ,  a  p r z y  s z t u c z n e j ,  

t w a r d e j  n a w i e r z c h n i  ( d r o g i  s t a r t o w e )  —  ' 9 0 0  m.  L o t n i s k a  d r u g i e j  

k a t e g o r j i  —  7 0 0  m,  a  p r z y  t w a r d e j  n a w i e r z c h n i  —  6 0 0  m.  W s z y s t k i e  

i n n e  l o t n i s k a  o  c h a r a k t e r z e  s t a ł y m  o ' w y m i a r a c h  p o n i ż e j  6 0 0  m z a *  

l i c z ą  s i ę  u  n a s  d o  t r z e c i e j  k a t e g o r j i .  J a k o  n a j m n i e j s z y  w y m i a r  s t o 

s u j e  s i ę  u  n a s  4 0 0  m ,  a l e  t y l k o  w r  t y m  w y p a d k u ,  g d y  p o l e  w z l o t o m  

p o s i a d a  s w o b o d n e  p o d e j ś c i a  z e  w s z y s t k i c h  s t r o n .  D o  c z w a r t e j  k a t e 

g o r j i  z a l i c z a n e  s ą  t e r e n y  p o m o c n i c z e ,  t o  j e s t  l o t n i s k a  o  c h a r a k te r z e  
t y m c z a s o w y m  l u b  o g r a n i c z o n e m  u ż y t k o w T a n i u  d l a  p e w n e j  t y l k o  k a -  

t e g o r j i  l e k k i c h  s a m o l o t ó w .  P o n i ż e j  4 0 0  m  z  w y m i a r a m i  t e r e n u  p o 

m o c n i c z e g o  m o ż n a  u  n a s  z e j ś ć  t y l k o  w  t y m  w y p a d k u ,  g d y .  w y m i a r ;  

p o l a  p o z w a l a j ą  n a  p r z e p r o w a d z e n i e  n a d  n i m  c a ł k o w i t e g o  s t a r t u  d o  

w y s o k o ś c i  2 0  m.  W  w y j ą t k o w y c h  w y p a d k a c h ,  g d y  n a o k o ł o  t e r e n u  p o 

m o c n i c z e g o  b r a k  j e s t  p r z e s z k ó d  l o t n i c z y c h  z e z w r o l i ć  m o ż n a  n a  z a s t o 

s o w a n i e  w y m i a r ó w  p o z w a l a j ą c y c h  n a  p r z e p r o w a d z e n i e  d w ó c h  p i e r w 

s z y c h  e t a p ó w  s t a r t u  ( d r o g a  Z i  +  bz). ,

P r z y j ę t e  j a k o  m i n i m a l n e  d l a  d a n e g o  l o t n i s k a  w y n i i l r y  w i n n y  b y c  

z a s t o s o w a n e  d l a  w s z y s t k i c h  k i e r u n k ó w 7  w i a t r ó w ,  k t ó r e  i s t n i e j ą  w  o k o -
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W ielkość i k sz ta łt pola wzlotów. 2 9 5 7

Z e s t a w i e n i e  I .

W y m i a r y  i  p o d z i a ł  n a  k a t e g o r j e  l o t n i s k  p o l s k i c h  i  n i e k t ó r y c h  

z a g r a n i c z n y c h .

K ategorje

Państwa
1 2 3 4 5 6 b  W A G I

Polska
1000

i
9G0 rn

700
i

600 m

poniżej 
600 m

tereny
pomoc
nicze

-
900 i 600 m 

dla tw ardych  n a 
wierzchni

1 Anglja (800 y) 
730 m

(700 ;,) 
640 m

(600;/) 
550 m

(500 y) 
457 m

(400 y) 
366 m

(300 y) 
274 /n

Szerokość pasów 
200 y  t. j. 183 m
dla pierw szych 
5-ciu k a t..  150 y  
= 137  m d la 6 k a t.

| Stany Zj.
(3500st.) 
1067 m

(2500st.) 
763 m

(2000st.) 
610 m

(1600st.)
4S8 m

(1320st.) 
403 m -

| Francja 1500 m 1300 m 900 77J 700 m
poniżej
700

-

Niemcy 1000 m do 6C0 w (400 m min.)

B rak podziału na 
ka tego rje . W y- i 
m iar 1000 m wy- j 
m agany dla lot- 
n iska o toczone
go przeszkodam i I

l i c y  l o t n i s k a .  U  n a s ,  g d z i e  n i e m a l  h e z  w y j ą t k u  m a m y  d o  c z y n i e n i a  

z  w s z y s t k i e m i  k i e r u n k a m i  w i a t r ó w ,  p o l e  w z l o t ó w  w i n n o  m i e ć  t e o 

r e t y c z n i e  k s z t a ł t  k o ł a ,  d l a  z a d o ś ć u c z y n i e n i a  p o w y ż s z e m u  w a r u n k o w i .  

Z a g r a n i c ą ,  t a m  g d z i e  w y s t ę p u j ą  p e w n e  t y l k o  k i e r u n k i  w i a t r ó w  ( n p .  

l o t n i s k a  w  d o l i n a c h  g ó r s k i c h ,  u  p o d n ó ż a  g ó r ,  n a d  b r z e g a m i  m o r z a  

i  t .  p . ) ,  l o t n i s k a  p o s i a d a j ą  i n n e  k s z t a ł t y ,  

j a k  . n p . 1  w y d ł u ż o n e g o  p r o s t o k ą t a ,  l i t e r y  T  

i  t .  p .
D l a  z m n i e j s z e n i a  k o s z t ó w  b u d o w y  

l o t n i s k a  s t o s u j e  s i ę  o b e c n i e  i n n e  f i g u r y  

P o l a  w z l o t ó w ,  u m o ż l i w i a j ą c e  s t a r t  w  k i l 

k u  t y l k o  ś c i ś l e  o k r e ś l o n y c h  k i e r u n k a c h ,  

t a k  j e d n a k ,  b y  s t a r t  t e n  m ó g ł  s i ę  o d b y w a ć  

z a w s z e  p o d  \ V i a t r ,  l u b  z  p e w n y m  n i e z n a c z 

n y m  b o c z n y m  w i a t r e m .  W  S t a n a c h  Z j e d n .  

l o t n i s k o  o  4 - c h  d r o g a c h  s t a r -  

t  o w y c h ,  u m o ż l i w i a j ą c e  s t a r t  w  8 - m i u  

K i e r u n k a c h ,  u w a ż a n e  j e s t  z a  r ó w n o 

z n a c z n e  Z l o t n i s k i e m  k o ł o -  Fig. 342. Pro jekt lotnlska-iuirku- 
" ' e m  ( f i g .  3 4 2 ) .  M a k s y m a l n e  o d c h y l e n i e

t o r u  d r o g i  s a m o l o t u  s t a r t u j ą c e g o  l u b  l ą d u j ą c e g o  w y n o s i  n a  t a k i e m  

l o t a i i s k u  2 2 , 5 ° .  O d c h y l e n i e  t o  z m n i e j s z a  d o d a t n i e  d l a  s t a r t u  d z i a ł a n i e  

w i a t r u  o  o k o ł o  7 , 6 %  (  o s .  2 2 , 5 °  =  0 , 9 2 4 ) .  D l a  n a j s i l n i e j s z y c h  u  n a s
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w i a t r ó w  d o c h o d z ą c y c h  —  z r e s z t ą  b a r d z o  r z a d k o  —  d o  2 0  mis 
( t .  j .  7 2  kin/g.)  z m n i e j s z e n i e  d ł u g o ś c i  s t a r t u  s a m o l o t u  l ą d u j ą c e g o  ś c i 

ś l e  w  k i e r u n k u  p r z e c i w n y m  d o  w i a t r u  d o c h o d z i  d o  4 0 %  ( p o r .  r ó w n .  

5 d ) .  W  p o r ó w n a n i u  z  d ł u g o ś c i ą  s t a r t u  ś c i ś l e  p o d  w i a t r ,  d r o g a  s t a r t u  

z  b o c z n y m  w i a t r e m  2 2 , 5 °  z w i ę k s z a  d ł u g o ś ć  s t a r t u  o  o k o ł o  4 0  .  0 , 0 7 6  =  

=  3 % .  P o n i e w a ż  t a k  s i l n e  w i a t r y  s ą  u  n a s  r z a d k i e ,  w i ę c  z w i ę k s z e n i e  

d ł u g o ś c i  s t a r t u  w  s t o s u n k u  r o c z n y m  b ę d z i e  z n a c z n i e  m n i e j s z e .  D l a  

G d y n i  n a p r z y k ł a d  w y n o s i  o k o ł o  1 % .

P o l e  w z l o t ó w  z ł o ż o n e  z  4 - c h  p a s ó w  j a k  n a  r y s u n k u  3 4 2 1  p o s i a d a  

p o w i e r z c h n i ę  4 9  ha  z a m i a s t  7 8 , 5  ha  p o l a  o ' k s z t a ł c i e  k o ł o w y m .  U z y -  

, - « o ,  s k a n a  o s z c z ę d n o ś ć  w y n o s i  w i ę c  3 8 % .
i  -  xx* r ... ¿su L o t n i s k o  z ł o ż o n e  z  4 - c h  p a s ó w  m o ż e
l "  oOO n P * 3GAj • / / • . • • 1 1 1 * 1
i  -Tm* / ■ - « / »  m i e c  r o w m e z  i  i n n y  u k ł a d ,  j a k  n p .  n a
I -  1000* r  - ioarj fig, 343 e.

W  p r a k t y c e ,  d o  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o -  

i - s a t o  p - f / Z  w a n y c h  f i g u r  p o l a  w z l o t ó w  n a l e ż y
i ■  soo* p - i ą j . u  p r o s t o k ą t ,  k o ł o ,  t r ó j k ą t

r ó w n o b o c z n y  i  w i e l o b o kl '  " "  /S.5hO - t i i »  ii
p r z y  u k ł a d z i e  w  p a s y ,  d l a

*  -  s o o "  r  - 1<?£> l o t n i s k  m n i e j s z y c h ,  l ą d o w i s k  ' i  t e r e n ó w

IZ™ '"  » r / f f ' ' “  p o m o c n i c z y c h  r ó w n i e ż  i  u k ł a d y  d w u p a -

r - ib r j  s o w e  w  k s z t a ł c i e  l i t e r y  L ,  T  i  +  ( f i 

g u r a  3 4 3 ) .  J a k  z  f i g .  3 4 2  i  3 4 3  w y n i k a ,  

n a j k o r z y s t n i e j s z ą  f i g u r ą  d l a  p o l a  w z l o -  

,  _  400m .  t ó w  j e s t  w i e l o b o k  z ł o ż o n y  z  u k ł a d u  p a -

s ó w  ( f i g .  3 4 2  i  f i g .  3 4 3  e ) ,  t r ó j k ą t  r ó w n o 

b o c z n y  ( f i g .  3 4 3  c ) ,  w r e s z c i e  k o ł o .  W  p o 

r ó w n a n i u  z  k w a d r a t e m ,  p o l e  o  k s z t a i -  

i-soo*  \  c i e  p a s o w y m  w y k a z u j e  p o w i e r z c h n i ę

. - i s o ™  i Q g y0/0 m n i e j s z ą ,  p o l e  o  k s z t a ł c i e  t r ó j 

k ą t n y m  —  o  4 2 %  m n i e j s z ą ,  p o l e  k o l o -  

w e  —  o  2 1 , 5 %  m n i e j s z ą .

,  -  no* } p~1S"5'» Z a l e c a  s i ę  s p e c j a l n i e  s t o s o w a n i e  f i 

g u r y  t r ó j k ą t n e j ,  j a k o  ł a t w e j  d o  

u r z e c z y w i s t n i e n i a  w  p r a k t y c e ,  o r a z  f i -  

>  -  .  g u r y  t .  z w .  t r ó j ł u k o w e j  ( p o r .

i - 5%Z / > - « * *  f i g .  3 6 0 )  z b l i ż o n e j  d o  t r ó j k ą t a ,  w r e s z c i e  

!  *  f - 3HZ  S ^ z i e  t o  j e s t  m o ż l i w e  —  u k ł a d u  p a s o -

i  -icco* p—a.*- w e g o .  O s t a t n i  u k ł a d  n a d a j e  s i ę  s z c z e -

F i g ;  3 4 3 .  T y p o w e  i i i r u r y  p o l a  w z i ó -  g o l n i e  p r z y  z a k ł a d a n i u  l o t n i s k a  ł ą c z n i e

t ów i  i c h  p o w i e r z c h n i e .  z  p a r k i e m  p u b l i c z n y m ,  c z y l i  t .  z w .

I  o  t n  i  s  k  a  -  p  a  r  k  u 2 )  f i g .  3 4 2 ) .  

S p a d k i  t e r e n u  p o l a  w z l o t ó w  n i e  p o w i n n y  p rz e k ra c z a c  
u  n a s  1 , 5 % ,  n a  k r a ń c a c h  p o l a  w z l o t ó w  o r a z  n a  l o t n i s k a c h  p o ł o ż o n y c h  

w  t e r e n i e  g ó r z y s t y m  —  2 % ,  a l e  t y l k o  n a  k r ó t k i c h  p a r t j a c h -  

S p a d k i  s t o s o w a n e  z a g r a n i c ą  p o d a j e  Zestaw ienie II.

*) Por. au to ra  , , Zagadnienie centralnego lo tn iska komunikacyjno-sportowego 
w W arszaw ie“ , Skrzydlata Polska K r. 5. r. 1935.

2 ) Por. au to ra  r,,Z  dziedziny nowszych kierunków  usytuow ania i rozplanowania
lo tn iska“ , Skrzydlata Polska N r. 3, r. 1935, oraz inż. Ziembińskiego , ,Park i ■— 1^1‘
n iska w  m iastach“  S. P . N r. 1, r. 1935.
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Nawierzchnia darniowa. 2 9 5 9

Zestawienie II.
Maksymalne spadki pól wzlotów na niektórych lotniskach zagrań.

K r a j Maksym, spadek
%

Maks. spadek 
dop. w yjątkow o

%

U w a g i
do spadku w yjątkow ego

Polska . . . . 1,5 * 2,0
S tosow any  na krańcow ych 
partjach  pola i na k ró tk ich  
p a rtjach  lo tn . w te ren ie  g ó 

rzystym

A n g lja ............. 2,0 2,5 |

(  Dozwolony ty lko  na k ró tk ich  
( p a rtjach  pola wzlotów

J
Stany Z jedn. 2,0 2,5

Francja . . . . 1 ,0 -2 ,0

O1oco D opuszczalny jako  spadek  
poprzeczny na pasach s ta r tu  

i lądow ania

Niemcy . . . . 1,35 1,5 •

4 .  N a w i e r z c h n i e  p o l a  w z l o t ó w .

a) N aw ie rzchn ia  darniowa.

Najbardziej rozpowszechnioną, zwłaszcza w Europie, nawierzch
nią pola wzlotów jest n a w i e r z c h n i a  d a r n i o w a .  Dobra na
wierzchnia darniowa jest na lotnisku o niezbyt silnym ruchu lotni
czym bezwzględnie najlepszą oraz najtańszą nawierzchnią. Jeśli cho
dzi o lądowanie, to jest to nawierzchnia wprost idealna.

Darń nawierzchni pola wzlotów winna być utworzoną z traw* 
i strączkowych niskopiennych o silnie rozkrzewiających się korze
niach. Tak utworzona gęsta i trwała darń łączy poszczególne czą
steczki gleby do pewnej głębokości i tworzy tem samem pewnego ro
dzaju jednolitą, sprężystą poduszkę, która chroni podłoże przed ni- 
szczącemi wpływami atmosferycznemi, łagodzi uderzenia kół samo
lotu i przenosi obciążenia na większą powierzchnię podłoża.

Taka darń może być utworzona jedynie tylko na b a r d z o  do 
brej,  c z y n n e j  g l e b i e ,  posiadającej dostateczny z a p a s  p o 
karmów-  dla roślin, oraz u r e g u l o w a n e  s t o s u n k i  w o d- 
n e. Stworzenie czynnej, urodzajnej gleby na ziemi nieurodzajnej jest. 
bardzo trudne, kosztowne i długotrwałe. Wymaga bowiem nietylko 
kilkuletniej uprawy i nawożenia, lecz nieraz i dodania brakujących 
glebie składników7 fizycznych takich, jak glina i piasek. Stosunkowo 
najłatwiej można jeszcze uregulować stosunki wodne na terenie od
powiednio wybranym pod lotnisko. Stosuje się w tym celu drenowa
ne terenu oraz plantowanie i wyrównanie dla stworzenia dobrych 
"'arunków dla spływu powierzchniowego wód opadowych.

Do naturalnych fizykalnych własności gleby, należy zdolność 
przewodzenia wody i zatrzymywania tejże w ilości potrzebnej dla ro
ślin do głębokości, dosięganej przez korzenie rosnących traw. Taka 
gleba posiada również zdolność wciągania (kapilamość) w razie po
trzeby wody z głębszych warstw do wysokości skąd może być pobie
rana jeszcze przez rośliny.
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G l e b a  w y b i t n i e  p i a s z c z y s t a  l u b  c z y s t o  p i a s z c z y s t a  n i e  p o s i a d a  

d o b r y c h  w ł a s n o ś c i  f i z y k a l n y c h .  G l e b a  t a  n i e  m a  b u d o w y  g r u z e ł k o w a -  

t e j ,  i s t o t n e j  d l a  d o b r e j  g l e b y ,  n i e  p o t r a f i  z a t r z y m y w a ć  w i ę k s z e j  i l o ś c i  

w o d y .
A ż e b y  n a  p o w i e r z c h n i  t e g o  l u ź n e g o  p i a s k u  u t w o r z y ć  z b i t ą  d a r ń ,  

m u s i  s i ę  w  p i e r w s z y m  r z ę d z i e  p o p r a w i e  f i z y k a l n e  w ł a s n o ś c i  w  k i e 

r u n k u  p r z e d e w s z y s t k i e m  z d o l n o ś c i  a k u m u l o w a n i a  w  g ó r n y c h  w a r 

s t w a c h  w i l g o c i .  W  t y m  c e l u  m u s i  s i ę  d o  g ó r n e j  w a r s t w y  p i a s k u  d o 

d a ć  t a k i  r o d z a j  z i e m i ,  k t ó r y  z a t r z y m u j e  w o d ę .  D o  t e g o  r o d z a j u  z i e m i  

n a l e ż y  g l i n a .  G l i n a  z m i e s z a n a  z  g ó r n ą  w a r s t w ą  p i a 

s k u  t w o r z y  g l e b ę  g l i n i a s t o - p i a s z c z y s t ą ,  w  k t ó r e j  p r z e z  o d p o w i e d n i ą  

u p r a w ę  d a  s i ę  j u ż  u z y s k a ć  s t r u k t u r ę  g r u z e ł k o w a t ą .

N a w i e r z c h n i a  z  c z y s t e j  n i e m a l  g l i n y  p o s i a d a  w y b i t n ą  z d o l n o ś ć  

p r z y j m o w a n i a  i  z a t r z y m y w a n i a  w o d y ,  a  p o  p r z e s y c e n i u  t w o r z y  s i ę  

w a r s t w a  n i e p r z e p u s z c z a l n a  d l a  p r z e p ł y w u  w o d y  i  p o w i e t r z a .  P o  w y 

p e ł n i e n i u  w o d ą  w s z y s t k i c h  p o r ó w  w  g l i n i e  u s t a j ą  n o r m a l n e  p r o c e s y  

c h e m i c z n e  z  b r a k u  d o p ł y w u  t l e n u ,  a  p r z e z  r o z k ł a d  r e s z t e k  r o ś l i n n y c h  

b e z  o b e c n o ś c i  t l e n u  w y w i ą z u j ą  s i ę  s z k o d l i w e  d l a  r o ś l i n  k w a s y .  W  r a 

z i e  p o s u c h y  t w o r z y  s i ę  n a  p o w i e r z c h n i  t w a r d a  s k o r u p a ,  k t ó r a  p ę k a  

i  r o z r y w a  d a r ń .  P o w s t a j e  n i e r ó w n a ,  n i e j e d n o s t a j n a  i  s p ę k a n a  p o 

w i e r z c h n i a - p o l a  w z l o t ó w .

T a k  w i ę c  n a  n a w i e r z c h n i  c z y s t o  p i a s z c z y s t e j  j a k  

i  c z y s t o  g l i n i a s t e j  n i e  d a  s i ę  u t w o r z y ć  d o b r e j  d a r n i  b e z  

b a r d z o  k o s z t o w n y c h  r o b ó t .  N a t o m i a s t  g l e b a  s k ł a d a j ą c a  s i ę  z  p i a s k u  

i  g l i n y  p o s i a d a  o d p o w i e d n i e  w ł a s n o ś c i  w  k i e r u n k u  z a t r z y m y w a n i a  

p o t r z e b n e j  d l a  r o ś l i n  w o d y  i  o d p r o w a d z e n i a  n a d m i a r u  t e j ż e .  W y s y 

c h a  ł a t w o  i  s z y b k o ,  p r o c e s y  o r g a n i c z n e  p o s t ę p u j ą  w  n i e j  s z y b k o  

d z i ę k i  s w o b o d n e m u  d o p ł y w o w i  p o w i e t r z a .  T a k a  g l e b a  p r z e d s t a w i a  

w i ę c  t y p  g l e b y  c z y n n e j  w  k i e r u n k u  f i z y k o - c h e m i c z n y m ,  w a r u n k u j ą 

c y m  c z y n n e  ż y c i e  o r g a n i c z n e  r o ś l i n .

D o  z a s a d n i c z y c h  b ł ę d ó w  p o p e ł n i a n y c h  w  p i e r w s z y c h  l a t a c h  p o  

w o j n i e  p r z y  b u d o w i e  l o t n i s k  n a l e ż a ł  w y b ó r  p o d  p o l e  w z l o t ó w  r ó ż 

n y c h  n i e u ż y t k ó w ,  p l a c ó w  ć w i c z e ń  w o j s k o w y c h  i  t .  p .  t e r e n ó w  w y 

b i t n i e  p i a s z c z y s t y c h .  U t w o r z e n i e  d a r n i  n a  t a k i m  t e r e n i e  o k a z a ł o  s i ę  

n i e w y k o n a l n e  w  i n n y  s p o s ó b  j a k  t y l k o  p r z e z  n a w o ż e n i e  w a r s t w ą  g l i 

n y .  I l o ś ć  n a w i e z i o n e j  g l i n y  k o l o i d a l n e j  n a  p i a s z c z y s t e  p o l e  w z l o t ó w  

p o w i n n a  b y ć  t a k ą  b y  p o  z m i e s z a n i u  s t w o r z o n a  w a r s t w a  w y n o s i ł a  

2 0  d o  3 0  c m .  W a r s t w a  t a  p o w i n n a  z a w i e r a ć  p r z e c i ę t n i e  2 0  d o  2 5 %  

g l i n y  i  8 0  d o  7 5 %  p i a s k u .  G r u b o ś ć  z m i e s z a n e j  w a r s t w y  n a  l o t n i 

s k a c h  o  s ł a b y m  r u c h u  i  n a  b r z e g a c h  l o t n i s k a  m o ż e  w y n o s i ć  1 0  c n i .  

G l i n ę  p r z y w o z i  s i ę  j e s i e n i ą  n a  t e r e n  l o t n i s k a ,  r o z r z u c a  w  w a r s t w i e  

o k o ł o  1 5  c m  i  p o z o s t a w i a  t a k  n a  z i m ę  d l a  k r u s z ą c e g o  d z i a ł a n i a  m r o 

z ó w .  N a  w i o s n ę  n a s t ę p u j e  s k o l e i  w y m i e s z a n i e  g l i n y  z  p i a s k i e m  _  p r z y  

p o m o c y  o r k i  i  k i l k a k r o t n e g o  n i e r a z  b r o n o w T a n i a .  W  k o ń c u  w a ł u j e  s i ę  

c a ł ą  n a w i e r z c h n i ę  l e k k i m  w a l c e m .

N a w i e z i e n i e  g l i n ą  p i a s z c z y s t e g o  p o l a  w z l o t ó w  j e s t  z e  

w z g l ę d u  n a  b a r d z o  d u ż ą  p o w i e r z c h n i ę  t e g o ż  p o l a  n i e z w y k l e  k  o -  

s  z  t  o  w  n  e .  K o s z t  n a w i e z i e n i a  p o l a  w z l o t ó w  o  p o w i e r z c h n i  1 0 0  ha 
■ w y n i e s i e  w T  n a j l e p s z y m  w y p a d k u  k i l k a s e t  t y s i ę c y  z ł o t y c h ,  a  p r z e k r o 

c z y ć  m o ż e  m i l j o n  z ł ,  g d y  g l i n ę  t r z e b a  d o w o z i ć  z  n i e c o  w i ę k s z e j  o d l e 

g ł o ś c i .  D l a t e g o  t e ż  w y b ó r  p i a s z c z y s t e g o  t e r e n u  p o d  l o t n i s k o ,  w y m a 

g a j ą c e g o  n a w i e z i e n i a  g l i n ą ,  u w a ż a  s i ę  o b e c n i e  z a  k a r d y n a l n y  b ł ą d .  

J e d y n i e  t y l k b  w  t y m  w y p a d k u  z a ł o ż e n i e  l o t n i s k a  n a  p i a s k a c h  m o ż n a  

u z n a ć  z a  u z a s a d n i o n e ,  g d y  n i e m a  w  b l i ż s z e j  i  d a l s z e j  o d l e g ł o ś c i  o d
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m i a s t a  ż a d n e g o  i n n e g o  n a d a j ą c e g o  s i ę  p o d  l o t n i s k o  t e r e n u  ( m i a s t a  

w  o k o l i c a c h  g ó r z y s t y c h ) .

W  p r z e c i w i e ń s t w i e  d o  t e r e n u  p i a s z c z y s t e g o ,  t e r e n  g l i n i a s t y  t y l k o  

w y j ą t k o w o  w y m a g a  n a w i e z i e n i a  p i a s k i e m .  Z w y k l e  p r z e k s z t a ł c e n i e  

c i ę ż k i c h  n i e c z y n n y c h  i  z a k w a s z o n y c h  z i e m  g l i n i a s t y c h  n a  z i e m i ę  u r o 

d z a j n ą  d a  s i ę  n a j c z ę ś c i e j  u s k u t e c z n i ć  w  i n n y  s p o s ó b ,  a  m i a n o w i c i e  

p r z e z  d o k ł a d n e  o d w o d n i e n i e  i  o s u s z e n i e  t e r e n u ,  p r z e z  n a w o ż e n i e  i  s t a 

r a n n ą  u p r a w ę  r o l n ą .  D l a t e g o  t e ż  z  d w o j g a  z ł e g o  l e p s z e m  r o z w i ą z a 

n i e m  b ę d z i e  z a ł o ż e n i e  l o t n i s k a  n a  g r u n t a c h  w y b i t n i e  g l i n i a s t y c h ,  

c i ę ż k i c h ,  n i ż  n a  l e k k i c h  g r u n t a c h  w y b i t n i e  p i a s z c z y s t y c h .

G ę s t a  d a m  p o l a  w z l o t ó w  p o t r z e b u j e  d l a  s w e g o  r o z w o j u  i  u m o ż 

l i w i e n i a  c z e r p a n i a  ż  g l e b y  p o ż y w i e n i a  r o z p u s z c z o n e g o  w  w o d z i e  s p e 

c j a l n i e  d u ż y c h  i l o ś c i  w o d y .  D l a t e g o  t e ż  u n i k a ć  n a l e ż y  l e k k i c h  g r u n 

t ó w  o  b a r d z o  n i s k i m  p o z i o m i e  w o d y  g r u n t o w e j ,  n a  k t ó r y c h  u t r z y m a 

n i e  d a r n i  m o ż l i w e b y  b y ł o  j e d y n i e  p r z e z  s z t u c z n e  n a w o d n i e n i e .  S z t u c z 

n e  z a ś  n a w o d n i e n i e ,  z w ł a s z c z a  g d y  o d b y w a ć  s i ę  m u s i  p r z e z  z r a s z a n i e  

p r z y  p o m o c y  h y d r a n t ó w ,  j e s t  b a r d z o  k o s z t o w n e .

D o  g ł ó w n y c h  r o d z a i  p o ż y w i e n i a  z u ż y w a n e g o  w  d u ż y c h  i l o ś c i a c h  

p r z e z  r o ś l i n y  w c h o d z ą c e  \ v  s k ł a d  d a r n i  n a l e ż y :  a z o t ,  f o s f o r ,  p o 

t a s  i  w a p n o .  P i e r w i a s t k i  t e  d o p r o w a d z a  s i ę  g l e b i e  w  t r z e c h  p o 

s t a c i a c h ,  a  t o :  1 )  w  n a w o z i e  s t a j e n n y m ,  2 )  w  n a w o z i e  z i e l o n y m  

i  3 )  w  n a w o z a c h  s z t u c z n y c h .

Z  p o w y ż s z y c h  n a j c z ę ś c i e j  t y l k o  n a w o z y  s z t u c z n e  m o g ą  b y ć  u ż y 

w a n e  d o  n a w o ż e n i a  p o l a  w z l o t ó w .  N a  s t o s o w a n i e  n a w r o z u  z i e l o n e g o  

z w y k l e  n i e m a  c z a s u ,  a  n a w o z u  n a t u r a l n e g o  n i e  m o ż n a  o t r z y m a ć  w  d o 

s t a t e c z n e j  i l o ś c i .  N a w o z y  z i e l o n e  i  n a t u r a l n e  s t o s o w a ć  m o ż n a  t y l k o  

c z ę ś c i o w o ,  g d y  z a i s t n i e j ą  k u  t e m u  o d p o w i e d n i e  w a r u n k i .

I l o ś ć  i  r o d z a j  n a w o z ó w  s z t u c z n y c h  p o t r z e b n y c h  d l a  n o r m a l n e g o  

r o z w o j u  r o ś l i n  n a  l o t n i s k a c h  n a l e ż y  z a w s z e  u s t a l a ć  n a  p o d s t a w i e  s p e 

c j a l n e g o  b a d a n i a  g l e b y .  N a j c z ę ś c i e j  z a c h o d z i  p o t r z e b a  u ż y c i a  s o l i  

p o t a s o w e j  ( n p .  3 0 0  kg  s o l i  3 0 - p r o c e n t o w e j  n a  1  ha),  t o m a s y n y  

( 2 0 0 — 3 0 0  kg),  s a l e t r y  c h i l i j s k i e j  ( 5 0 — 1 0 0  kg)  o r a z  e w e n t u a l n i e  

p r o d u k t ó w  c h o r z o w s k i c h .  N a  g r u n t a c h  c i ę ż k i c h  i  k w a ś n y c h  n a l e ż y  

M ż y ć  p a l o n e g o  w a p n a  m i e l o n e g o  w  i l o ś c i  o d  5 0 0  d o  2 0 0 0  kg  n a  1  ha.
R o ś l i n y  h o d o w a n e  n a  p o l u  w z l o t ó w  m u s z ą  b y ć  n i  s k o 

p i  e n n e ,  g d y ż  n i e  c h o d z i  t u  o  u z y s k a n i e  j a k  n a j w i ę k s z y c h  i l o ś c i  

p a s z y  r o ś l i n n e j ,  a l e  o  u t w o r z e n i e  g ę s t e j ,  z w a r t e j  d a r n i  j a k o  o c h r o n y  

g l e b y .  D o  d a n e j  g l e b y  n a l e ż y  w i ę c  d o b i e r a ć  s t a r a n n i e  n a s i o n a  i  z a s i a ć  

n i e m i  c a ł ą  p o w i e r z c h n i ę  p o l a  w z l o t ó w .  T r a w y  n a  l o t n i s k u  w i n n y  p o 

s i a d a ć  g ę s t e  u l i s t n i e n i e ,  r o z r a s t a j ą c e  s i ę  w s z e r z  k o r z e n i e  i  z d o l n o ś ć  

> ' 7 p u s z c z a n i a  n o w y c h  p ę d ó w .  C a ł o ś ć  s t w o r z y ć  w i n n a  p o k r y w ę  z  k o 

c e n i  i  p ę d ó w .

N a s i o n a  w c h o d z ą c e  w  s k ł a d  m i e s z a n e k  d l a  p o l a  w z l o t ó w  w i n n y  

o y ć  p o c h o d z e n i a  k r a j o w e g o .  N a s i o n a  t e  n a l e ż y  k u p o w a ć  w  f i r m a c h  

h o d o w l a n o - n a s i e n n y c h ,  p o s i a d a j ą c y c h  p l a n t a c j e  t r a w  i  k o n i c z y n .  P o 

c h o d z e n i e  t r a w  w i n n o  b y ć  u d o w o d n i o n e  ś w i a d e c t w e m  p o c h o d z e -  

n ' a ,  _  p o ś w i a d c z o n e m  p r z e ż  s e k c j e  n a s i e n n e  T o w a r z y s t w a  l u b  I z b y  

r o l n i c z e .

D l a  p r z y k ł a d u  p o d a j e m y  p o n i ż e j  n a j w a ż n i e j s z e  r o d z a j e  m i e s z a 

n e k ,  k t ó r y c h  j e d n a k  n i e  n a l e ż y  s z a b l o n o w o  s t o s o w a ć .

T r a w y  n a l e ż y  z a s i e w a ć  n a j l e p i e j  w i o s n ą  n a  u p r a w i o n ą  i  w y r ó w 

n a n ą  g l e b ę  p r z y  u ż y c i u  s p e c j a l n y c h  s i e w n i k ó w  d o  t r a w  i  k o n i c z y n .  

- N a s i o n a  o k r ą g ł e  n a l e ż y  w y s i e w a ć  o s o b n o ,  o s o b n o  w y d ł u ż o n e .  S i a 

n i e  n a j l e p i e j  p r z e p r o w a d z i ć  d w u k r o t n i e  w  d w u  p o p r z e c z n y c h  k i e 

r u n k a c h .
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N azw y roślin

N a g ru n ta  
c iężk ie  

g lin ias te

N a g ru n ta  
p iaszczysto - 

g lin ias te

Na grunta 
lekkie

0/0 kg ! ha 0/0 kg/ha °/o kg/ha

M o t y l k o w e

K oniczyna b ia ła  t r w a 
ła (T rifo lium  rep en s  
p e r e n n e ) ......................

K oniczyna c z e r w o n a  
t r w a ł a  (T rifolium  
p ra te n se  p e ren n e ) .

K om onica r o ż k  o w a t  a 
(Lopus co rn icu la tu s)

15

5

2,5

2.5

1.5 

0,5

9

3.5

2.5

1,5

1,0

0,5

20 3,3

M oty lkow e razem

T r a w y .

R ajg ras  ang ie lsk i (Lo- 
lium  p e ren n e) . . . .  

W iechlina łąkow a (Poa
p r a t e n s i s ) ....................

K o strzew a  c z e r w o n a  
roz ło g o w a (F e s tu c a  
ru b ra  sto lo n ife ra ) . . 

K o s trzew a  ow cza (F e s
tu c a  o v i n a ) .................

G rzeb ien ica  (C ynosurus
c ris ta tu s ) ....................

M ietlica  r o z ł o g o w a  
(A g ro stis  alba, s to lo 
n ifera) .................... • •

S to k ło sa  b ezo stn a  (B ro-
m us i n e r m i s ..............

S to k ło sa  w yniosła (Bro- 
m us e r e c t u s ) .............

22.5

30

10

10

5

10

12.5

4.5

20

3

4

2.5

3.5

2.5

15

40

8

8

5

8

8

8

3

27

2.4

3,2

2.5 

2,8

1.5

5.5

20

5

15

20

15

15

5

5

3,3

3,2

6

10

5

3

3,5

5

35,7T raw y  r a z e m ............. 77,5 35,5 85 44,9 80

O g ó ł e m ........................
ł

i 100% 40 k g 100% 47,9 kg 100% 39

b) Sm ołow ane naw ierzchn ie  pola  -wzlotów.

N a w i e r z c h n i e  s m o ł o w a n e  r ó ż n i ą ,  s i ę  t e r n  o d  n a 

w i e r z c h n i  d a r n i o w e j ,  ż e  ż y c i e  r o ś l i n n e  n a  n i e j  j e s t  w y e l i m i n o w a n y  

O d p ł y w  w o d y  o p a d o w e j  o d b y w a  s i ę  t u  n i e  p r z y  p o m o c y  d r e n ó w ,  e e -  

p r z e z  s p ł y w  p o  p o w i e r z c h n i  t e r e n u .  W  z w i ą z k u  z  t e m  odprowadź 
n i e m  p o w i e r z c h n i o w e m  m u s z ą  b y ć  o d p o w i e d n i o  w y k o n a n e  spadki-
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N a w i e r z c h n i e  s m o ł o w a n e  s ą  s z e r o k o  s t o s o w a n e  n a  l o t n i s k a c h  

a m e r y k a ń s k i c h .  W  E u r o p i e  d z i ę k i  d o b r y m  w a r u n k o m  d l a  n a w i e r z c h -  

|  n i  d a r n i o w e j  n i e  z n a l a z ł y  o n e  z a s t o s o w a n i a .  N a w i e r z c h n i e  t e  m o g ą  

;  j e d n a k  o d d a ć  d o s k o n a ł e  u s ł u g i  i  u  n a s ,  a  t o  n a  t e r e n a c h  w y b i t n i e  

;  p i a s z c z y s t y c h  l u b  t e ż  n a  d r o g a c h  i  p a s a c h  s t a r t o w y c h .

N a w i e r z c h n i e  s m o ł o w a n e  s ą  n i e z w y k l e  r ó ż n o r o d n e .  P o d z i e l i ć  j e  

m o ż n a  —  a n a l o g i c z n i e  j a k  n a  d r o g a c h  k o ł o w y c h  —  n a  n a w i e r z c h n i e :  

1 )  s m o ł o w a n e  p o w i e r z c h n i o w o ,  2 )  s m o ł o w a n e  
w g ł ę b n i e .

S m o ł o w a n i e  ¡ p o w i e r z c h n i o w e  p o l e g a  n a  p o l a n i u  o d -  

j  P p w i e d n i o  w y r ó w n a n e j  i  z w ł ó c z o n e j  z i e m i  ( g l e b y  p i a s z c z y s t e j ,  g l i 

n i a s t e j  l u b  — -  ż w i r o w o - p i a s z c z y s t e j )  k o m p o z y c j ą  a s f a l t o w ą  w  i l o ś c i  

o d  1 , 7  d o  2 , 3  1 n a  1  n f  i  n a  r p o w t ó r n e m  z w ł ó c z e n i u .  Z i e m i a  t a k  s m o 

ł o w a n a  w y k a z u j e  d w i e  z a l e t y  w  p o r ó w n a n i u  z  g l e b ą  n i e s m o ł o w a n ą ,  

a  t o :  b r a k  k u r z u  i  p y ł u  w  c z a s i e  s t a r t u  i  l ą d o w a n i a ,  o r a z  p e w n ą  o d 

p o r n o ś ć  n a  r o z m i ę k c z e n i e  p o d c z a s  m n i e j s z y c h  d e s z c z ó w .

Sak z  p o w y ż s z e g o  w y n i k a ,  n a w i e r z c h n i a  s m o ł o w a n a  p o w i e r z c h 

n i o w o  n i g d y  n i e  z a s t ą p i  d o t ó e j  n a w i e r z c h n i  d a r n i o 

w e  j .  S m o ł o w a n i e  p o w i e r z c h n i o w e  n i e  d a j e  z r e s z t ą  d o b r y c h  w y n i 

k ó w  n a  n a w i e r z c h n i  z b y t  l u ź n e j ,  n i e z d o l n e j  d o  z a t r z y m a n i a  n a  

w i e r z c h u  n a p o j o n e j  w a r s t e w k i  ( ¡ p .  l e k k i  p i a s e k ) .

S y s t e m  w ł a ś c i w e g o  w g ł ę b n e g o  s m o ł o w a n i a  p o l e g a  n a  

p r z e p o j e n i u  n a w i e r z c h n i  l o t n i s k a  b i t u m i n a m i  n a  w i ę k s z e j  g ł ę b o k o ś c i ,  

n a j c z ę ś c i e j  w  g r a n i c a c h  o d  1 0  d o  2 0  cm.  O d p o w i e d n i e j  g r u b o ś c i  w a r 

s t w ę  z i e m i  m i e s z a  s i ę  z  o l e j e m  a s f a l t o w y m ,  u k ł a d a  n a  t e r e n i e  i  w a 

t u j e ,  l u b  t e ż  w c i s k a  s i ę  d a n ą  k o m p o z y c j ę  w  n a w i e r z c h n i ę .  W a r s t w a  

% o  „ a s f a l t u  z i e m n e g o ”  j e s t  w o l n a  o d  k u r z u  i  n i e  p r z e p u s z c z a  w o d y .  

P o t r z e b n a  d o  w g ł ę b n e g o  s m o ł o w a n i a  i l o ś ć  k o m p o z y c j i  a s f a l t o w e j  
w y n o s i  o k o ł o  9  Hm'2.

W  S t a n a c h  Z j e d n o c z o n y c h  s t o s u j e  s i ę  t e ż  s m o ł o w a n i e  w g ł ę b n e  

n a t u r a l n e g o  p o d ł o ż a  ż w i r o w o - p i a s z c z y s t e g o  z  d o d a n i e m  p e w n e j  i l o ś c i  

g l i n y .  W t e d y  p o t r z e b n a  i l o ś ć  k o m p o z y c j i  a s f a l t o w e j  s p a d a  d o  2 , 5  lim 2.
S m o ł o w a n i e  w g ł ę b n e  j e s t  u  n a s  b a r d z o  k o s z t o w n e  ( k o s z t  o d

4  d o  1 0  z ł  m !). D l a t e g o  t e ż  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n e  w y j ą t k o w o  i  t o  t y l k o  

n a  p e w n y c h  p a r t j a c h  p o l a  w z l o t ó w  ( d r o g i  i  p a s y  s t a r t o w e ) .

5 .  D r o g i  s t a r t o w e  i  t w a r d e  n a w i e r z c h n i e .

.  D r  o  g  i  s t a r t o w e  s ą  t o  p a s y  o  s z t u c z n e j  t w a r d e j  n a w i e r z c h 

n i  u ł o ż o n e  o d p o w i e d n i o  d o  k i e r u n k ó w  s t a r t ó w  n a  t e r e n i e  p o l a  w z l o 

t ó w  i  p r z y s t o s o w a n e  s p e c j a l n i e  d l a  u ł a t w i e n i a  s t a r t u  s a m o l o t ó w .

B u d o w a  d r ó g  s t a r t o w y c h  n a  l o t n i s k u  s t a j e  s i ę  k o n i e c z n ą ,  g d y :

1 )  r u c h  l o t n i c z y  n a  l o t n i s k u  s t a j e  s i ę  t a k  s i l n y ,  ż e  u t r z y 

m a n i e  n a w i e r z c h n i  d a r n i o w e j  n i e  j e s t  m o ż l i w e ,  2 )  t e r e n  n a t u r a l 

n e j  d a r n i o w e j  n a w i e r z c h n i  r  o  z  m  a  k  a  w  c z a s i e  z ł y c h  w a r u n k ó w  a t 

m o s f e r y c z n y c h  t a k  s i l n i e ,  ż e  j e g o  u ż y t k o w a n i e  s t a j e  s i ę  n i e m o ż l i w e  

( r o z t o p y  j e s i e n n e  a  z w ł a s z c z a  w i o s e n n e ,  g d y  p o d ł o ż e  j e s z c z e  n i e  r o z -  

marzło), 3 )  z a c h o d z i  p o t r z e b a  s k r ó c e n i a  d r o g i  s t a r t u  

s a m o l o t u  ( n p .  n a  l o t n i s k u  o  n i e c o  m a ł y c h  w y m i a r a c h  z  c h w i l ą  g d y  

w c h o d z ą  w  u ż y c i e  s a m o l o t y ,  d l a  k t ó r y c h  i s t n i e j ą c e  w y m i a r y  s ą  z a  
m a ł e ) .

P r z y j ą ć  m o ż n a ,  ż e  d r o g i  s t a r t o w e  z m n i e j s z a j ą  o d  1 0  d o  

d ł u g o ś c i  s t a r t u ,  a  w i ę c  i  c o n a j m n i e j  w  t y m  s a m y m  

s t o s u n k u  z m n i e j s z a j ą  i  p o w i e r z c h n i ę  p o l a  w z l o t ó w .  D l a t e g o  t e ż  n a s z e  

P r z e p i s y  o  p o d z i a l e  l o t n i s k  n a  k a t e g o r j e  u s t a l a j ą ,  ż e  p o l e  w z l o t ó w
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I - e j  k a t e g o r j i  o  w y m i a r a c h  c o n a j m n i e j  1 0 0 0  m  m o ż e  b y ć  z m n i e j s z o n e  

d o  9 0 0  ni  w  r a z i e  z a ł o ż e n i a ' n a  l o t n i s k u  o d p o w i e d n i c h  d r ó g  s t a r t o w y c h ,  

a  p o l e  w z l o t ó w  I i - e j  k a t e g o r j i  —  z m n i e j s z o n e  z  7 0 0  d o  6 0 0  m 1 ’ ) .

W y m a g a n i a  s t a w i a n e  d o b r e j  n a w i e r z c h n i  s t a r t o w e j  s ą  r ó ż n o 

r o d n e  i  w  p e w n e j  m i e r z e  o d b i e g a j ą  o d  w y m a g a ń  s t a w i a n y c h  d r o g o m  

k o ł o w y m  o  s i l n y m  r u c h u .  D o b r a  d r o g a  s t a r t o w a  w i n n a  p o s i a d a ć :

1 .  g ł a d k ą  i  r ó w n ą  p o w i e r z c h n i ę ,

2 .  n a w i e r z c h n i ę  s p r ę ż y s t ą ,  p o d a t n ą ,  n i e p ę k a j ą c ą  i  w y t r z y m a ł ą  
n p .  u d e r z e n i a ,

3 .  n a w i e r z c h n i ę  c h r o p o w a t ą ,

4 .  n a w i e r z c h n i ę  - n i e p r z e p u s z c z a l n ą  d l a  w o d y ,

o .  p r z e k r ó j  p o p r z e c z n y  o  m a ł y c h  s p a d k a c h ,

6 .  p o w i e r z c h n i ę  d r o g i  n a  j e d n e j  p ł a s z c z y ź n i e  z  p r z y l e g ł e m i  p a r -  

t j a m i  t e r e n u  p o l a  w z l o t ó w ,

7 .  n a w i e r z c h n i ę  ■ w o l n ą  o d  k u r z u ,

8 .  n a w i e r z c h n i ę  o d c i n a j ą c ą  s i ę  w y r a ź n i e  o d  p r z y l e g ł e g o  t e r e n u

i  d o b r z e  w i d o c z n ą  z  w i ę k s z y c h  o d l e g ł o ś c i  z  p o w i e t r z a ,

9 .  d o k ł a d n i e  p r z e p r o w a d z o n e  o d w o d n i e n i e ,

1 0 .  n a w i e r z c h n i ę ,  k t ó r ą  m o ż n a  ł a t w o  i  s z y b k o  n a p r a w i ć  w  r a z i e  
p o t r z e b y ,

1 1 .  n a w i e r z c h n i ę  o  m o ż l i w i e  n a j m n i e j s z y c h  k o s z t a c h  b u d o w y

i  u t r z y m a n i a .

S p r ę ż y s t o ś ć  i  p o d a t n o ś ć  d r ó g  s t a r t o w y c h  j e s t  s p r a w ą  

z a s a d n i c z ą .  W  c h w i l i  o d r y w a n i a  s i ę  o d  z i e m i  s a m o l o t u  w y s t ą p i ć  m o 

g ą  s i l n e  u d e r z e n i a ,  k t ó r e  m o ż e  n i e  t y l e  s ą  s z k o d l i w e  d l a  s a m e j  n a 

w i e r z c h n i ,  i l e  d l a  p o d w o z i a  s a m o l o t u .  S p r ę ż y s t o ś ć  w i ę c  m a  t u  z n a c z 

n i e  w i ę k s z e  z n a c z e n i e ,  n i ż  n a  d r o g a c h  s a m o c h o d o w y c h .

O d p o w i e d n i a  c h r o p o w a t o ś ć  n a w i e r z c h n i  s t a r t o w e j  j e s t  

r ó w n i e ż  w a ż n i e j s z e m  z a g a d n i e n i e m ,  n i ż  n a  i n n y c h  d r o g a c h ,  a  t o  z  p o 

w o d u  w i e l k i e j  s z y b k o ś c i  s a m o l o t u  p r z y  s t a r c i e  i  l ą d o w a n i u ,  s z y b k o ś c i  

p r z e k r a c z a j ą c e j  n i e r a z  1 0 0  km lg.
S p a d e k  p o d ł u ż n y  d r o g i  s t a r t o w e j  u s t a l o n y  j e s t  s p a d k i e m  

t e r e n u  p o l a  w z l o t ó w ,  a  w i ę c  m i e ś c i  s i ę  w  g r a n i c a c h  o d  0  d o  1 , 5 # ,  

b a r d z o  c z ę s t o  w y n o s i  o k o ł o  0% .  T e m  w i ę k s z e  w i ę c  z n a c z e n i e  d l a  o d 

p r o w a d z e n i a  w o d y  p o s i a d a  s p a d e k  p o p r z e c z n y .  P o n i e w a ż  j e d n a k  d r o 

g a  n i e  m o ż e  w z n o s i ć  s i ę  w y r a ź n i e  p o n a d  b e z p o ś r e d n i o  p r z y l e g ł y  t e 

r e n ,  z e  w z g l ę d u  n a  m o ż l i w o ś ć  l ą d o w a n i a ,  a  n a w e t  s t a r t u  w  k i e r u n k u  

p o p r z e c z n y m  d o  d r o g i ,  w i ę c  s p a d k i  p o p r z e c z n e  m u s z ą  b y ć  z k o n i e c z 

n o ś c i  z n a c z n i e  m n i e j s z e ,  n i ż b y  t o  d y k t o w a ł y  d o b r e  w a r u n k i  d l a  o d 

w o d n i e n i a .  S p a d e k  p o p r z e c z n y  n i e  p o w i n i e n  p rz e k ra c z a ć
0 , 5 % ,  a  w i ę c  z n a c z n i e  p o n i ż e j  s p a d k u  d o p u s z c z a l n e g o  d l a  p o l a  w z l o 

t ó w .  S t a r a ć  s i ę  j e d n a k  n a l e ż y  o  i l e  m o ż n o ś c i  o  s t o s o w a n i e  s p a d k ó w  

p o p r z e c z n y c h  %  d o  1 / s % .  Z  p o w y ż s z e g o  w y n i k a ,  ż e  s p a d k i  p o p r z e c z 

n e  d r ó g  s t a r t o w y c h  s ą  k i l k a k r o t n i e  m n i e j s z e ,  n i ż  s p a d k i  n a  drogach  
k o ł o w y c h  ( ż w i r ó w k a  7  i  5 % ,  b e t o n  4 % ,  a s f a l t  2  i  V -h % ).  D la te g o  też 

n a w i e r z c h n i a  d r ó g  s t a r t o w y c h  w i n n a  b y ć  w y k o n a n a  n i e z w y k l e  s t a 

r a n n i e  ( b a r d z o  r ó w n a ,  g ł a d k a  p o w i e r z c h n i a ,  s t a r a n n e  o d w odn ien ie  
p o d ł o ż a ) .  Z e  w z g l ę d u  n a  z n a c z n ą  s z e r o k o ś ć  d r ó g  s t a r t o w y c h  p r z e k r a 

c z a j ą c y c h  c z ę s t o  3 0  m  s t o s o w a ć  n a l e ż y  w  m i a r ę  m o ż n o ś c i  s p a d k i  o b u 
s t r o n n e .  .

W o d ę  s p ł y w a j ą c ą  z  p o w i e r z c h n i  i  z  p o d ł o ż a  n a l e ż y  u j ą ć  z  o b u  

s t r o n  d r o g i  r o w a m i ,  w y p e ł n i o n e m i  o d p o w i e d n i m ,  g r u b y m

ł ) Por. Rozporządzenie Min. Kom unikacji, l)z. U. i;. I>. r. 1934 r. Nr. 1S. 
poz. 142.
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m a t e r j a ł e m  k a m i e n n y m  i  o d p r o w a d z i ć  d r e n e m  z b i o r c z y m  u ł o ż o n y m  

n a  d n i e  t e g o ż  r o w u  f i g .  3 4 4 .

N i e  w o l n o  z a p o m i n a ć  o  z ł a g o d z e n i u  p r z e j ś c i a  s a m o 

l o t u  l ą d u j ą c e g o  w  k i e r u n k u  p o p r z e c z n y m  d o  d r o g i  z  m i ę k k i e j  n a 

w i e r z c h n i  d a r n i o w e j  n a  t w a r d ą ,  n a w i e r z c h n i ę  d r o g i .  W  t y m  c e l u  n a  

p e w n e j  p a r t j i  ( n a j m n i e j  1  m  s z e r o k o ś c i  z  o b u  s t r o n  d r o g i  n a l e ż y  

s t o s o w a ć  p r z e j ś c i o w ą  n a w i e r z c h n i ę ,  j a k  

w a r s t w ę  ż w i r u ,  ż u ż l u ,  n a w i e r z c h n i ę  z ł o 

ż o n ą  z e  ż w i r u  i  g l i n y )  s m o ł o w a n ą  

w g ł ę b n i e  i  t .  p .

O b c i ą ż e n i a  p r z e n o s z o n e  z a  

p o ś r e d n i c t w e m  k ó ł  s a m o l o t ó w  n a  n a 

w i e r z c h n i ę  d r ó g  s t a r t o w y c h  s ą  b a r d z o  

z n a c z n e ,  c z ę s t o  z n a c z n i e  w i ę k s z e ,  

i i i ż  t o  m a  m i e j s c e  n a  d r o g a c h  k o ł o w y c h .

J e s t  t o  z r o z u m i a l e ,  g d y  w e ź m i e m y  p o d  

u w a g ę  o g ó l n ą  w a g ę  n a j w i ę k s z y c h  s a m o 

l o t ó w  l ą d o w y c h  ( n p .  s o w i e c k i  „ M a k s y m  G o r k i j ”  w a ż ą c y  4 2  t . ,  n i e 

m i e c k i  J u n k e i - s  G .  3 8  —  2 4  t . ,  a  p r z e n o s z e n i e  z a  p o ś r e d n i c t w e m

2  l u b  m a k s i m u m  4  k ó ł )  o r a z  w y s t ę p u j ą c e  n i e r a z  u d e r z e n i a .

N a t o m i a s t  c z ę s t o t l i w o ś ć  r u c h u  n a  d r o g a c h  s t a r t o w y c h  

j e s t  b a r d z o  n i e z n a c z n a  w  p o r ó w n a n i u  z  d r o g a m i  k o ł o w e m i .  

C i ę ż a r y ,  k t ó r e  p r z e n i e ś ć  m u s i  w  c i ą g u  d o b y  d r o g a  s t a r t o w a  w y 

n o s z ą  k i l k a  l u b  k i l k a d z i e s i ą t ,  a  z u p e ł n i e  w y j ą t k o w o  ( n a  n a j w i ę k 

s z y c h  l o t n i s k a c h  a m e r y k a ń s k i c h )  —  k i l k a s e t  t o n ,  c o  w  p o r ó w n a n i u  

z  k i l k u  t y s i ą c a m i  t o n ,  j a k i e  n o r m a l n i e  p r z e n o s i  d r o g a  k o ł o w a ,  j e s t  

c y f r ą  b a r d z o  n i e z n a c z n ą .

Z e  w z g l ę d u  n a  k o n i e c z n o ś ć  ł a t w e g o  z  o  r  j  e  n  t  o  w  a  n  i  a  p i 

l o t a  l ą d u j ą c e g o  w  u k ł a d z i e  d r ó g  s t a r t o w y c h ,  k o l o r  n a w i e r z c h n i  d r ó g  

s t a r t o w y c h  w i n i e n  o d c i n a ć  s i ę  w y r a ź n i e  o d  t ł a  p o l a  w z l o 

t ó w .  N a j l e p s z y m  j e s t  k o l o r  b i a ł y  ( b e t o n ) ,  n a s t ę p n i e  c z a r n y  ( a s f a l t ) ,  

k t ó r y  p r z e d s t a w i a  p r ó c z  t e g o  d o s k o n a ł e  t ł o  d l a  b i a ł y c h  n a p i s ó w  i  z n a 

k ó w .  o r j e n t u j ą c y c h  p i l o t a .  N a w i e r z c h n i a  n i e  p o w i n n a  b y ć  j e d n a k  t e 

g o  r o d z a j u ,  b y  p r z y  o ś w i e t l e n i u  n o c n e m  o l ś n i e w a ł a  w z r o k  p i l o t a .

S t o s o w a n e  n a w i e r z c h n i e  d o  d r ó g  s t a r t o w y c h  p o d z i e l i ć  m o ż n a  n a  

n a s t ę p u j ą c e  g r u p y :

1 .  b r u k i  z  k a m i e n i  n a t u r a l n y c h  i  s z t u c z n y c h ,

2 .  n a w i e r z c h n i e  z  m a k a d a m u  i  ż u ż l i ,

3 .  n a w i e r z c h n i e  z  b e t o n u ,  m a k a d a m u  s m o ł o w e g o  i  w a r s t w y  ż u ż l i  

s m o ł o w a n y c h  - w g ł ę b n i e ,

4 .  n a w i e r z c h n i e  a s f a l t o w e  i  z  b e t o n u  a s f a l t o w e g o .

P o w y ż e j  w y m i e n i o n e  k a t e g o r j e  n a w i e r z c h n i  s t a r t o w y c h  z e s t a 

w i o n o  o d  n a j m n i e j  o d p o w i e d n i c h  p o d  w z g l ę d e m  t e c h n i c z n y m  d o  n a j 

l e p s z y c h .

B r u k i  ( z  c e g ł y ,  k l i n k i e r u ,  k a m i e n i a ,  z p ł y t  b e t o n o w y c h )  u k ł a 

d a n e  n a  p o d k ł a d z i e  b e t o n o w y m  s ą  n a j m n i e j  o d p o w i e d n i e  d l a  m a ł e j  

s p r ę ż y s t o ś c i ,  z n a c z n e g o  k o s z t u  i  t r u d n o ś c i  w o d p r o w a d z e n i u  w o d y .  

Używane s ą  n a t o m i a s t  b a r d z o  c z ę s t o  n a  t .  zw. n a w i e r z c h n i e  m a n i 

p u l a c y j n e  ( r a m p y  p r z e d h a n g a r o w e  n a  l o t n i s k u  w  W a r s z a w i e  n a  

Okęciu w y k o n a n o  z p ł y t e k  k l i n k i e r o w y c h  4  cm  u ł o ż o n y c h  n a  2 0  cm 
p o d k ł a d z i e  b e t o n o w y m ) .

N a w i e r z c h n i e  z  m a k a d a m u  i  ż u ż l i  p o s i a d a j ą  r ó w n i e ż  

o a r d z o  z n a c z n e  w a d y ,  j a k :  a )  o b e c n o ś ć  k u r z u ,  b )  t r u d n o ś c i  w  o d w o 

d n i e n i u ,  c )  p o w s t a w a n i e  b r u z d  i  z a g ł ę b i e ń .  M i m o  t e g o  s ą  c h ę t n i e  

s t o s o w a n e ,  j a k o  j e d n e  z  n a j t a ń s z y c h  i  j a k o  p i e r w s z y  t y p  p r z y  s t o p 
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n i o w e j  r o z b u d o w i e  ( a  m i a n o w i c i e  j a k o  p o d k ł a d  p o d  n a w i e r z c h n i e  

z  b e t o n u  i  a s f a l t u ) .

N a w i e r z c h n i a  z  m a k a d a m u  i  ż u ż l i ,  n a p o j o n a  a s f a l 

t e m  d a j e  j u ż  d o b r ą  n a w i e r z c h n i ę  s t a r t o w ą  b e z  w a d  w y ż e j  w y m i e 

n i o n y c h .  G r u b o ś ć  u w a ł o w a n e g o  m a k a d a m u  l u b  ż u ż l i  n i e  p o w i n n a  b y ć  

m n i e j s z a ,  n i ż  2 0  cm.
B e t o . n ,  j a k o  n a w i e r z c h n i a  d o  d r ó g  s t a r t o w y c h  p o s i a d a  t a k ż e  

w a d y ,  j a k :  m a ł ą  s p r ę ż y s t o ś ć ,  s k ł o n n o ś ć  d o  p ę k a n i a ,  a  p r z e d e w s z y s t -  

k i e m  d u ż y  k o s z t  w y k o n a n i a  i  t r u d n o ś ć  n a p r a w y .  S t o s o w a n y  b y w a  

j e d n a k  c h ę t n i e ,  j a k o  p o d k ł a d  p o d  a s f a l t ,  k t ó r y  w  c h w i l i  o b e c n e j  n a 

l e ż y  d o  n a j w y ż s z e g o  t y p u  n a w i e r z c h n i  d r ó g  s t a r t o w y c h .

A s f a l t o w e  n a w i e r z c h n i e  s t a r t o w e  s ą  b e z w z g l ę d n i e  

n a j l e p s z e  n a  d r o g i  s t a r t o w e  i  d l a t e g o  s ą  t a k  c h ę t n i e  s t o s o w a n e

w  A m e r y c e ,  t e m b a r d z i e j ,  ż e  s ą  t a m  t a ń s z e  n i ż  b e t o n o w e .  O g ó l n e m u  

i c h  z a s t o s o w a n i u  w  E u r o p i e  s t o i  n a  p r z e s z k o d z i e  b a r d z o  z n a c z n y  i c h  

k o s z t .  P o z a t e m  p e w n ą  w a d ą  i c h  j e s t  ś l i s k o ś ć ,  k t ó r ą  u s u w a  s i ę  z r e 

s z t ą  w z g l ę d n i e  ł a t w o  p r z e z  w a r s t e w k ę  ż w i r u ,  k t ó r y m  p o s y p u j e  s i ę  

ś w i e ż y  a s f a l t  i  w c i s k a  n i e c o  w  m a s ę  a s f a l t o w ą .  W y k o n y w a n e  d r o g i  

s t a r t o w e  w  A m e r y c e  w y k a - z u j ą  g r u b o ś ć  w a r s t w y  a s f a l t o w e j  5  c m  

u ł o ż o n e j  n a  m a k a d a m i e  o  g r u b o ś c i  o k o ł o  1 5  cm.
U k ł a d  d r ó g  s t a r t o w y c h  n a  d a n e m  l o t n i s k u  p o w i n i e n  

b y ć  t a k  z a p r o j e k t o w a n y ,  b y  s t a r t  m ó g ł  s i ę  o d b y w a ć  z  o d c h y l e n i e m  

c  o  n  a  j  w  y  ż  e  j  2 2 , 5 °  o d  ■  k i e r u n k u  k a ż d o r a z o w o  w i e j ą c e g o  w i a 

t r u .  T e m u  z a ł o ż e n i u  o d p o w i a d a  o s i e m  k i e r u n k ó w  u k ł a d u  t y c h ż e  d r ó g  

( p o r .  f i g .  3 4 2 ) .  C z ę s t o  w y k o n u j e  s i ę  u k ł a d  z ł o ż o n y  z  3 - c h  l u b  2 - c h  d r ó g  

n a  6  l u b  4  k i e r u n k i ,  a  t o  w t e d y ,  g d y  d a n e  l o t n i s k a  m a j ą  d o  c s y n i e ;  

n i a  n i e m a l  w y ł ą c z n i e  z  d w o m a ,  c z t e r e m a  l u b  s z e ś c i o m a  k i e r u n k a m i  

w i a t r ó w  ( p o r .  f i g .  3 4 7 ) .

D r o g i  s t a r t o w e  z a l i c z y ć  m o ż n a  d o  t r z e c h  g r u p  p o d  w z g l ę d e m  

u k ł a d u ,  a  m i a n o w i c i e  d o :  1 )  u k ł a d u  g w i a ź d z i s t e g o  ( f i g .  3 4 5 ) ,  2 )  u k ł a 

d u  r ó w n o l e g ł e g o  p o d w ó j n e g o  ( f i g .  3 4 6  i  3 4 7 ) ,  3 )  u k ł a d u  w i ą z k o w e g o  

( f i g .  3 6 0 ) .

U k ł a d  r ó w n o l e g ł y ,  j a k o  w y k a z u j ą c y  d w a  r a z y  w i ę k s z ą  

p r z e l o t n o ś ć  i  m o ż l i w o ś ć  r ó w n o c z e s n e g o  s t a r t u  i  l ą d o w a n i a  d w ó c h  

s a m o l o t ó w  s t o s o w a n y  b y w a  c h ę t n i e  n a  l o t n i s k a c h  o  b a r d z o  s i l n y m  

r u c h u  p r z y  u ż y c i u  - w i e l k i c h  i  c i ę ż k i c h  s a m o l o t ó w .

U k ł a d  w i ą z k o - w y  p o s i a d a  m o ż e  n a j w i ę c e j  z a l e t ,  a  t o  d u 

ż ą  p r z e l o t n o ś ć  ( j a k  u k ł a d  r ó w n o l e g ł y  o  t e j  s a m e j  i l o ś c i  d r ó g :  s t a r t  

m o ż e  s i ę _  o d b y w a ć  n a  d w ó c h  d r o g a c h  o  k i e r u n k a c h  z b l i ż o n y c h  d o  k i e 

r u n k u  w i e j ą c e g o  w i a t r u ) ,  d o b r y  r o z k ł a d  r u c h u ,  m n i e j s z ą  o g ó l n ą  p o 

w i e r z c h n i ę  u k ł a d u  d r ó g  w  p o r ó w n a n i u  z  u k ł a d e m  r ó w n o l e g ł y m ,  d z i ę 

k i  p r z e c i n a n i o m  s i ę  w  w i e l u  p u n k t a c h  ( c o n a j m n i e j  o  k i l k a n a ś c i e  

p r o c e n t ) .

1 X  ■

Fig . 345, TTkład gwiaź
dzisty dróg startow ych.:

F ig . .346. U kład rów no
legły, ośmiokierunkowy 

dróg startow ych.

Fig. 347. TJkłąd równo
legły, ezterokierunkowT 

dróg startowych.

3 4 8



S z e r o k o ś ć  d r ó g  s t a r t o w y c h  j e s t  u z a l e ż n i o n a  o d  t e g o ,  

c z y  d r o g a  s t a r t o w a  m a  s ł u ż y ć  r ó w n o c z e ś n i e  d o  s t a r t u  i  l ą d o w a n i a ,  

c z y  t y l k o  j e d y n i e  d o  s t a r t u .  D l a  s a m e g o  s t a r t u  ż ą d a  s i ę  s z e r o k o ś c i  

c o n a j m n i e j  2 0  rn, w  A m e r y c e  s t o s u j e  s i ę  n a j m n i e j  3 0  m  ( 1 0 0  s t ó p ) .  

P o n i ż e j  z  s z e r o k o ś c i ą  2 0  m  m o ż n a  z e j ś ć  t y l k o  w  t y m  w y p a d k u ,  g d y  

p r z y l e g a j ą c y  d o  d r ó g  s t a r t o w y c h  t e r e n  j e s t  d o s t a t e c z n i e  z w i ę z ł y  i  n i e  

r o z m a k a  p o d c z a s  n a j g o r s z y c h  n a w e t  w a r u n k ó w  a t m o s f e r y c z n y c h .  

W  r a z i e  g d y  d r o g a  s t a r t o w a  m a  s ł u ż y ć  r ó w n i e ż  i  d o  l ą d o w a n i a  

w  t y c h  n i e l i c z n y c h  w y p a d k a c h ,  g d y  l ą d o w a n i e  n a  t e r e n i e  d a r n i o w y m  

p o l a  w z l o t ó w  j e s t  z b y t  u t r u d n i o n e  n a l e ż y  z w i ę k s z y ć  s z e r o k o ś ć  d r ó g 1  

z  2 0  c o n a j m n i e j  d o  3 0  m.

6 .  P l a n t o w a n i e  p o l a  w z l o t ó w .

W i e l k o ś ć  r o b ó t  p l a n t o w a n i a  n a  t e r e n i e  p o l a  w z l o t ó w  

z a l e ż y  o d :  1 )  o g ó l n y c h ,  p r z e c i ę t n y c h  s p a d k ó w '  t e r e n u ,  2 )  d o p u s z c z a l 

n y c h  s p a d k ó w  n a  s p l a n t o w a n y m  t e r e n i e  p o l a  w z l o t ó w ,  3 )  p o f a ł d o w a 

n i a  p o w i e r z c h n i  p o l a  w z l o t ó w ,  4 )  g r u b o ś c i  w a r s t w y  u r o d z a j n e j  i  r o 

d z a j u  p o d g l e b i a ,  5 )  p r o j e k t u  p l a n t o w a n i a .

D o p u s z c z a l n e  u  n a s  s p a d k i  n a  t e r e n i e  p o l a  w z l o t ó w  

m i e s z c z ą  s i ę  w  g r a n i c a c h  o d  0  d o  l xh % .  S p a d k i  p o n i ż e j  1 ^ / 2 %  

n i e  w y w o ł u j ą  p o w a ż n i e j s z y c h  u t r u d n i e ń  w  p r z e b i e g u  s t a r t u  1 l ą d o 

w a n i a .  J e d y n i e  t y l k o  w  o k o l i c a c h  g ó r z y s t y c h  l u b  t y l k o  w y j ą t k o w o  

w  s p e c j a l n i e  c i ę ż k i c h  w a r u n k a c h  p o w i ę k s z y ć  m o ż n a  n i e z n a c z n i e  p o 

w y ż s z y  s p a d e k  d o p u s z c z a l n y .  S p a d k i  d o c h o d z ą c e  d o  2 %  s t o s o w a ć  

m o ż n a  t y l k o  n a  n i e z b y t  d u ż y c h  p a r t j a c h  i  t o  n a  g r a n i c a c h  p o l a  

w z l o t ó w .

S t o s o w a n i e  w  A m e r y c e  s p a d k ó w  p o w y ż e j  2 %  u z a s a d n i o n e  j e s t  

p o w s z e c h n e m  n i e m a l  s t o s o w a n i e m  d r ó g  s t a r t o w y c h  i  t o  n a j c z ę ś c i e j  

a s f a l t o w y c h  o r a z  s t o s o w a n i e m  s i l n i e j s z y c h  m o t o r ó w  l o t n i c z y c h .

.  P r z e c i ę t n y  s p a d e k  t e r e n u  w y b r a n e g o  p o d  l o t n i s k o  n i e  j n o ż e  

w i ę c  w '  ż a d n y m  w y p a d k u  p r z e k r a c z a ć  1 1h % ,  o  i l e  c h c e m y  u m k n ą ć  

p o w a ż n i e j s z y c h  r o b ó t  z i e m n y c h .  R o b o t y  p l a n t o w a n i a  w i n n y  s i ę  o g r a 

n i c z y ć  t y l k o  d o  w y r ó w n a n i a  m i e j s c o w y c h  w z n i e s i e ń  i  z a g ł ę b i e ń ,  a  m e  

d o  z m n i e j s z e n i a  s p a d k u  n a  c a ł y m  t e r e n i e  d l a  u z y s k a n i a  s p a d k u  d o 

p u s z c z a l n e g o  d l a  t e r e n u  p o l a  w z l o t ó w .

N i e r a z  d u ż e  m i e j s c o w e  t y l k o  w z n i e s i e n i a  i  z a g ł ę b i e n i a  w y w o ł a ć  

m o g ą  z n a c z n e  r o b o t y  z i e m n e .  D l a t e g o  t e ż  u n i k a ć  n a l e ż y  p r z y  w y  o -  

r z e  t e r e n u  p o d  l o t n i s k o  m i e j s c o w y c h  w z n i e s i e ń  1 z a g ł ę b i e ń  p r z e k r a 

c z a j ą c y c h  l m .  ,  ,  .  •
Ń a  w i e l k o ś ć  r o b ó t  z i e m n y c h  i  i c h  k o s z t  w p ł y w a  b a r d z o  p o w a -  

n k ł a d  i  g r u b o ś ć  w a r s t w .  P r z e z  p l a n t o w a n i e _  n i e  w o l n o  z m s z c z y c  u r o 

d z a j n e j  g l e b y  i  i s t n i e j ą c y c h  n a  t e r e n i e  m e l j o r a c y j  w r o d n y c n  ( n p .  d r e 

n a ż  r o l n i c z y ) .  P l a n t o w a n i e  w i e c  w i n n o  b y ć  t a k  z a p r o j e k t o w a n e ,  f c y  

w  c z a s i e  r o b ó t  z i e m n y c h  n i e  o d s ł a n i a ć  n i e u r o d z a j n e g o ,  z w ł a s z c z a  p i a 

s z c z y s t e g o ,  p o d g l e b i a .  W  r a z i e  g d y  w a r u n k u  t e g o  m e d a  s i ę  z a “ o w a c  

w  t e r e n i e  o  c i e n k i e j  w a r s t w i e  u r o d z a j n e j ,  t o  o d s ło n ię te  p o d g l e b i e  n  -  

l e ż y  p o k r y ć  d o d a t k o w o  w a r s t w ą  u r o d z a j n e j  g l e b y  l u b  o d p o w i e d n i o

P r z y  p r o j e k t o w a n i u  i  w y k o n y w a n i u ^  r o b ó t  p l a n t o w a n i a  n a l e ż y  

k i e r o w a ć  s i ę  n a s t ę p u j ą c e m i  w s k a z ó w k a m i :  ,  .  .
a )  p r o j e k t  p l a n t o w a n i a  n a l e ż y  w y k o n y w a ć  n a  p o d s t a w i e  

z d j ę ć  s i a t k i  n i w e l a c y j n e j  o  o c z k a c h  2 0  _  m  ( s a m o  z d j ę c i e  

t a c h y m e t r y c z n e  j e s t  d o  t e g o  c e l u  m n i e j  o d p o w i e d n i e ) ,

Plantow anie iKtlu wzlotów. 2 9 6 7
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b )  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  n a l e ż y  m o ż l i w i e  ś c i ś l e  d o s t o s o w a ć  

s i ę  d o  s p a d k ó w  t e r e n u  w y b r a n e g o  p o d  p o l e  w z l o t ó w ;  r o b o t y  

p l a n t o w a n i a  n a  t e r e n i e  r ó w n y m  i  n i e p o f a ł d o w a n y m  o  s p a d k u  d o  

1 1h %  w y k o n y w a n e  t y l k o ,  d l a  z m n i e j s z e n i a  t e g o  s p a d k u  s ą  n i e t y l k o  

b e z c e l o w e ,  l e c z  n i e r a z  w r ę c z  s z k o d l i w e  z e  w z g l ę d u  n a  p o g o r s z e n i e  

w a r u n k ó w  o d p ł y w u  w ó d  o p a d o w y c h  i  p o g o r s z e n i e  s t r u k t u r y  g l e b y ,

c )  w y r ó w n a n i e  m a s  z i e m n y c h  w i n n o  o d b y w a ć  s i ę  n  a  m  a -  

ł y c h  p a r t j a c h  t e r e n u  n i e  p r z e k r a c z a j ą c y c h  1  ha  l u b  k i l k u  

h e k t a r ó w ,  a  t o  d l a  z m n i e j s z e n i a  d ł u g o ś c i  p r z e w o z ó w  d o  k i l k u d z i e s i ę 

c i u ,  m a k s i m u m  —  s t u k i l k u d z i e s i ę c i u  m e t r ó w  i  d l a  u m o ż l i w i e n i a  w y 

k o n y w a n i a  r o b ó t  s t o p n i o w o  b e z  p o t r z e b y  z a m y k a n i a  l o t n i s k a  l u b  

o g r a n i c z e n i a  r u c h u ,

d )  n a l e ż y  b e z w z g l ę d n i e  u n i k a ć  w y k o p ó w  i  n a s y p ó w  

p o n i ż e j  _  1 0 - c i u  c e n t y m e t r ó w  g r u b o ś c i  z w ł a s z c z a  n a  w i ę k 

s z y c h  p a r t i a c h  ( k i l k u  ha),  a  t o  z e  w z g l ę d u  n a  z n i s z c z e n i e  g l e b y

i  p o d r o ż e n i e  k o s z t ó w  r o b ó t ,

e )  w  r a z i e  g d y  p r z y  r o b o t a c h  o d s ł o n i ę t e  z o s t a j e  p o d g l e b i e  n i e u 

r o d z a j n e ,  a  z w ł a s z c z a  p i a s z c z y s t e ,  n a l e ż y  r o b o t y  w y k o n y w a ć  w  t e n  

s p o s ó b ,  b y  g ó r n a ,  u r o d z a j n a  w a r s t w a  z e b r a n a  w  p r z e k o p a c h  u ł o ż o n a  

z o s t a ł a  j a k o  g ó r n a  w a r s t w a  i  w  n a s y p a c h ;  o d s ł o n i ę t e  p o d g l e b i e  

w  p r z e k o p a c h  ( p o  o d p o w ń e d n i e m  o b n i ż e n i u )  n a l e ż y  p o k r y ć  w a r 

s t w ą  u r o d z a j n e j  z i e m i ,  l u b  d a r n i ą ,

f )  u n i k a ć  n a l e ż y  p r z y  p r o j e k t o w a n i u  c  z  ę  s  t  s  z y c  h  z  m  i  a  n  

s p a d k u ,  a  z w ł a s z c z a  s p a d k ó w  o d w r o t n y c h ;  w  r a z i e  k o n i e c z n o ś c i  

s t o s o w a n i a  z m i e n n y c h  s p a d k ó w 1  n a l e ż y  s i ę  s t a r a ć  z a c h o w a ć  d a n y  s p a 

d e k  n a  j a k  n a j d ł u ż s z e j  p r z e s t r z e n i ,  n a  d ł u g o ś c i  r ó w n e j  d ł u g o ś c i  w y 

b i e g u  s a m o l o t ó w  n a j c z ę ś c i e j  u ż y w a n y c h  n a  d a n e m  l o t n i s k u  ( u .  n a s  

7 0  d o  3 0 0  m ) ;  n a l e ż y  s t o s o w a ć  d ł u ż s z e  n i e c o  s p a d k i  p r z e j ś c i o w e  m i ę 

d z y  s p a d k a m i  ^ o d w r o t n e m i  o r a z  m i ę d z y  s p a d k a m i  r ó ż n i ą c e m i  s i ę  

z n a c z n i e  m i ę d z y  s o b ą .

7 .  O d w o d n i e n i e  p o l a  w z l o t ó w .

O d w o d n i e n i e  l o t n i s k a  m a  z a  z a d a n i e :

1 )  u r e g u l o w a n i e  s t o s u n k ó w  w T o d n y c h  n a  t e r e n i e  p o l a  w z l o t ó w  

d l a  p o p r a w y  s t r u k t u r y  i  w a r u n k ó w  f i z y c z n y c h  g l e b y ,

2 )  o b n i ż e n i e  w y s o k i e g o  p o z i o m u  z w i e r c i a d ł a  w o d y  g r u n t o w e j  d l a  

o s u s z e n i a  p o d m o k ł y c h  c z ę ś c i  t e r e n u  i  u z y s k a n i a  w i ę k s z e j  z w i ę z ł o ś c i

i  w y t r z y m a ł o ś c i  g l e b y ,

3 )  s z y b k i e  o d p r o w a d z e n i e  n a j k r ó t s z ą  d r o g ą  w ó d  o p a d o w y c h  z w ł a 
s z c z a  o  c h a r a k t e r z e  g w a ł t o w n y m ,

4 )  o c h r o n ę  t e r e n u  p o l a  w z l o t ó w  o d  n a p ł y w u  w ó d  g r u n t o w y c h

i  o p a d o w y c h  z  t e r e n ó w  p r z y l e g ł y c h  d o  l o t n i s k a .

D l a  o d w o d n i e n i a  l o t n i s k a  w c h o d z i  w  g r ę  z a s a d n i c z o  j e d y n i e  t y l 

k o  d r e n o w a n i e .  R o w y  o t w a r t e  s t o s o w a ć  m o ż n a  t y l k o  w z d ł u ż  

g r a n i c  l o t n i s k a  d l a  o d c i ę c i a  l o t n i s k a  o d  w y ż e j  p o ł o ż o n y c h ,  p o d m o 

k ł y c h  t e r e n ó w  p r z y l e g ł y c h  i  o d p r o w a d z e n i a  o b c y c h  w ó d  n a p ł y 
w o w y c h .

D r e n o w a n i e  p o t r z e b n e  j e s t ,  g d y  p o z i o m  w o d y  g r u n t o w e j  z n a j d u j e  

s i ę  s t a l e  l u b  w  c z a s i e  d ł u ż s z y c h  d e s z c z ó w  n a  g ł ę b o k o ś c i  m n i e j s z e j ,  

n i ż  6 0  cm  o d  p o z i o m u  t e r e n u .  T a k  w y s o k i  p o z i o m  w o d y  g r u n t o w e j  

u n i e m o ż l i w i a  w e g e t a c j ę  r o ś l i n  w c h o d z ą c y c h  w  s k ł a d  t r a w  i  m o t y l 

k o w y c h  h o d o w a n y c h  n a  p o l u  w z l o t ó w .  R ó w n i e ż  i  t e r e n y  s i l n i e  l u b  

c z ę ś c i o w o  p o d m o k n i ę t e  s t a l e  l u b  c h o ć b y  w  c i ą g u  k r ó t k i c h  okresów  
w  c i ą g u  r o k u  w y m a g a j ą  d r e n o w a n i a .  B e z  d r e n o w a n i a  s t a r t  i  l ą d o -  
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w a n i e  n a  t a k i m  t e r e n i e  p o l a  n i e  m o g ł y b y  o d b y w a ć  s i ę  n i e p r z e r w a n i e  

w  c i ą g u  c a ł e g o  r o k u .
G l e b a  c i ę ż k a ,  g l i n i a s t a  w y m a g a  n i e m a l  b e z  w y 

j ą t k u  d r e n o w a n i a .  U  ń a s  r a c z e j  d o  w y j ą t k ó w  n a l e ż y  t e r e n  p o 

l a  w z l o t ó w  o  u r e g u l o w a n y c h  s t o s u n k a c h  w o d n y c h  w  s p o s ó b  n a t u r a l 

n y .  D o  t y c h  n a l e ż ą  t e r e n y  o  d o b r e j  g l e b i e  p i a s z c z y s t o - g l i n i a s t e j ,

0  p o d ł o ż u  p r z e p u s z ę z a l n e m ,  p i a s z c z y s t e m  l u b  ż w i r o w e m  p r z y  o d p o 

w i e d n i c h  s p a d k a c h .
G ł o w n e m ,  b e z p o ś r e d n i e m  z a d a n i e m  d r e n o w a n i a  j e s t  o b n i ż e n i e  p o 

z i o m u  w o d y  g r u n t o w e j  i  s z y b k i e  o d p r o w a d z e n i e  w o d y  

o p a d o w e j .  T o  d r u g i e  z a d a n i e  p o s i a d a  d l a  l o t n i s k a  k a p i t a l n e  z n a 

c z e n i e .  W  c z a s i e  s i l n y c h  l u b  d ł u ż s z y c h  d e 

s z c z ó w ,  t e r e n  c h o ć b y  n o r m a l n i e  z d r e n o w a n y ,  

r o z m a k a  b a r d z o  s i l n i e  c h o ć  z w y k l e  n i e  n a  d ł u 

g o .  D l a  r o l n i c t w a  t o  r o z m i ę k c z e n i e  i  n i e m o ż 

n o ś ć  w e j ś c i a  n a  t e r e n  w  c i ą g u  k i l k u  d n i  n i e m a  

w i ę k s z e g o  z n a c z e n i a ,  n a  p o l u  w z l o t u  n a t o m i a s t  

s p r o w a d z a  t o  k i l k u d n i o w ą  p r z e r w ę  w  r u c h u  

l o t n i c z y m ,  c o  n a  l o t n i s k u  k o m u n i k a c y j n e m  n i e  

j e s t  d o p u s z c z a l n e .

S t o s o w a n e  s ą  w  p r a k t y c e  d w a  s y s t e m y  

d r e n o w a n i a  l o t n i s k a ,  a  m i a n o w i c i e : ! . )  d r e 

n o w a n i e  o  d w u  s i e c i a c h  r u r o c i ą 

g ó w  d r e n a r s k i c h ,  z  k t ó r y c h  j e d n a  s i e ć  m a  z a  

z a d a n i e  o b n i ż e n i e  p o z i o m u  w o d y  g r u n t o w e j

1  u r e g u l o w a n i e  s t o s u n k ó w  w o d n y c h  w  g l e b i e ,  

d r u g a  —  s z y b k i e  i  n a t y c h m i a s t o w e  o d p r o w a 

d z e n i e  w o d y  o p a d o w e j ,  2 )  d r e n o w a n i e  z ł o 

ż o n e  z  j e d n e  j  s i e c i  r u r ó c i ą g ó w ,  k t ó r a  

r ó w n o c z e ś n i e  m a  o b n i ż y ć  p o z i o m  w o d y  g r u n t o 

w e j  i  o d p r o w a d z i ć  s z y b k o  w o d y  o p a d o w e .

P i e r w s z y  s y s t e m  j e s t  s z e r o k o ,  s t o s o w a n y  

w  S t a n a c h  Z j e d n o c z o n y c h .  D l a  o b n i ż e n i a  p o z i o m u  w o d y  g r u n t o w e j  

s t o s u j e  s i ę  d r e n a ż  u ż y w a n y  w  k u l t u r z e  r o l n e j ,  d l a  s z y b k i e g o  z a ś  o d 

p r o w a d z e n i a  w ó d  o p a d o w y c h  w y k o n y w u j e  s i ę  n i e z a l e ż n ą  o d  d r e n o 

w a n i a  r o l n i c z e g o  s i e ć  r u r o c i ą g ó w  o  w i e l k i c h  ś r e d n i c a c h  i  w i ę k s z y c h  

r o z s t a w a c h .  Z e  w z g l ę d u  n a  t o ,  ż e  w  S t a n a c h  Z j e d n o c z o n y c h  d u ż e  l o t 

n i s k a  k o m u n i k a c y j n e  o  n a w i e r z c h n i  d a r n i o w e j  n a l e ż ą  r a c z e j  d o  w y 

j ą t k ó w ,  a  p r z e w a ż a j ą  l o t n i s k a  z  d r o g a m i  s t a r t o w e m i  o r a z  p ó ł t w a r -  

d e m i  n a w i e r z c h n i a m i  ( n p .  m a z i o w a n e  w g ł ę b n i e ) ^  w i ę c  d r e n o w a n i e  

d l a  u t r z y m a n i a  k u l t u r y  r o ś l i n n e j  z w y k l e  n i e m a  m i e j s c a  l u b  n i e  j e s t  

p o t r z e b n e  z e  w z g l ę d u  n a  p r z e p u s z c z a l n e  p o d ł o ż e .  O d w o d n i e n i e  l o t 

n i s k  a m e r y k a ń s k i c h  o g r a n i c z a  s i ę  w i ę c  w  w i ę k s z o ś c i  w y p a d k ó w  d o  

o d p r o w a d z a n i a  w ó d  o p a d o w y c h .
W  t y m  c e l u  s t o s o w a n e  t a m  s ą  b a r d z o  d u ż e  ś r e d n i c e  d r e 

n ó w  ( o d  2 0  d o  1 0 0  cm)  z  b e t o n u ,  z  g l i n y  w y p a l a n e j ,  

p o r o w a t y c h  m a t e r j a ł ó w  ( b e t o n y  p o r o w a t e )  o r a z  z  ż  e -  

!  a  z  n  e  j  b l a c h y  f a l i s t e j  z  o t w o r a m i  n a  c a ł e j  g ó r n e j  p o w i e r z c h 

n i  ( f i g .  3 4 8 ) .  R u r o c i ą g i  t e  u k ł a d a n e  s ą  p r z y  p o m o c y  o d p o w i e d n i c h  

m a s z y n  n a  n i e w i e l k i c h  s t o s u n k o w o  g ł ę b o k o ś c i a c h .  R e s z t ę  r o w u  p o 

n a d  d r e n a m i  w y p e ł n i a  s i ę  w  c a ł o ś c i  g r u b o z i a r n i s t y m  m a t e r j a ł e m  k a -  

n ń e n n y m .  O d s t ę p y  t y c h  r u r o c i ą g ó w  u w a r u n k o w a n e  s ą  s z e r o k o ś c i a m i  

d r ó g  s t a r t o w y c h ,  i  m i e j s c o w e m i  s p a d k a m i  t e r e n u  i  w y n o s z ą  z w y k l e  

k i l k a d z i e s i ą t  m e t r ó w ,  ś r e d n i c e  d r e n ó w  o b l i c z a n e  s ą  n a  s p ł y w  o k o ł o  

“  I n a  ha  i  s e k u n d ę .
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W  E u r o p i e  n a t o m i a s t  s t o s o w a n y  j e s t  n i e m a l  w y ł ą c z n i e  s y s t e m  

d r u g i ,  t o  j e s t  s i e ć  z a ł o ż o n a  d l a  k u l t u r y  r o l n e j  o d p r o w a d z a  r ó w n o 

c z e ś n i e  w o d ę  o p a d o w ą  z  p o w i e r z c h n i .  D l a t e g o  t e ż  d r e n o w a n i e  t a k i e  

r ó ż n i  s i ę z n a c z n i e  o d  d r e n o w a n i a  c z y s t o - r o l n i c z e g o .  W  d r e n o w a n i u  p o 

l a  w z l o t ó w  s t o s u j e  s i ę :  1 )  w i ę k s z e  ś r e d n i c e  d r e n ó w ,  n i ż  

w  d r e n o w a n i u  r o l n i c z e m ,  2 )  g ę s t s z e  u ł o ż e n i e  c i ą g ó w  d r e 

n a r s k i c h ,  3 )  w y p e ł n i e n i e  r o w ó w  n a d  s ą c z k a m i  m a t e r j a l e m  

p r z e p u s z c z a l n y m ,  g r u b o z i a r n i s t y m  ( p i a s e k  g r u b o z i a r n i s t y ,  

t ł u c z e ń  i  ż w i r  k a m i e n n y ,  g r u b o z i a r n i s t y  ż u ż e l )  n a  c a ł y c h  d ł u g o ś c i a c h  

s ą c z k ó w  l u b  t e ż  n a  p e w n y c h  t y l k o  p a r t j a c h ,  4 )  s t o s o w a n i e  n i e c o  

w i ę k s z y c h  s p a d k ó w ,  n i ż  w  d r e n a ż u  r o l n i c z y m .

ś r e d n i c e  s ą c z k ó w  w i n n y  w y n o s i ć  n a j m n i e j  6  c  m ,  o d 

s t ę p  c i ą g ó w  z a l e ż n i e  o d  g r u n t u  i  o p a d ó w  k i l k a n a ś c i e

Fig. 3 4 9 .  Przekrój i  wypełnienie rowka ^  g l e b a c h  b a r d z o  ciężkich
z b i e r a c z a .  ( g l i n a )  n a l e ż y  w y p e ł n i a ć  r o w y

g r u b o z i a r n i s t y m  m a t e r j a ł e m  ( t ł u 

c z e ń ,  p i a s e k  l u b  ż u ż e l  g r u b o z i a r 

n i s t y  i  t .  p . )  a ż  d o  p o z i o m u  c z y n n e j  g l e b y  u r o d z a j n e j  ( d o  1 5  cm  p o 
n i ż e j  g ó r n e g o  p o z i o m u  d a r n i ) .

P r z y  d r e n o w a n i u  t o r f ó w  p o d  l o t n i s k o  n a l e ż y  c i ą g i  d r e n a r s k i e  

z a k ł a d a ć  m o ż l i w i e  p ł y t k o  d l a  u n i k n i ę c i a  p r z e s u s z e n i a  t o r f ó w .  D l a  

u n i k n i ę c i a  o s a d z a n i a  s i ę  w  d r e n a c h  s t r ą c o n y c h  z w i ą z k ó w  ż e l a z a  

( k t ó r e  s ą  z w y k l e  w  t o r f a c h )  n a l e ż y :  a )  s t o s o w a ć  s p e c j a l n e  s t u - '  

d z i e n n i k i  r e w i z y j n o - o k s y d a c y j n e  ( f i g .  3 5 1 )  n a  z b i e r a 

c z a c h  w  o d s t ę p a c h  n i e  w i ę k s z y c h ,  n i ż  1 0 0  m,  b )  s t o s o w a ć  z b i e r a 

c z e  o  ś r e d n i c y  c o n a j m n i e j  1 5  cm  d l a  u m o ż l i w i e n i a  p r z e c z y s z c z a 

n i a ,  c )  s t o s o w a ć  s ą c z k i  o  ś r e d n i c y  m i n i m a l n e j  7 , 5  cm,  d )  s t o s o 

w a ć  w i ę k s z e  s p a d k i  m i n i m a l n e ,  a  m i a n o w i c i e  0 , 3 % — 0 , 2 5 %  d l a  z b i e  

r a c z y ,  0 , 4 % — 0 , 3 5 %  d l a  d r e n ó w .  P o n a d t o  s t y k i  z b i e r a c z y  n a l e ż y  p r z y  
u k ł a d a n i u  o b ł o ż y ć  p a p ą .

D r e n o w a n i e  t o r f ó w  w y k o n a n e  w e d ł u g  p o w y ż s z y c h  w skazów ek  
u m o ż l i w i a  p r z e p r o w a d z e n i e  p r o c e s ó w  s t r ą c a n i a  t y c h  n ie b e z p ie c z n y c h  
t l e n k ó w  ż e l a z a  w  s t u d z i e n k a c h  o k s y d a c y j n y c h  z  u m o ż l i w i o n y m  d o 

s t ę p e m ,  s k ą d  t e  o s a d y  m o g ą  b y ć  c o  p e w i e n  c z a s  u s u n i e t e .  W  p o w y ż 

s z y  s p o s ó b  p r z e p r o w a d z o n e  d r e n o w a n i e  t o r f o w e j  c z ę ś c i  l o t n i s k a  

w  R u m j i  p o d  G d y n i ą  d a ł o  d o s k o n a ł e  r e z u l t a t y .

m e t r ó w ,  a  n a w e t  m n i e j  ( n a j c z ę ś c i e j  

u ż y w a  s i ę  u  n a s  o d s t ę p ó w  o d  8  d o  

1 5  m ).  Ś r e d n i c e  z b i e r a 

c z y  w i n n y  w y n o s i ć  c o n a j m n i e j

1 2 , 5  cm,  a  g ł ó w n e  c i ą g i  z b i o r c z e  

o d  1 7 , 5  cm.  S ą c z k i  w i n n o  s i ę  

u k ł a d a ć  n a  g ł ę b o k o ś c i a c h  

o d  8 0  d o  1 0 0  c m  z a l e ż n i e  o d  g ł ę 

b o k o ś c i  z a m a r z a n i a .  S p a d e k  

d r e n ó w  z b i o r c z y c h  w i n i e n  w y 

n o s i ć  c o n a j m n i e j  0 , 2 % .  P r z e k r o j e  

d r e n ó w  i  z b i e r a c z y  n a l e ż y  o b l i c z a ć  

n a  s p ł y w  c o n a j m n i e j  1  l  n a  ha
i  s e k u n d ę .

N a  z a s y p a n i e  r o w k ó w  d r e n a r 

s k i c h  p r z e p u s z c z a l n y m  m a t e r j a l e m  

n a l e ż y  z w r ó c i ć  s p e c j a l n ą  u w a g ę .  

W y p e ł n i e n i e ,  j a k  w  f i g .  3 4 9  m o ż n a  

s t o s o w a ć  w  t e r e n i e  n i e z b y t  c i ę ż -
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C z ę s t o  l o t n i s k o  w y m a g a ć  b ę d z i e  n a w o d n i e n i a .  G d y  t e r e n  

p o l a  w z l o t ó w  j e s t '  z d r e n o w a n y ,  n a w o d n i e n i e  g o  w  o k r e s i e  p o s u c h y  

n i e  n a s u w a  w i ę k s z y c h  t r u d n o ś c i .  N a l e ż y  t y l k o  p r z e w i d z i e ć  d o p r o w a 

d z e n i e  w o d y  r o w e m  d o  w y l o t ó w  d r e n ó w  z b i o r c z y c h  u  g r a n i c  l o t n i 

s k a  i  z a ł o ż y ć  o d p o w i e d n i e  z a s u w y  w  p o s z c z e g ó l n y c h  s t u d z i e n k a c h  

r e w i z y j n y c h .  P r z e z  c z ę ś c i o w e  l u b  c a ł k o w i t e  z a t o p i e n i e  s i e c i  d r e n a r 

s k i e j  u z y s k u j e  s i ę  p o t r z e b n e  n a w o d n i e n i e .

W  w y p a d k u ,  g d y  d r e n a ż u  n i e m a  n a  l o t n i s k u ,  n a w o d n i e n i e  m o ż e  

b y ć  w y k o n a n e  t y l k o  p r z y  p o m o c y  z a ł o ż o n e g o  w  t y m  c e l u  w o d o c i ą g u

z  c a ł ą  s i e c i ą  r u r  i  h y d r a n t ó w  d o  p o l e w a n i a  i  s k r a p i a n i a  t e r e n u .  J a k o  

n i e z w y k l e  k o s z t o w n e  n a w o d n i e n i e  t e g o  r o d z a j u  m o ż e  b y ć  s t o s o w a n e  

t y l k o  z u p e ł n i e  w y j ą t k o w o .
W y k o n a n e  w  l a t a c h  1 9 3 2 / 3 3  d r e n o w a n i e  l o t n i s k a  w  K a t o w i c a c h  

v  b a r d z o  c i ę ż k i e j  g l e b i e  g l i n i a s t e j  s k ł a d a  s i ę  z  c i ą g ó w  d r e n a r s k i c h

0  ś r e d n i c y  6  cm  w  o d s t ę p a c h  c o  1 0  m,  u ł o ż o n y c h  n a  g ł ę b o k o ś c i  

9 0 — 1 0 0  cm.  N a  k a ż d y m  c i ą g u  d r e n a r s k i m  w y k o n a n o  p e w n e g o  r o 

d z a j u  „ s z y b y ”  o  d ł u g o ś c i  1  m , w  o d s t ę p a c h  c o  1 0 ^  m  w y p e ł n i o n e  a ż  

d o  p o z i o m u  o k o ł o  1 0  cm  o d  t e r e n u  t ł u c z n i e m  k a m i e n n y m .  U z y s k a n o  

W d z o  d o b r e  r e z u l t a t y .
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P r z y t o c z o n o  j a k o  p r z y k ł a d  ( f i g .  3 5 0 )  

p r o j e k t  d r e n o w a n i a  l o t n i s k a  w  S p a l ę .  J e s t  

t o  t y p o w y  p r z y k ł a d  d r e n o w a n i a  ł ą k  t o r f o 

w y c h  d l a  c e l ó w  l o t n i c z y c h .  Z a s t o s o w a n o  t u  

s ą c z k i  o  p r z e k r o j u  7 , 5  cm,  z b i e r a c z e  1 0  d o  

2 0  cm,  s t u d z i e n k i  r e w i z y j n o - o k s y d a c y j n e  n a  

c i ą g a c h  z b i o r c z y c h  m a k s i m u m  c o  1 0 0  m, 
o r a z  ¡ p r z e k r o j e  z b i e r a c z y  m i ę d z y  s t u d z i e n k a 

m i  m i n i m u m  1 5  cm  d l a  u m o ż l i w i e n i a  c z ę s t 

s z e g o  p r z e c z y s z c z a n i a  z b i e r a c z y  z  o s a d ó w  

s t r ą c o n y c h  i  z w i ą z k ó w  ż e l a z a .  J a k o  m i n i 

m a l n y  s p a d e k  z b i e r a c z y  p r z y j ę t o  2 , 5 ° / o o ,  

s ą c z k ó w  ■—  3,5°loo. F i g .  3 5 1  p o d a j e  p r z e 

k r o j e  s t u d z i e n e k  r e w i z y j n o - o k s y d a c y j n y c h ,  

w  k t ó r y c h  d o s t ę p  p o w i e t r z a  i  u ł a t w i e n i a  

w  p r o c e s a c h  s t r ą c a n i a  z o s t a ł y  u m o ż l i w i o n e  

p r z e z  z a s t o s o w a n i e  p o k r y w  z  o t w o r a m i  

i  p r z e g r ó d e k  d r e w n i a n y c h .

8 .  P o r t  l o t n i c z y .

a) O kreślen ia  ogólne.

D r u g ą  c z ę ś c i ą  s k ł a d o w ą  ( o b o k  p o l a  w z l o t ó w )  l o t n i s k a  j e s t  

p o r t  l o t n i c z y .  D o  g ł ó w n y c h  z a d a ń ,  j a k i e  s p e ł n i a  p o r t  l o t n i c z y ,  
n a l e ż y :

1 .  p r z e c h o w y w a n i e  s a m o l o t ó w ^  i  i c h  z a b e z p i e c z e n i e  p r z e d  w p ł y 
w a m i  a t m o s f e r y c z n e m i ,

2 .  z a o p a t r y w a n i e  s a m o l o t ó w  w  p a l i w o  i  s m a r y ,

3 .  u s k u t e c z n i a n i e  n a p r a w y ,  r e w i z j i  i  w y m i a n y  c z ę ś c i  s k ł a d o 
w y c h  p ł a t o w c ó w  i  s i l n i k ó w ,

4 .  o d p r a w a  o s ó b ,  p o c z t y  i  t o w a r ó w ,

5 .  u m o ż l i w i e n i e  s t a ł e g o  p r z e b y w a n i a  i  z a m i e s z k a n i a  w  p o r c i e  

p e r s o n e l u  n a d z o r u  i  o b s ł u g i .

D o  p r z e c h o w y w a n i a  s a m o l o t ó w  s ł u ż ą  h a n g a r y  l o t n i c z e  

z  w s z e l k i e g o  r o d z a j u  b u d o w i a m i  p o m o c n i c z e m i ,  i n s t a l a c j a m i  i  u r z ą 

d z e n i a m i  m e c h a n i c z n e m i .

D o  z a o p a t r y w a n i a  s a m o l o t ó w  w  p a l i w o  i  s m a r y  s ł u ż ą  s p e c j a l n e  

s t a c j e  p a l i w  i  s m a r ó w  z  s z e r e g i e m  w i e l k i c h  z b i o r n i k ó w  

w r a z  z  i n s t a l a c j a m i  i  u r z ą d z e n i a m i  d o  t r a n s p o r t u ,  o c h r o n y  i  z a b e z 

p i e c z e n i a  t y c h  ł a t w o p a l n y c h  m a t e r j a ł ó w .

D r o b n e  n a p r a w y  i  r e w i z j e  s a m o l o t ó w  p r z e p r o w a d z a n e  s ą  c z ę 

ś c i o w o  w  h a n g a r a c h ,  c z ę ś c i o w o  o b o k  t y c h ż e  h a n g a r ó w  n a  w o l n e m  p o 

w i e t r z u ;  W i ę k s z e  n a p r a w y ,  d o k ł a d n a ,  o k r e s o w a  r e w i z j a  w r a z  z  w y 

m i a n ą  c z ę ś c i  z u ż y t y c h  l u b  u s z k o d z o n y c h  o d b v w a j ą  s i ę  w  s p e c j a l n i e  

d o  t e g o  u r z ą d z o n y c h  w a r s z t a t a c h  i  s t o c z n i a c h .  W  s t o c z 

n i a c h  w y k o n y w a n e  s ą  r ó w n i e ż  c z ę ś c i  s k ł a d o w e  s a m o l o t ó w  i  s i l n i k ó w ,  

i c h  m o n t a ż ,  a  n i e r a z  n a w e t  c a ł k o w i t a  b u d o w a  p ł a t o w c ó w .

D o  o d p r a w y  o s ó b ,  p o c z t y  i  t o w a r ó w  p r z y b y w a j ą c y c h  l u b  o d c h o 

d z ą c y c h  d r o g ą  p o w i e t r z n ą  z  d a n e g o  l o t n i s k a  s ł u ż ą :  d  w  o r z e c  l o t 

n i c z y ,  r e s t a u r a c j a  i  h o t e l ,  b u d y n e k  a d m i n i s t r a 
c y j n y  i  g a r a ż e  s a m o c h o d o w e  o r a z  s z e r e g  u r z ą d z e ń  o  c h a r a k t e r z e  

s p o r t o w y m  w r a z  z  p e w n e m i  u r z ą d z e n i a m i  p a r k o w e m i .

K o l o n  j a  m i e s z k a l n a  u m o ż l i w i a  s t a ł e  p r z e b y w a n i e  

.  p e r s o n e l u  p o r t o w e g o  n a  l o t n i s k u .
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W s z y s t k i e  z a b u d o w a n i a  i  u r z ą d z e n i a  p o r t u  l o t n i c z e g o  p o d z i e l i ć  

m o ż n a  n a  c z t e r y  z a s a d n i c z e  g r u p y ,  k t ó r e  p o d  w z g l ę d e m  c h a r a k t e r u  

p r a c y  i  p r z e z n a c z e n i a  t w o r z ą  o d r ę b n e  n i e m a l ,  z a m k n i ę t e  w  s o b i e  

j e d n o s t k i  t a k ,  ż e  n a j c z ę ś c i e j  o d g r a n i c z o n e  s ą  o d  s i e b i e  s p e c j a l n e m i  

p l o t a m i .  S ą  t o :
1 .  c z ę ś ć  t e c h n i c z n o - g o s p o d a r c z a ,  h a n g a r o w o - w a r -  

s z t a t o w a  ( h a n g a r y ,  w a r s z t a t y ,  s t o c z n i a ,  s t a c j e  p a l i w a  i  s m a r ó w ,  k o 

t ł o w n i e ,  w i e ż a  w o d n a ,  e l e k t r o w n i a  i  t .  p . ) ,
2 .  c z ę ś ć  d w o r c o w o - a d m i n i s t r a c y j n a ,  ( d w o r z e c  

l o t n i c z y ,  b u d y n e k  a d m i n i s t r a c y j n y ) ,

3 .  c z ę ś ć  p u b l i c z n a  ( h o t e l ,  r e s t a u r a c j a  i  k a w i a r n i ą ,  g a 

r a ż e  , t r y b u n y  s p o r t o w e ,  p a r k  d l a  g i e r  s p o r t o w y c h  i  z a b a w  i  t .  p . ) ,

4 .  c z ę ś ć  m i e s z k a l n a  ( k o l o n j a  m i e s z k a l n a  z  o g r ó d 

k a m i ) .

W s z y s t k i e  t e  c z ę ś c i  z a b u d o w a ń  m o g ą  b y ć  z g r u p o w a n e  r a z e m  l u b  

t e ż  n i e k t ó r e  z  n i c h  m o g ą  l e ż e ć  o d d z i e l n i e ,  w  n i e z n a c z n e j  j e d n a k  o d l e 

g ł o ś c i  o d  s i e b i e .

b) S y s tem y  zabudow y portu lotniczego a ogólne rozplanowanie
lo tn iska .

Z a l e ż n i e  o d  t e g o ,  c z y  z a b u d o w a n i a  p o r t o w e  t w o r z ą  z a m k n i ę t ą  

w  s o b i e  c a ł o ś ć  p o r t u ,  c z y  t e ż  p o s z c z e g ó l n e  z a s a d n i c z e  c z ę ś c i  p o r t u  

l e ż ą  o d d z i e l n i e ,  m a m y  d o  c z y n i e n i a :

1 .  z  z a b u d o w ą  j e d n o g r u p o w ą  p o r t u  l o t n i c z e g o ,

2 .  z  z a b u d o w ą  w i e l o g r u p o w ą  p o r t u .

N o w o c z e s n e  l o t n i s k a ,  z w ł a s z c z a  k o m u n i k a c y j n e  _  p r o j e k t u j e  s i ę  

o b e c n i e  i  w y k o n y w u j e  n a j c z ę ś c i e j  z  r o z p l a n o w a n i e m  j e d n o g r u p o w e m

355

352. Zabudowa jednogrupową lotniska, stosowana dawniej. —  l 'ig -  353. Zabudowa 
fcdnognipowa lotn iska, stosow ana obecnie. —  Fig. 35-1. Zabudowa jedno.!rnn>owa ,,w  K;j- 
tle". — p ig . 3 5 5 , Zabudowa ezterogrupowa, zewnętrzna lotniska. —  F ig . 35«. Zabu

dowa c/.teroęrupowa, wewnętrzna lotniska.

p o r t u .  F i g .  3 5 2  p r z e d s t a w i a  s y s t e m  j e d n o g r u p o w e g o  z a b u d o w a n i a  

p o r t u  l o t n i c z e g o  w z d ł u ż  g r a n i c y  p o l a  w z l o t ó w  n a  w i ę k s z e j  n a j c z ę ś c i e j  

d ł u g o ś c i .  W  t e n  s p o s ó b  z a b u d o w y w a n o  l o t n i s k a  p o d c z a s  w o j n y  o r a z  

w  p i e r w s z y c h  l a t a c h  p o  w o j n i e .  W a d a m i  t e g o  r o d z a j u  z a b u d o w a n i a  

s ?  u t r u d n i e n i a  p r z y  s t a r c i e  i  l ą d o w a n i u ,  j a k i e  w y w o ł u j ą  b u d o w l e  

r o z m i e s z c z o n e  n i e p r z e r w a n i e  n a  d ł u ż s z e j  p r z e s t r z e n i  u  g r a n i c  p o l a  

" k l o t ó w .
F i g .  3 5 3  p r z e d s t a w i a  r ó w n i e ż  j e d n o g r u p o w ą  z a b u d o w ę ,  a l e  n i e  

u t r u d n i a j ą c ą  r u c h u  l o t n i c z e g o .  O g r a n i c z e n i e  s z e r o k o s c i  z a b u d o w a n e g o  

t e r e n u  p o r t u  d o  j e d n e j  ó s m e j  g r a n i c y  p o l a  w z l o t ó w  u m o ż l i w i a  z a 

c h o w a n i e  o ś m i u  z a s a d n i c z y c h  k i e r u n k ó w  s t a r t u ,  c o  u w a ż a n e  j e s t  z a  

r ó w n o z n a c z n e  z  d o w o l n ą  i l o ś c i ą  k i e r u n k ó w  s t a r t u .
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F ig . 357. Model projektowanego portu  w  środku terenu  pola wzlotów.

N a j w i ę c e j  j e d n a k  z a l e t  p o s i a d a  z a ł o ż e n i e  p o r t u  w  t .  z w .  „ k ą c i e "  

w e d ł u g  f i g .  3 5 4 .  J e s t  t o  s y s t e m  z a b u d o w y  b e z w z g l ę d n i e  n a j t a ń s z y  

o r a z  n a j k o r z y s t n i e j s z y ,  j e ś l i  c h o d z i  o  d ł u g o ś ć  i  c z a s  r o l o w a n i a  d o  

s t a r t u  i  p o  s t a r c i e  z w ł a s z c z a  n a  l o t n i s k a c h  p r z e l o t o w y c h .

F i g .  3 5 7  p r z e d s t a w i a  m o d e l  l o t n i s k a  z  p o r t e m  l o t n i c z y m  z a ł o ż o 

n y m  w  j e d n e j  g r u p i e  w  ś r o d k u  l o t n i s k a .  D o j a z d  d o  t e g o  p o r t u  o d 

b y w a  s i ę  d r o g ą  p o d z i e m n ą .  J e s t  t o  s y s t e m  k o s z t o w n y  n i e p o z b a w i o n y  

j e d n a k  p o w a ż n y c h  z a l e t ,  j e ś l i  c h o d z i  o  r u c h  l o t n i c z y .

F i g u r y  3 5 5  i  3 5 6  p r z e d s t a w i a j ą  s c h e m a t y  z a ł o ż e ń  w i e l o g r u p o -  

w y c h  p o r t u .  R o z p l a n o w a n i a  t a k i e  s ą  n a j c z ę ś c i e j  s t o s o w a n e  n a  w s p ó l 

n y c h  l o t n i s k a c h , ^  n p .  w o j s k o w o - k o m u n i k a c y j n o - s p o r t o w y c h .  K a ż d a  

g r u p a  z a b u d o w a ń  o g r a n i c z o n a  k ą t e m  4 5 °  m a k s i m u m ,  j e s t  w ł a ś c i w i e  

o d r ę b n y m  p o r t e m  l o t n i c z y m .  N a  l o t n i s k a c h  t y l k o  k o m u n i k a c y j n y c h

t a k i e  r o z p l a n o w a n i e  j e s t  r z a d 

k o  s t o s o w a n e .  J e ś l i  j e s t  s t o 

s o w a n e ,  t o  i l o ś ć  g r u p  o g r a n i 

c z a  s i ę  d o  d w ó c h ,  w y j ą t k o w o  

d o  t r z e c h .  W  r a z i e  r o z m i e 

s z c z e n i a  j e d n e g o  p o r t u  w  d w u  

g r u p a c h ,  w  j e d n e j  g r u p i e  

u m i e s z c z a  s i ę  z w y k l e  c z e ś ć  

h a n g a r o w o  -  w a r s z t a t o w ą ,  w  

d r u g i e j  g r u p i e  z a ś  p o z o s t a ł e  

c z ę ś c i  p o r t u  ( c z ę ś c i :  d w o r c o 

w a ,  p u b l i c z n a  i  m i e s z k a l n a ) .  

P r z y  r o z m i e s z c z e n i u  p o r t u  

w  t r z e c h  g r u p a c h  j e d n a  z  n i c h  

o b e j m u j e  s t o c z n i ę  l u b  k o l o n ] ' ;  

m i e s z k a l n ą ,  d r u g a  —  h a n g a 

r y ,  t r z e c i a  —  p o z o s t a ł e  c z <  

ś c i  p o r t u .
W z a j e m n e  r o z m i e 

s z c z e n i e  i  usytuowanie
b u d o w l i  p o r t o w y c h  w i n n o  b 5 ' c  

t a k  z a p r o j e k t o w a n e  n a  d a -

3 5 6

F ig . 358. W iązkowy uk ład  dróg  startow ych 
na lo tnisku o jednogrupowej zabudowie por
towej (I . nagroda konkursu w Stanach Z j .) .
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;

nem lo tn isku , by  ■ o d p r a 
wa sam olotów  trw a ła  j a k  
n a j k r ó c e j .

Do czynności zw iązą- 
nych z p rzy jęc iem  i o d p ra 
wą sam olotów  lą d u jący ch  n a  
lotnisku p rze lo tow em  n a le - 
ży: a) ro low an ie  sam olo tu  
po w ylądow aniu  do p eronu  
przed dw orcem , b) w y łado
wanie to w aró w  i osób, c) ro 
lowanie sam o lo tu  n a  ram p ę  
przedhangarow ą do odpraw y  
technicznej, d ) uzupełn ien ie  
paliwa i sm arów , e) rew iz ja  
techniczna siln ików , f )  po 
wrót sam olo tu  n a  p e ro n  
przed dw orcem , g ) p rz y ję 
cie osób i poczty  i za ładow a
nie poczty  i tow arów , h )  ro 
lowanie sam o lo tu  n a  m iejsce 
startu. W ykonan ie  w sz y s t
kich tych  czynności zab ie ra  
20 do 40 m inu t.

P rzez  dobre  i  odpow ied
nie rozp lanow anie p o rtu  w yelim inow ać 
można czynności w ym ienione pod c) 
i f )  (w tedy  w yładow an ie  i załadow a
nie, o d p raw a tech n iczn a  i pobór p a li
wa odbyw a się n a  jednem  m ie jscu ), 
zmniejszyć czas trw a n ia  czynności pod
a) i h ) a  o d p raw ę techn iczną  i pobór 
paliwa (d  i e) w ykonać rów nocześnie. 
Obecnie w  eksp resow ej kom unikacji 
lotniczej żąd a  się, by  m iędzylądow anie 
trwało 1 0 ' do 5 m in u t, a  w ięc by
i i w szystk ie czynności odpraw y  były  
uskutecznione w  ty m  sam y m  czasie.

N a  f ig u ra c h  358 i 359 podano p ro 
jekty rozp lan o w an ia  lo tn isk , k tó re  n a  
konkursie w  S tan ach  Z jednoczonych 
uzyskały dw ie p ie rw sze  nagrody .

F ig u ra  360 poda je  p rzy k ład  lo tn i
ska o t. zw. „ tró jłn k o w e j” f ig u rz e  po la  
wzlotów i d w u n asto k ie ru n - 
kowym, w iązkow ym  u k ła 
dzie d róg  s ta rto w y ch .

_ F ig u ra  361 po d a je  w re 
szcie fo to g ra fję  m odelu  lo t
niska zap ro jek tow anego  
dla now ego lo tn iska  
w Croydon (L o n d y n ).

ilk*. 361. Model nowego lotniska
w Croydon (Londyn).
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Fig. 359. ItOŹpl«wiowanie lotniska z układem 
gwiaździstym dróg startowych (II. nagroda 

konkursu w  Stanach Zjednoczonych).

Fig. 360. Wiązko wy układ dróg 
startowych na ,, trój łukowej fi
gurze“ pola wzlotów i o jedno- 

grupowej zabudów'e portowej.
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9. H a n g a ry  lo tnicze.

H a n g a r y  w p o rta c h  lo tn iczych  zaliczyć na leży  d o  n a j-  
w a ż n i e j s z y c h  b u d o w l i  p o r t o w y c h .  C zęsto h an g ary  są 
jed y n em i budow lam i p o rtu  lo tn ic z e g o ., W 'n ic h  bow iem  przechowywa
n e  s ą  sam o lo ty , u trzy m y w an e , n a p ra w ia n e  i p rzy g o to w y w an e  do lotu. 
P o n ad to  h a n g a ry  n a le ż ą  do na jk o sz to w n ie jszy ch  budow li portowych: 
k o s z t  ich n a  w iększych  lo tn isk ach  w ynosi 20 do 30%  ogólnych ko
sztów  założen ia  lo tn isk a  (pole w zlo tów  i p o r t ) ,  a  30 do 50%  —  ogól
nych  kosztów  p o rtu  lo tn iczego.

I l o ś ć  i w y m i a r y  h a n g a r ó w  zależą  oczyw iście od 
ilo śc i i w ym iarów  sam olo tów , k tó re  m a ją  znaleźć w  ty ch  hangarach 
sch ron ien ie . Ilo ść  sam olo tów  spo rtow ych , k tó re  k o rzy s tać  będą z han
ga ró w , u s ta la  się n a  podstaw ie  is tn ie ją c e j i p rzew id y w an ej w  naj
b liższych  la ta c h  ilości sam olo tów  k lubów  i s to w arzy szeń  lotniczych 
danego  o k ręg u  lotniqzego. Ilo ść  sam olo tów  k o m un ikacy jnych  oblicza 
się z n a tę ż e n ia  i rozk ładu  ruchu  lo tn iczego . N iep rzew idz iany  wzrost 
ilo śc i sam olo tów  spo rtow ych  i kom u n ik acy jn y ch  w  p rzyszłośc i należy 
uw zg lędn ić  w  w ysokości 20 do 50% .

Pod  w zględem  w ielkości dz ieli s ię  sam o lo ty  n a  3 k la sy  według 
pon iższego  zestaw ien ia .

W  zes taw ien iu  n ie  uw zględniono sam olo tów  bardzo  wielkich
o rozp ię tośc iach  spo radyczn ie  ty lk o  sto sow anych  w  sam o lo tach  lądo
w y ch  n a  lin jach  k om un ikacy jnych . Do ta k ic h  sam olo tów  należą  np. 
M aksym  G o rk ij o rozp ię to śc i 72 m  i c iężarze  42 t., Ju n kcrs G. SS
o ciężarze  24 H andlay  Page T. 42. S p raw a  p rzechow an ia  tych ol
b rzy m ich  sam olo tów  tw o rzy  już  od rębne zag ad n ien ie . Prawdopodobnie 
sam o lo ty  te g o  ro d za ju  n ie  b ęd ą  m og ły  być p rzechow yw ane  w  przy
szłości w  h a n g a ra c h  ja k  sam o lo ty  innych  typów , lecz podobnie jak 
■okręty pozostaw ać  b ędą  n a  w olnem  pow ie trzu . K o sz t budow y tak 
ogrom nych  h an g a ró w  b y łby  bow iem  n iezw ykle  w ysoki.

Ze względu na kształt samolotów można w  danym hangarze 
pomieścić więcej samolotów niżby to wynikało z podzielenia po
wierzchni hali hangarowej przez powierzchnię samolotu otrzymaną 
z pomnożenia rozpiętości przez długość danego samolotu. Dokładną 
ilość samolotów danego typu, czy też kilku typów, która zmieścić się 
może w hali hangarowej przy swobodnem lub ścisłem ustawieniu, 
otrzymuje się na podstawie obrysów w małej skali tychże samolo
tów i prób ich rozmieszczenia na planie rzutu poziomego hangaru 
w tej samej skali.

P rzy b liżo n ą  ilość sam olotów ', k tó rą  pom ieścić m oże liangar, 
ob licza s ię  zw ykle n a  p o d staw ie  rozp ię tośc i sam olo tów , a  mianowicie 
m nożąc rozp ię to ść  sam o lo tu  I-e j k la sy  p rzez  spó łczynn ik i od 8 do 12, 
sam o lo tu  I i - e j  k la sy  p rzez  spó łczynn ik i od 12 do 16, sam o lo tu  III-ęj 
k la s y  p rzez  spó łczynn ik i od 16— 24 zależn ie  od m n ie j lub  w ięcej ści
s łeg o  u s taw ien ia .

S am o lo ty  I-e j k la sy  u s taw ić  m o żn a  śc iś le j w  h a n g a rz e , niż cięż
sz e  znaczn ie  sam o lo ty  I i - e j  i I I I -e j  k la sy . S am o lo ty  I I I -e j  klasy

3 5 8

Z estaw ienie,

R ozpiętość sk rzyde ł, m  
D ługość, m  
W ysokość, m 
C iężar w  locie, t

i. w. jr. ki. nr. ki.
8 —  15 15— 25 25— 35
6 —  8 8— 15 15— 25
2 —  3 3—  5 4 — 6
0,3— 1,5 1,5—  5 5— 10



ustawia się d la  w iększego w y k o rzy stan ia  m iejsca  w h an g a rze  razem  
z m niejszem i sam o lo tam i I-e j k lasy .

N a j m n i e j s z e  r o z p i ę t o ś c i  h a n g a r ó w  s to su je  się 
20 do 25 //i, n a j w i ę k s z e  dochodzą do 100 m . N ajczęściej je 
dnak sto sow ane  rozp ię to śc i m ieszczą  się w g ran icach  od 30 do 60 m. 
Rozpiętości t e  są  n a jzu p e łn ie j w y s ta rcza jące  d la  obecnie budow anych 
największych n a w e t sam olotów  kom unikacy jnych  lądow ych (o ile 
wyłączymy sam o lb ty -o lb rzym y  sporadyczn ie  ty lko  w ykonyw ane i to  
nie ty le  d la  celówr kom un ikacy jnych , ja k  d la  celów spec ja ln y ch ). P rzy  
ustalaniu rozp ię to śc i bu d o w an eg o . h a n g a ru  k ierow ać się należy  n a j-  
'riększemi ro zp ię to śc iam i sam olotów , k tó re  po ukończeniu budow y 
i w ciągu  n a jb liższy ch  la t  (2 do 5 ), —  a  n ie  w  d a lek ie j p rzyszłości —  
mogą znaleźć sch ron ien ie  w  h an g arze .

Ze w zględów  ruchow ych  głębokość h a l hangarow ych  b w inna być 
mniejszą n iż  rozp ię to ść  h a n g a ru  I. W  w iększości do tychczas w yko
nanych h a n g a ró w  kom unikacy jnych  i sportow ych  g ł ę b o k o ś ć  
hangarów m ieści s ię  w  g r a n i c a c h  0,5 / do 1,0 /.

W y s o k o ś ć  u ży teczn a  w ykonyw anych  han g aró w  je s t  zw ykle 
znacznie w iększa , n iż  w ysokość sam olotów  w tych  h an g a rach  p rze 
chowywanych, a  to  d la  um ożliw ien ia  w prow adzenia  sam olotów  z a n 
tenami, n a  ruchom ych  podw oziach, d la  podnoszen ia  siln ików  lub ca
łych samolotówr n a  pew ną w ysokość dźw igam i p rzy  rem oncie i t. p- 
Wysokości do tychczas w ykonyw anych  h an g a ró w  m ieszczą się  zw ykle 
w g ran icach  od 4 do 12 a  n aw e t 16 m (h a n g a r  w  D essau  o rozp ię
tości 100 m ).

U znać n a leż y  za zupełn ie  w y s ta rc z a ją c ą  w ysokość w ynoszącą 
około Vo rozp ię tośc i h a n g a ru . Zgodnie z tem  w ysokość, budow anych 
w Polsce h a n g a ró w  wrynosi d la  m ałych  h an g a ró w  o rozp iętośc i 25 m 
około 4 m , średn ich  h a n g a ró w  o rozp iętośc i 40 m  —  około 6.5 m , 
wielkich h a n g a ró w  o rozp iętośc i 53 m  —  około 8,5 m. W ysokość ta k  
określona odnosi się do w ysokości b ram  hangarow ych .

H a n g a r  sk ła d a  się zasadniczo z 2 części, a  to : h a l i  h a n g a 
r o w e j  i p r z y b u d ó w k i  h a n g a r o w e j .  H a la  służy do 
Przechowywania, k onserw ow an ia  i u sk u teczn ian ia  drobnych  napraw '. 
W przybudów ce (lu b 'p rz y b u d ó w k a c h )  zn a jd u ją  s ię  pom ieszczenia 
na w a rsz ta ty  i m a g a z y n y  podręczne o raz  najkon ieczn ie jsze  pom ie
szczenia d la  n ad zo ru  i obsług i techn icznej. P rzybudów ki hangarow e 
są zwykle p a rte ro w e  lub  p ię trow e, rzadko  dw upiętrow a.

W i e l k o ś ć  p r z y b u d ó w e k  zależy  od w ielkości ha li h a n 
garowej p rzez  n ie  obsług iw anej. W  h a n g a ra c h  kom unikacy jnych  
i sportow ych p o w i e r z c h n i a  u ży teczna  przybudów ek  h a n g a 
rowych m ieśc i się  n a jczęśc ie j w  g r a n i c a c h  od 15 do 30%  po
wierzchni rz u tu  h a li h a n g a ro w e j (h a n g a ry  w  B erlin ie  15% , w  S tu tt-  
?ardzie 25% , w  M onachjum  27% , w  W arszaw ie-O kęciu  3 2 % ). ś re -  
wio pow ierzchnię rz u tu  uży tecznego  przybudów Tki h an g aro w ej o k re 
ślić m ożna n a  U, pow ierzchni rz u tu  h a li h an g aro w ej.

H ale h an g a ro w e  w ykonyw ane s ą  najczęśc ie j z e  s t a l i ,  n a 
depnie z ż e l b e t u ,  w reszcie  z d r z e w a .  H ale  o kon stru k c ji 
wewnianej s to su je  się  ty lk o  do hangarów ' m ałych, o ch a rak te rze  p ro 
wizorycznym. W szy s tk ie  inne  h a le  o ch a rak te rze  sta ły m  w ykonuje 
S1? w yłącznie z k o n s tru k c ji s ta lo w ej, żelbetow ej lub m ieszanej (kon
strukcja że lazn a  obe tonow ana).

W ybór odpow iedniej k o n s tru k c ji nośnej ha li han g aro w ej je s t 
czynnikiem decydu jącym  w ogólnych kosz tach  budow y h a n g a ru . P rzy  
zastosowaniu k o n s tru k c ji że laznej k o sz t sam ej k o n stru k c ji nośnej

Hangary lotnicze. Wymiary. 2977
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m ieśc i się w  g ran icach  od 35 do 65%  ogólnego k o sz tu  ro b ó t hali han
g a ro w e j (bez ro b ó t in s ta la c y jn y c h ) za leżn ie  od p ro je k tu  konstruk
cji, w y p o sażen ia  i t .  p . ś red n io  w ięc połow a kosz tu  h a li p rzypada na
k o n s tru k c ję  nośną .

Ze w zg lędu  n a  bardzo  znaczne rozp ię to śc i h a l hangarow ych  (od 
30 do 100 m ) i b ra k  pow ażn ie jszych  obciążeń ruchom ych  o ciężarze

k o n s tru k c ji decyduje poza 
p rz y ję ty m  system em  kon
s tru k c ji c iężar w łasny  po
k ry c ia  dachow ego, oraz cię
ż a r  w łasn y  k o n stru k c ji no
śnej.

W  fig . 362 podanych 
je s t  k ilk a  przyk ładów  ty
pow ych k o n stru k cy j hal 
h an g aro w y ch , stosowanych 
zw ykle n a  lo tn iskach .

D a c h y  s y s t e m u  
w s p o r n i k o w e g o  (fig. 
362 a , b ) n a d a ją  się najle
p ie j d la  h a n g a ró w  o znacz
n e j rozp ię tośc i w  stosunku 
do g łębokości. W ięzary  ,.IP  
spoczyw ają  tu  z jednej 
s tro n y  n a  śc ian ie  ty ln e j hali, 
z d ru g ie j s tro n y  n a  podeią- 

,g u -k ra to w n icy  K , k tó ra  jest 
n ieco co fn ię ta  od lica bra
m y  ta k , że w ięza ry  wy
s ta ją  w p rzó d  o około 1ho 
sw ej rozp ię tośc i. Kratowni
ca spoczyw a n a  odpowied
n ich  słupach  narożnych, 
a  p rz y  w iększych rozpięto- 
ściach  n a  jednym  lub dwu 
s łupach  (pośrednich . Te slu
p y  p o śred n ie  zmniejszają 
oczyw iście rozp ię to ść  wolu? 
hali. N a  w ięza rach  spoczy
w a ją  p ła tw ie  dachowe, 
przez  k tó re  przenosi się 
bezpośredn io  obciążenie po
k ry c ia , T ężn ik i poziome 
leżą  na jczęśc ie j w  płaszczy
źn ie  p a su  dolnego więzarów 
rów noleg le  do b ram y  i do 
śc ian  bocznych. C zasem  opu

ścić m ożna  tę ż n ik i boczne, je ś li p a rc ie  w ia tru  m oże być przeniesione 
p rzez  om urow an ie  śc ian y  i p rzez  d ach  o c h a ra k te rz e  monolitowym 
( ta k  w ykonano  h a n g a ry  w  G dyni i W iln ie  w ed ług  f ig . 362 6).

D a c h y  s i o d ł o w e  w ed ług  f ig . 362 c n a d a ją  się raczej dla 
h a n g a ró w  o g łębokości w iększe j n iż  rozp ię tość . M ogą być jednak  
i s ą  często  sto sow ane i do h a n g a ró w  p ły tk ich , o ile zo sta ły  odpowie
dnio zap ro jek to w an e .
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D a c h y  siodełkow e ja k  i ł u k o w e  (fig . 362 d , f )  stosow ane 
chętnie n a  rzu tach  zbliżonych do k w a d ra tu  są  tru d n e  do og rzan ia  d la  
saszych sto sunków  a tm osferycznych , zw łaszcza dachy  łukow e. D la
tego też  d la  w ielk ich  h an g a ró w  zastosow anych n a  g łów nych lo tn i
skach po lsk ich  znaleziono odpow iedniejsze rozw iązan ie  ¡dachow ej 
konstrukcji łukow ej p rzez  opuszczenie sam ego dachu  i podw ieszenie 
go za pośredn ic tw em  w ieszaków  n a  k ilk u  lukach  sta low ych  'w ysta
jących n a z e w n ą trz  (f ig . 362 e).  U zyskano  w  ten  sposób pow ażne 
zm niejszenie p rz e s trz e n i og rzew anej. D achy  łukow e w ykonyw ane s ą  
bardzo często n ie ty lko  ze s ta li a le  i z żelbetu . W  w iększości w ypad 
ków są  to  łu k i ze ścięgnam i.

F ig u ra  362 g p rz e d s ta w ia  sp ec ja lny  p ro je k t w ielk iego h an g a ru  
zaprojektow anego p rzez  firm ę  Ju n k e rs , o rozp iętośc i około 90 m , 
jako h a la  stoczn iow a d la  bardzo  w ielk ich  sam olotów .

D otychczas w ykonane h a n g a ry  lo tn icze w y k azu ją  od 40 do 
125 l<g ż e la za  k o n s tru k c ji no śn e j n a  1 m2 rz u tu  poziom ego ha li za 
leżnie od p ro je k tu  i ro d za ju  k ryc ia . D obrze zap ro jek tow any  śred n ie j 
wielkości h a n g a r  w inien  w ykazyw ać że laza  50 do 75 kg Im - rz u tu  
hali, je ś li k ry c ie  m a być ciepłochronne, a  40 do 50 kglni* rz u tu , jeś li 
ogrzewanie n ie  je s t  p rzew idziane  a  h a n g a r  je s t  w ykonyw any w  ̂spo
sób ja k  a jp ro s ts z y  i n a jta ń sz y . W yjątkow o ty lko  uda  się zejść do 
30 kg lm -.

W ykonane u n a s  duże h a n g a ry  o w ym iarze  53X 37 ,5X 8 ,5  m  
maja około 92 kglm '2 rz u tu , h a n g a ry  śred n ie j w ielkości o w ym iarach  
40X 32 X  6,5 —  około 71 kg lm -, o raz  m ałe  h a n g a ry  o w ym iarach  
25X 20X 4 m  —  około 40 kg lm -  o raz 30 kg lm -  rzu tu . P ie rw sze  dw a 
typy ,t. j. h a le  o rozp ię tośc i 53 i 40 m  zo sta ły  w ykonane jako  ciepło
chronne, h a n g a ry  zaś m a łe  —  jako  n ieog rzew ane  o pokryciu  2 w a r
stwami p a p y  b itu m iczn e j n a  deskow aniu . Z niżenie c iężaru  jed n o s t
kowego z 40 n a  30 kg  uzyskano  p rzez  zastosow an ie p ro s te j k o n s tru k 
cji sta low ej całkow icie sp aw an ej ( ja k  fig . 362 rf).

Jed n em  z n a jw ażn ie jszy ch  i rów nocześnie u  n a s  n a jtru d n ie jszy ch  
zagadnień je s t  spraw Ta p o k r y c i a  d a c h o w e g o .  Z ag ran icą , 
a zw łaszcza w  N iem czech stosow ane są  szeroko l e k k i e  p ł y t y  
bątonowe z n a tu ra ln y c h  po row atych  t u f ó w  w u l k a n i c z 
n y c h ,  ja k o  k ru szy w a , k tó reg o  to  m a te r ja łu  u  n a s  n iem a. P onad to  
stosowane s ą  p ły ty  z l e k k i c h  b e t o n ó w  zbrojonych (np . ce- 
lolit, g azobeton) o raz  lekk ie  s tro p y  c e g l a n o b e t o n o w e  z p u 
s t a k ó w '  z doda tkow ą izo lac ją . ’

Z astosow ane u  n a s  s tro p y  w ykonane zo sta ły  z p ły t gazopetono- 
’■vych i celo litow ych o raz  o s ta tn io  z dobrym i w yn ikam i ze specja lnych , 
lekkich p u stak ó w  ceglanych . C iężar w łasn y  s tro p u  celolitow ego i ga- 
zobetonowego o g rubośc i 12 cm (o  c iężarze 950 kg lm z ) w yniósł 
100 kg lm 2 a  wrra z  z w y p raw ą  i k ryciem  podw’ójnem  p ap ą  130 kglm -. 
Ciężar w łasn y  stropów 7 ceg lano-betonow ych (fig- 363) z pustaków  
wys. 10 cm  (o w y m ia rach : 30X 25  cm , o grubości ścianek  10 i 12 m m, 
} żeberkam i betonow em i g rub . 2 cm  zbrojonem u f  10 m m  co 25 
i 30 cm ) w yn iósł w raz  z dodatkow ą izo lac ją  z 3 cm  w a rs tw y  korka 
lub 4,5 cm  celo litu  izo lacy jnego , z w y p raw ą  i podw ójną w a rs tw ą  
Papy b itu m iczn e j —  145 kg lm -. D obrze zap ro jek tow ane  pokrycie  d a 
chowe n ie  pow inno  w ięc w ażyć w ięcej, ja k  150 kg!n~r (w  N iem czech 
ciężar w łasn y  p o k ry c ia  ze śn ieg iem  około 200 kg lm -) .

Ś c i a n y  h a l  h a n g a r o w y c h  w ykonyw uje się z kon
strukcji ż e l a z n e j  r y g l o w e j  l ub ż e l b e t ó w  e j  w ypełnionej 
murem c e g la n y m ■ (n a jczęśc ie j z ceg ły  p u s tak o w e j), m urem  z p u -

B r y l a ,  Podręcznik inżynierski. X II-  193 3 6 1
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Fig. 3G3. Wykonywanie krycia hangaru stropem ceglano-bctonowym.

s t a k ó w  ż u ż l o b e t o n  o w y c h  l ub b e t o n o w y c h ,  c e l o l i -  
t  o w  y  c h  l ub g a z o b e t o n o w y c h .  W  o sta tn ich  czasach  zasto
sow ano w N iem czech  do w y p e łn ien ia  częściow ego s z k l a n e  p u 
s t a  k  i d la  o św ie tlen ia  w n ę trz a  h a n g a ru , a  to sp ec ja ln ie  do ścian 
szczy tow ych  (f ig . 364). W  A m eryce  używ a się rów nież do wypełnie
n ia  śc ian  m a ły ch  h a n g a ró w  b lach y  fa lis te j.

Ze w zg lędu  n a  p ra c e  p rzep ro w ad zan e  w h a n g a rz e  p rzy  remon
cie i  rew iz ji p ła tow ców  i siln ików , n a leż y  zapew nić dopływ  dosta
teczne j i l o ś c i  ś w i a t ł a  do w n ę trz a  h a li h an g a ro w e j. W  tym

Fig-. 364. Hangar lotniczy w Monachjum.

celu  s to su je  s ię  o t w o r y  o k i e n n e  w  ścian ie  p r z e d n i e j ;  
ponad  b ram am i, w  ś c i a n i e  t y l n e j  o raz  w  ś c i a n a c h  b o  c y  
n  y  c h,  je ś li n a  to  po zw ala  w ysokość h a li i p rzybudów ek . G dy oświe
tlen ie  p rz y  pom ocy ok ien  w śc ianach  je s t  n iew y sta rcza jące  należ; 
s tosow ać ś w i e t l i k i  d a c h o w e .  W  A m eryce  stosow ane są 
rów n ież  o k ienka  w ta f la c h  b ram  h an g aro w y ch .
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O gólna p o w i e r z c h n i a  o k i e n  i otw orów  św ietlnych  
winna w ynosić  Ve do % pow ierzchn i rz u tu  hali.

D la  um ożliw ien ia  w prow adzen ia  do h a n g a ru  najw iększych  n a 
wet sam olo tów , k tó re  m oże pom ieścić dany  h a n g a r  na leży  stosow ać 
b r a m y  o m ożliw ie n a jw ięk sze j w ysokości n a  ja k ą  pozw ala kon
strukcja h a n g a ru  o raz  o szerokości rów nej rozp iętośc i uży tecznej 
hali. B ra m y  te  w in n y  być  szczelne i pew ne w  działan iu . K o n stru k c ja  
bram w in n a  um ożliw iać  szybk ie  ich  o tw arc ie  i zam knięcie  bez w ięk
szego w ysiłku .

Z całego  sze reg u  sy stem ó w  b ra m  zna laz ły  n a jliczn ie jsze  zas to 
sowanie dw a sy s tem y , a  t o : 1) sy s tem  b ram  t a f l o w y c h  p r z e 
s u w a n y c h ,  2) sy s tem  b ra m  t a f l o w y c h  s k ł a d a n y c h .

B r a m a  t a f l o  w  a  p rzesu w an a  sk ład a  się z k ilku  ta f l i  o sze 
rokości do 6 72i. P oszczególne ta f le  b ram ow e s ą  p rzesuw ane po szy
nach n a  jed en  lub  obydw a bok i h an g a ru . T a fle  te  po s tro n ie  dolnej 
i gó rnej p o s ia d a ją  odpow iednie ro lk i, z k tó ry ch  jedne  lub d ru g ie  
spełniają ro lę  p row adzen ia . M am y w ięc do czynien ia  z prow adzeniem  
gómem lub  dolnem . P rz y  p ro w ad zen iu  dolnem  ta f le  w iszą n a  szy 
nach p o d trzy m y w an y ch  p rzez  odpow iedni w ięza r b ram ow y. T en 
ostatni sy s te m  p ro w ad zen ia  je s t  rzadz ie j sto sow any , jako  kosztow 
niejszy.

T a fle  b ra m y  o gó rn em  prow adzen iu  p rzesuw ane  s ą  n a  szynach  
umieszczonych n a  dole b ram y  n a  odpow iednim  fundam encie . T afle  
te m uszą być w y su n ię te  p o za  h a lę  h an g a ro w ą  i po zo sta ją  n a  w olnej 
przestrzeni p o d trzy m y w an e  p rzez  specja ln ie  w  ty m  celu w ykonaną 
konstrukcję, lub  te ż  chow ane s ą  do specja lnych  om urow anych schro
nów m askow anych  za ry sem  przybudów ek  hangarow ych . System  
bram p rzesuw anych  zn a la z ł pow szechne n iem al zastosow anie w  n a 
szych h a n g a ra c h  lo tn iczych.

S y s t e m  b r a m  s k ł a d a n y c h  po lega  n a  u łożeniu po
szczególnych ta f e l  n a  jed n e j szyn ie (p row adzenie g ó rn e ) i n a  odpo- 
wiedniem w za jem n em  złącze
niu ta fe l p rz y  pom ocy  zaw ia
sów. P ła szczy zn a  b ra m y  p rzy  
przesuw aniu sk ład a  się ja k  
harm onijka (f ig . 365) w  po
mieszczeniu n a  b ram ę  lub 
w sam ej h a li p rz y  śc ianach  
bocznych.

O tw ieran ie  b ra m  złożo
nych z ta f l i  u sk u teczn ia  się 
r ę c z n i e  l ub m a s z y n o -  
w o p rzy  pom ocy s iln ik a  e lek 
trycznego (od  2 do 6 H P ) .
Zawsze jed n ak  i w  ty m  o s ta t
nim w ypadku  w inno być p rz e 
widziane o tw ie ran ie  ręczne 
jako rezerw a. Szybkość ru ch u  liny  bez końca porusza jące j ta f le  b ra 
my w inna być ta k a , by  o tw arc ie  całkow ite  b ram y  nie w yniosło w ięcej 
n iż  2 d o  4 m i n u t  (szybkość liny  ca 10 jn /m in .).

W  S tan ach  Z jednoczonych stosow ane są  rów nież b ram y  p o d 
n o s z o n e ,  ja k  n a  f ig . 366. B ram a  ta k a  sk łada  się rów nież z ta fe l, 
jrtóre ko lejno  podnoszone s ą  do g ó ry  p rzy  pom ocy odpow iedniej
konstrukcji.

W  h a n g a ra c h  prow izorycznych  o n a jp ro s ts z e j ko n stru k c ji spo- 
193* 363

Fig.’ 305, Brama składana.
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Fig.

?77$%wZfiW,

366 Brama podno
szona hangaru.

d la  n a p ra w  podw ozia zespołów  ste-

ty k a  się  rów nież b r a m y  k ł a d z i o n e  (o b racan e  około osi pozio
m ej w zdłuż dolnego n a ro ż a  b ra m y  i k ład z io n e  n a  z iem ię ).

P o d ł o g ę  w  h a n g a r z e  w ykonyw uje  s ię  n a jczęśc ie j z b e- 
t  o n  u  o g rubości 10 do 15 cm , jak o  podkład  i s iln ie  prasowanych 
p ł y t e k  c e m e n t o w y c h  trzy w ars tw o w y ch  (h a n g a ry  komuni
kacy jn e  w  P o lsce), p ł y t e k  k l i n k i e r o w y c h  l ub s z l i c h t y  
c e m e n t o w e j ,  jak o  w ierzchn ie j w a rs tw y .

P rz e d  h an g a re m , jak o  dalsze  .p rzedłużenie pod łog i w  hali, wy
konyw u je  s ię  dużą. r a m p ę  p r z e d h a n g a r o w ą  o pow ierzch

n i  ró w n e j na jczęśc ie j pow ierzchn i rz u tu  hali 
z b e to n u  15— 20 cm  i  p o k ry c ia , ja k  w  hali. 
W  P o lsce  s to su je  się obecnie z powodzeniem 
p ok ryc ie  z p ł y t e k  k l i n k i e r o w y c h ,  
z a g ra n ic ą  rów nież  a s f a l t  l ub b r u k  ka
m ienny .

D ru g ą  częścią sk ładow ą h a n g a ru  _ jest 
p r z y b u d ó w k a  h an g aro w a . Przybudówka 
t a  na jczęśc ie j p rzy leg a  bezpośredn io  do hanga
ru  od s tro n y  bocznej lub  ty ln e j. N iek iedy  przy
budów ka h a n g a ro w a  stan o w i oddzielny budy
nek  po łożony z ty łu  poza h an g a rem .

W  przybudów ce h a n g a ru  z n a jd u ją  się naj
częściej n a s tę p u ją c e  pom ieszczen ia :

1. w a rs z ta ty  siln ikow e,
2. w a rs z ta ty  p łatow cow e 

row niczych  i  k ierow niczych ,
3. w a rs z ta ty  d la  n a p ra w  p rzy rząd ó w  pokładow ych, ,
4. m ag az y n y  części zapasow ych  i podręcznych  m aterjałow  

i p rzy rząd ó w ,
5. sk ład  m a te r ja łó w  gum ow ych,
6. b iu r a  techn icznego  k ie ro w n ic tw a  i  nad zo ru ,
7. pom ieszczen ia  odpoczynkow e d la  p racow ników  zatrudnionych

w h a n g a rz e , re s ta u ra c ja , p a la rn ia ,  u m y w aln ia  i t .  p . _
W i e l k o ś ć  poszczególnych  pom ieszczeń  zależy  od wielkości 

i ilości obsług iw anych  sam olo tów  i od ilości za tru d n io n eg o  personelu.
W z a j e m n e  r o z m i e s z c z e n i e  pom ieszczeń  w inno byę 

dostosow ane do p ro g ra m u  p racy . D ostęp  do poszczególnych  miejsc 
p racy  w in ien  odbyw ać s ię  n a  m ożliw ie n a jk ró ts z e j drodze.

P rzybudów k i w inny  być  połączone z h a lą  h a n g a ro w ą  dostatecz
n ą  ilo śc ią  o tw orów  drzw iow ych  i b ram ow ych  d la  um ożliw ien ia  łatwe
go d ostępu  do obsług iw anych  sam olotów .

W  h a la c h  w iększych , n iż  n a  to  w sk azu ją  chw ilow e potrzeby, 
z n a jd u ją  się często  n ie k tó re  pom ieszczen ia  w a rsz ta to w e , sk łady  i t. p- 
G dzie n a  to  po zw ala  w ielkość h a li , w szy stk ie  p ra c e  rem o n tu , rewizji 
i w y m ian y  m o g ą  być w ykonyw ane w  h a li h an g a ro w e j bez koniecz
ności budow y osobnych pom ieszczeń  w  przybudów ce. Oczywiście ta
k ie  rozw iązan ie  n ie  je s t  ekonom iczne, gdyż k o sz t budow y przybu
dów ki je s t  znaczn ie  ta ń sz y , n iż  k o sz t p rzezn aczo n e j do tej-pracy 
ezęści w y so k ie j h a li. D la teg o  te ż  w ykony w an ie  w szy stk ich  p rac  war
sz ta to w y ch  w  h a li je s t  u zasad n io n e , jak o  ro zw iązan ie  chwilowe, 
w  p ie rw szy m  e ta p ie  budow y h a n g a ru .

Jed n o s tk o w y  k o s z t  b u d o w y  h a l i  h a n g a r o w e j
o ś red n ie j i duże j rozp ię tośc i w a h a  się obecnie w  g ran icach  o d 12o 
d o  200 z tlm -  rzu tu , a  n a jp ro s ts z e j h a li o m ałe j rozp ię tośc i, nieprzy
s to sow anej do  o g rzew an ia  o d  70 d o  100 i t ln i2.
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10. D w orce lotnicze.
D w o r z e c  l o t n i c z y  m a do sp e łn ien ia  dla ruchu  lo tn icze

go ana log iczne  zad an ia , ja k  dw orzec kolejow y d la  ruchu  kolejow ego. 
W dw orcu .lo tn iczym  m ieści się  służba ruchu , k ierow nictw o ruchu, 
zarząd lo tn isk a  o raz  w szelkie pom ieszczenia n iezbędne d la  odpraw y 
osób, to w aró w  i pocz ty  o raz  pom ieszczenia d la  chw ilow ego i czaso
wego p o b y tu  p a saże ró w  lo tn iczych  i personelu  la ta jąceg o .

Pon iew aż p rzew ozy  osób, pocz ty  i tow arów  s ą  n a w e t n a  dużych 
lotniskach n ieznaczne  w  porów nan iu  z ilością przew ozów  ko le jo 
wych (w  n a jlep szy m  w ypadku  0,1 do 1%  przew ozów  kole jow ych), 
więc dw orce lo tn icze  w in n y  być n ieduże  i d o s t o s o w a n e  ściśle 
do p o t r z e b  r u c h u  lo tn iczego. Z auw ażyć jed n ak  m ożna, że 
większość dw orców  lo tn iczych w znoszonych w  E u ro p ie  g rzeszy  pod 
tym w zg lędem  b ard zo  znaczn ie: dw orce s ą  n iew spó łm iern ie  duże do 
odprawianych i p rzy jm ow anych  tran sp o rtó w . Z d ru g ie j s tro n y  b a r 
dzo w iele  lo tn isk  n ie  p o siad a  w cale  dw orców ; tru d n o  bow iem  za  t a 
kie uw ażać k ilk a  m ałych  d rew nianych  pom ieszczeń w znoszonych jako  
prowizorjum w  h a li han g aro w e j.

N a jw ięk szą  tru d n o ść  p rz y  budow ie dw orca sp raw ia  w ykonanie 
projektu, k tó ry b y  uw zg lędn ia ł po trzeby  ruchu  lo tn iczego w chwili 
budowy, a  rów nocześn ie  um ożliw iał p rzy sz łe  znaczne pow iększenie 
dworca z chw ilą  pow ażn ie jszego  w zro stu  przew ozów  lo tniczych. N a 
każdem w ięc lo tn isk u  dw orzec w in ien  być zap ro jek to w an y  n a  dw a 
etapy budow y, a  n a  lo tn iskach  w iększych  —  n a  conajm niej tr z y  
etapy.

P o w i ę k s z e n i e  d w o r c a  w  przyszłości uzysku je  się przez 
nadbudowę lub  p rzez  budow ę now ych sk rzy d e ł dw orca. W  pro jekcie  
przew idującym  p rz y sz łą  nadbudow ę, fu n d am en ty  i m u ry  w znoszone 
w pierw szym  e tap ie  budow y m u sz ą  być  odpow iednio w zm ocnione.

W szystk ie  pom ieszczen ia  w dw orcu d a ją  się u jąć  w  n a s tęp u jące  
grupy:

a) pom ieszczen ia  d la  r u c h u  o s o b o w e g o :  h a la  dw orco
wa, poczekaln ie , um yw aln ie , g a rderoby ,

b) pom ieszczen ia  d la  r u c h u  t o w a r o w e g o :  h a la  do od
prawy p rzesy łek  pocztow ych i tow arow ych , m agazyny ,

c) b i u r a  s ł u ż b y  r u c h u :  k ierow nictw o ruchu , pom ie
szczenia służby  rad jo , m eteo ro lo g ji, policji, cła, u rząd  pocztow y z te 
lefonem i te le g ra fe m , sp rzedaż  b ile tów  i p rzy jm ow anie  b ag ażu  po
dróżnego,

d) b i u r a  z a r z ą d u :  c en tra ln y  zarząd  lo tn iska , b iu ra  to w a
rzystw lo tn iczych , |

e) r e s t a u r a c j a  i pokoje hotelow e: re s ta u ra c ja  z kuchn ią  
i pom ieszczeniam i gospodarczem i, sk lepy  lub k iosk i ze sp rzedażą  p a 
pierosów, dzienników , pokoje hotelow e dla podróżnych i dla p erso 
nelu la ta jącego .

P rzy  p ro jek to w an iu  rozk ładu  poszczególnych pom ieszczeń należy  
się trzym ać n as tęp u jący ch  w skazów ek:

1. ruch  p asaże ró w , pocz ty  i towarów* odchodzących, w inien się 
odbywać n a  in n e j drodze, niż ruch  osób i p rzesy łek  przychodzących 
drogą lo tn iczą  n a  d an e  lo tn isko ,

2. podobnie n a leż y  un ieza leżn ić  ruch  p asaże rsk i od ru c h u  p rze
syłek pocztow ych i tow arow ych,

3. na leży  u d ostępn ić  k o rzy s tan ie  z re s ta u ra c ji, poczty  f jn ie j s c  
sprzedaży n ie ty lk o  publiczności b io rące j udzia ł w  kom unikacji Iotni- 
czei> lecz rów nież  i  pub liczności obcej odw iedzającej lotnisko-.

Dworce lotnicze. 2983
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Fig. 36S. Dworzec lotniczy Warszawa-Okęcie, fotografja 
od strony pola wzlotów.

4. h a la  p a sa ż e rsk a , dw orcow a w inna  znajdow ać się  m ożliw ie  
w m ie jscu  cen tra ln em  dw orca,

5. b iu ra  k ie ro w n ic tw a  ru ch u , m e teo ro lo g ji, ra d ja , policji, cła» 
pom ieszczen ia  p ilo tów  w in n y  być  um ieszczone od s tro n y  po la  wzlotów 
i m ie jsca  p o s to ju  sam olo tów ,

6. b iu ra  z a rząd u  n a leż y  um ieścić  n a  g ó rn y ch  p ię trach ,
366

10. Przechowalnia bagażu
11. Magazyn cłowy
12. Kierownik cła
13. Magazyn poczty
14. W. C. męskie
15. W. C. damskie
16. Kiosk
17. Rad jo
18. Cło, odprawa
19. Zawiadowca portu
20. Kierownik lotu.

Fig. 367. Rzuty poziome dworca lotniczego Warszawa-Okęcie.

Rozdzielnia pary
Portjernia
Policja
Automatyczna stacja 
lefoniczna
Dział przewozowy P. 
L. „L ot“
Poczta 
„L ot“ Kasy 
C. I. D . N . A. 
C ieniej

te-

L.

1.
o
3.
4.

8.
9.

1. Meteorolog ja G. Kuchnia
2. Pokój dzierżawcy bufetu 7. Szatnia
3. śpiżarnia 8. W. C.
4, Kredens 9. Pokój kelnerski
5. Zmywak 10. Sala restauracyjna



Fig. 369. Poczekalnia dworca lotniczego Warszawa-Okęcie.

Fig. 370. Dworzec lotniczy w Monaclijuni.

F ig. 371. Dworzec lotniczy w  Lyonie.

Przykłady1 dworców lotniczych. 2985
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7. r e s ta u ra c ja  w inna m ieć dobry  w idok n a  po le  w zlotów , a w  ra 
zie um ieszczen ia  n a  p ię trz e  —  rów nież i o b sze rn y  ta r a s  z w idokiem 
ria całe lo tn isko,

8. n a  na jw y ższy m  ta ra s ie  dw orca  lub  n a  szczycie w ieży należy 
p rzew idzieć  odpow iednie pom ieszczenie  obserw acy jne  n a  p rzy rządy  
m eteo ro log iczne  z ła tw y m  doń d ostępem  obsługi.

W  f ig u ra c h  od 367 do 371 podano  k ilk a  p rzyk ładów  dworców 
lo tn iczych . F ig . 367 podaje  rz u ty  poziom e p a r te ru  i p ierw szego  p iętra  
dw orca  n a  lo tn isk u  W arszaw a-O kęcie . F ig . 368 i 369 p o d a ją  fo to
g r a f  je  w  w idoku  od s tro n y  po la  w zlotów  oraz poczekaln ie  tegoż^ dworca.

W reszc ie  n a  f ig . 370 i 371 przy toczone fo to g ra f je  dw orców  lotni
czych w  M onachjum  i L yonie.

11. Inne zabudowania portu.
P o za  h a n g a ra m i lo tn iczem i i dw orcem  w  sk ład  p o rtu  lotniczego 

w chodzi jeszcze sze reg  innych  budow li i u rządzeń . Do najw ażniejszych  
n a le ż ą : k o t ł o w n i a  cen tra ln eg o  ogrzew an ia , s t a c j a  p a l i 
w a  i sm aró w , s t o c z n i a ,  b u d y n k i  m a g a z y n o w e ,  b u 
d y n k i  m i e s z k a l n e ,  g a r a ż e .

W  now oczesnych w ielk ich  p o rta c h  lo tn iczych  p rzep ro w ad za  się 
og rzew an ie  całego p o rtu  cen tra ln ie  p rz y  pom ocy  k o t ł o w n i  cen
tra ln e g o  o g rzew an ia , w ykonyw anej zw ykle jako  osobna budowla. 
O grzew an ie  o lb rzym ich  n ie ra z  h a l h an g aro w y ch  o ob jętości k ilku  lub 
k ilk u n a s tu  ty s ięcy  m 3 n ie  da  się p rzep row adzić  p rz y  pom ocy zwy
k ły ch  grzejn ików '. Jed n o  bow iem  o tw arcie  b ra m y  h a n g a ro w e j dla 
w prow adzen ia  lub  w ypro w ad zen ia  sam o lo tu  choćby w  _ c iąg u  krót
k ieg o  o k resu  czasu  oziębia bardzo  znaczn ie  w n ę trz e  hali. N agrzanie 
w ięc h a li do p o żąd an e j te m p e ra tu ry  m u s i się odbyć w sposób ja k  naj
szybszy.

To szybk ie  n ag rzew an ie  h a li u sk u teczn ia  się  p rz y  pom ocy sze
re g u  spec ja lnych  n a g r z e w n i c ,  k tó re  rz u c a ją  s tru m ie n ie  ogrza
nego  p o w ie trza  do w ew n ą trz  ha li. U zy sk an a  w  te n  sposób wymiana 
oziębionego p o w ie trza  h a li n a  cieple t r w a  ty lko  k ilk a  lub kilkanaście 
m in u t. T en  p rzep ły w  pow ie trza  p rzez  n ag rzew n ice  uzy sk u je  się  przy 
pom ocy słabych  siln ików  elek try czn y ch  (0,8 H P  w  nagrzew nicach 
s to sow anych  w  naszych  h a n g a ra c h )  lub  te ż  o s ta tn io  p rz y  pomocy 
sp ec ja ln y ch  siln iczków  p o ru szan y ch  p a rą . Do og rzew an ia  używ a się 
w yłączn ie  p a ry  w ysokiego  c iśn ien ia . P a r a  ta  w y tw a rz a n a  je s t  w ko
tła c h  parow ych  w ysok iego  c iśn ien ia  w  osobnym , oddzielnym  zwykle 
■budynku ko tłow ni i dop row adzona do hangarów ' ru ro c iąg iem  ułożo
nym  w  k a n a le  prze łazow ym . O dpow iedni c iąg  w  ko tłow ni uzyskuje 
się p rz y  pom ocy  kom ina. W ysokość kom ina n ie  m oże przekraczac 
25 m  ze w zg lędu  n a  ru ch  sam olotów . Gdy t a  w ysokość n ie  w ystar
cza n a leż y  stosow ać sz tu czn y  częściow y lub  ca łkow ity  podm uch lub 
tr z e b a  s ta w ia ć  w  m iejsce  jednego , w ięcej kom inów :

S t a c j a  p a l i w a  l o t n i c z e g o  m usi zaw ierać  bardzo  
znaczną ilość m a te r ja łó w  pędnych. S iln ik i sam olo tow e zużywają 
w  c iąg u  godz iny  lo tu  od 100 do 600 Itlgodz. za leżn ie  od ich mocy 
i ilości. J e ś li  w ięc n a  danem  lo tn isk u  s t a r tu je  dz ienn ie  n sam o lo tó w  
zużyw ających  średn io  .-1 litró w  pa liw a  n a  godzinę i la ta jący ch  na 
t r a s ie  śred n ie j d ługości d k ilo m etró w  z szybkością  ś red n ią  lotu s, 
to  zużyw ana  dzienn ie  ilość pa liw a  P w yn iesie :

n . A . d



jeśli p rzez  a oznaczym y pew ien spółezynnik  w iększy od jedności 
uw zględnia jący  zw iększenie zużycia  w yw ołane p rzeciw nym  w ia trem . 
Jeśli d la  w arunków  zbliżonych do po lskich  (lo tn isko  W arszaw y) 
w staw im y w arto śc i: n =  6, A —  300 I t ; d —  300 k m;  s =  180 k m;  
a —  1,15, o trzy m am y  p rzykładow o dzienne zużycie pa liw a  na  lo tn is k u : 

6.3G0.3C0
p  rrr; 3450 [t dziennic

P rz y jm u ją c , że d o staw a  benzyny  do zb io rn ika  m a m iejsce dw a 
razy w  c ią g u  ty g o d n ia , teo re ty c z n a  po jem ność zb io rn ika  w yniesie
7 . 3450
_ — ------ _  i[207a It, a  p rak ty czn a  —  conajm nie j 20.000 It, jeśli

chcemy m ieć  pew ną reze rw ę  n a  chw ilow e zw iększenie ruchu , opóź
nioną d ostaw ę p a liw a  i t .  p .

Paliw o  lo tn icze, do k tó reg o  n a le ż ą  różne g a tu n k i benzyn, ben 
zol, s p iry tu s  i m ie szan k i z pow yższych gatunków , m ag azy n u je  się 
więc w  dużych zb io rn ikach  żelaznych  (o pojem ności conajm niej
20.000 U)- P a liw o  to  d o s ta rc z a  się p rz y  pom ocy podziem nych ru ro c ią 
gów do sp ec ja ln y ch  s tudz ienek  w ydaw an ia , znajdu jących  się obok 
miejsc p o sto ju  sam olo tów  p rzed  ram p am i hangarow ym i. R uch ben 
zyny ze zb io rn ik a  do stu d z ien ek  w yw ołany  je s t  p rz y  pom ocy sp ec ja l
nych pom p lub  p rzez  zasto sow an ie  c iśn ien ia  w ru roc iągach .

T e  sp ec ja ln e  in s ta la c je  m u szą  d o sta rczać  i w ydaw ać benzynę 
oczyszczoną w  sposób  m ożliw ie n a jd o k ład n ie jszy  od różnych  zan ie 
czyszczeń, zw łaszcza w ody. In s ta la c ja  t a  w in n a  być zao p a trzo n a  po 
nadto w  bardzo  dok ładne p rz y rz ą d y  pom iarow e do m ie rzen ia  ilości 
p rzyjm ow anej i w y d aw an ej benzyny . W ydaw an ie  benzyny  w  s tu 
dzienkach p rzed  h a n g a ra m i w inno odbyw ać się bardzo  szybko, a  m ia 
nowicie cona jm n ie j 100 /i/m in u tę , ta k  by  nape łn ien ie  baku  sam olo tu  
nie trw a ło  d łu że j, ja k  2 do 4 m inu t.

Is tn ie ją  3 zasadn icze  sy s tem y  s ta c y j benzynow ych, a  m ianow icie:
1. sy s te m  h y d r a u l i c z n y ,  w  k tó ry m  w oda dop ływ ająca  

z w ieży c iśn ień  w ypycha lż e jszą  od siebie benzynę ponad g ó rn y  po
ziom sw ego zw ierc iad ła , sk ąd  ru ro c iąg am i pod  e iśn isn iem  zosta je  
doprow adzona do s tu d z ien ek  odbiorczych,

2. sy s tem  g a z u  o c h r o n n e g o ,  w' k tó ry m  gaz  n ieu tlen ia - 
jący (n a jczęśc ie j a zo t)  w y p ełn ia jący  w szystk ie  w olne m iejsca  
w zb io rn ikach  ch ron i paliw o p rzed  w ybuchem  lub pożarem  i p rzez  
swoje c iśn ien ie  pow oduje ruch  ben zy n y  w  ru roc iągach ,

3. sy s tem  b e z  g a z u  o c h r o n n e g o ,  w k tó ry m  paliw o ze 
zbiorników zabezpieczonych p rzed  w ybuchem  i pożarem  je s t  d o s ta r
czane do stu d z ien ek  w y d aw an ia  za  pom ocą pom p u rucham ianych  
ręcznie lub  odpow iedniem i s iln ikam i e lek trycznem i lub benzynow em i.

P ie rw szy  sy s te m  zasto sow any  zosta ł n a  lo tn isku  w  W iedniu 
(A spern) i n a  k ilku  lo tn isk ach  ang ie lsk ich . System  d ru g i znalaz ł sze
rokie zasto sow an ie  w  N iem czech (lo tn isko  B erlin -T em pelhof) podob
nie ja k  i sy s tem  trzec i. T en  o s ta tn i sy s te m  jak o  n a jb a rd z ie j now o
czesny i n a jta ń s z y  zn a laz ł sze rok ie  zasto sow an ie  i n a  naszych  lo t
niskach.

N a  lo tn isk ach  am ery k ań sk ich  d o staw a  paliw a do sam olotów  nie 
odbywa się  ru ro c iąg am i lecz p rz y  pom ocy ruchom ych m ałych  zb ior
ników um ieszczonych  n a  podw oziach ty p u  sam ochodow ego, k tó re  po
bierają pa liw o  w sam ej s tac ji benzynow ej w p ro s t ze zbiorników  
i dowożą do m ie jsc  p o s to ju  sam olo tów  lub  te ż  do m ałych  zbiorników  
«mieszczonych w  s tudz ienkach  w  te re n ie  p o la  w zlotów , gdzie  n a s tę 
puje ładow an ie  ben zy n y  do b ak u  sam olotów .

Stacje benzynowe. 2987
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12, K onserw acja  lo tn iska .
Ko n  s e r  w a  c j  a  lo tn isk a  obe jm u je  zasadniczo :
1. Konserwację n a w i e r z c h n i  i urządzeń pola wzlotów,
2. K onserw ację  b u d o w l i  i u rząd zeń  p o rtu  lo tn iczego.
W  k o nserw acji p o la  w zlo tów  m ieści ’ się  p rzedew szystk iem  

u trz y m a n ie  i k o n se rw ac ja : a )  n aw ierzch n i p o la  w zlotów , następnie
b )  d ren o w an ia  i innych  u rząd zeń  odw adn ia jących , c) znaków  g ran icz
nych  i sy g n a lizacy jn y ch , d ) in n y ch  u rząd zeń , ja k  in s ta la cy j świetl
nych  (św ia te ł g ra n ic z n y c h ), d ró g  m an ip u lacy jn y ch  i t .  p.

a )  Do n a jw ażn ie jszy ch  s ta ły c h  ro b ó t n a  te re n ie  po la  wzlotów 
po u ruchom ien iu  lo tn isk a  n a le ż ą  ro b o ty  i  p ra c e  zw iązane z k o n s e r 
w a c j ą  i u trzy m an iem  n a w i e r z c h n i  p o la  w zlotów , a  więc 
z u p ra w ą  ro ln ą  n aw ierzch n i darn iow ej. S ą  to  ro b o ty  przeprow adzane 
w c iągu  n iem al całego ro k u  w  sposób  c iąg ły  i s ta ły , o ile po le  wzlo
tó w  m a  być  rac jo n a ln ie  u trzy m y w an e  odpow iednio do w zrastającego  
c iąg le  ru ch u  lo tn iczego.

Z adan iem  w ięc u p raw y  po la  w zlo tów  je s t  n ie ty lko  jednorazowe 
w yhodow anie g ęsto  ro snące j i z w a rte j tra w y , lecz i s ta łe  u trzym yw a
n ie  je j w ty m  s tan ie .

C zynności p rz y  corocznej u p raw ie  i k o n serw acji po la  w zlotów  po
dzielić m ożna n a  s t a ł e  i p e r j o d y c z n e .  Do czynności stałych 
p rz y  u p raw ie  i k o n se rw ac ji po la  w zlo tów  n a leżą  n a s tę p u ją c e  prace:

1. W y r ó w n y w a n i e  i zasypyw an ie  b r  ó z d i d z iu r (wy
w ołanych  dzia łan iem  kół i p łóz s ta r tu ją c y c h  i ląd u jący ch  samolotów, 
zap ad an iem  s ię  m iejscow ych  nasy p ó w  po row kach  d ren a rsk ich  i t. p.) 
n a ty c h m ia s t po p o w stan iu  ty ch  uszkodzeń , p rzy k ry w an ie  ty c h  od
słon ię tych  m iejsc  d a rn in ą  i u b ijan ie  ręczne  lub  w ałow anie, ew entu
a ln ie  obsiew anie uszkodzonych  m ie jsc  te re n u  m ieszan k am i tr a w ; do- 
s iew an ie  to  m oże m ieć m iejsce  od k w ie tn ia  do lipca. M ieszank i te  na
leży  dosiew ać zw łaszcza  n a  w iększych  p a r t ja c h  m ożliw ie p rz y  użyciu 
spec ja lnych  siew ników  do tr a w  i koniczyn.

2. C zęste  w a ł o w a n i e  te re n u  po la  w zlo tów  ta k  n a  wiosnę, 
ja k  la tem  i je s ien ią . W ałow anie to  je s t  czynnością  p raw ie  że naj

w ażn ie jszą  p rzy  k o n serw acji pola 
w zlotów . P rzez  w ałow an ie usuwa 
się  n ieznaczne m iejscow e wyniesie
n ia , w zm acn ia  w y trzy m ało ść  na
w ierzchn i d a rn io w ej, u suw a, kępy 
tr a w  i p rzy śp ie sza  p roces rozkrze- 
w ian ia  się traw . W alec do wałowa
n ia  po la  w zlo tów  w in ien  być szyb- ] 
k i i zw ro tny . Do ziem  p ia s z c z y s t y c h  
używ a się  w alców  lekk ich  (o cię- I 
ż a rze  2 do 4 to n n ) , do gruntów j

Fig. 372. Trójkołowy walec lotnisko- ciężkich g lin ia s ty ch  i to r f ia s t y c h  j
wy ropny f. .niS. Grccn. używ a się n a to m ia s t w alców  cięż

szych (od 4 do 6 to n n ) . U ż y w a n e  
są  n a  lo tn isk ach  w alce  tandem ow e, to  je s t  dw ukołow e n ap ęd zan e  sil
n ik iem  benzynow ym  lub  ropnym , lub  też  w alce  jednokołow e, typu 
ro ln iczego, p o ru szan e  szybk im  tra k to re m , n a jle p ie j gąsienicowym. 
S pecja ln ie  zbudow any do lo tn isk  i tra w n ik ó w  w alec  tró jk o ło w y  an
g ie lsk i o w 'adze 3 t  p o s iad a  bard zo  znaczną  szybkość ru ch u , docho
dzącą  do 16 km /g. (f ig . 372). W alec  te n  p o ru szan y  ro p ą  wykonuje 
rów nież i n ie k tó re  in n e  czynności, ja k  koszen ie , o ran ie  i t. p. po do
łączen iu  do n iego  k o s ia rk i lub  p łu g a  (f ig . 373).
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3. W ie lok ro tne  k o s z e n i e  i śc inan ie  tr a w  w ciągu  roku,_ po
dobnie ja k  to  s ię  w y konu je  w  p a rk a c h  publicznych. K oszenie to  w inno 
być u sk u teczn iane  specja lnem i k o sia rk am i (fig . 373) w ie lokro tn ie  
w c iągu  ro k u  p rz e d  początk iem  kw itn ięc ia . Suszen ie  s ian a  i g ro m a
dzenie go w  kopce u zn ać  na leży  za  n iedopuszczalne ze w zględu  na  
n iebezpieczeństw o d la  ru ch u  sam olotów . T raw ę  bardzo  m łodą i n ie-

Fig. 373. Specjalna kosiarka do traw nn lotniskach, ciągniona przez walec lotniskowy.

w ysoką pozostaw ia  się często  po skoszen iu  na  m iejscu  bez zb ie ran ia , 
służy ona w ted y  jak o  naw óz.

4. P o lew an ie  sz tuczne  lub  s k r a p i a n i e  d a rn in y  w czasie 
posuchy lub  te ż  naw ad n ian ie  p rzy  pom ocy p rzew idzianych  do teg o  
celu u rządzeń . P o lew an ie  p rz y  pom ocy  h y d ran tó w  je s t  bardzo  ko 
sztowne, sto sow ane w ięc byw a ty lko  w yją tkow o n a  w ielk ich  lo tn i
skach, je ś li te g o  po lew an ia  n ie  da  s ię  un iknąć. N aw odnien ie  zaś  p rzy  
pomocy row ów  dop row adzających  w odę lub  p rzy  pom ocy sy s tem u  
drenow ania je s t  w zg lędn ie  ła tw e  i n iekosztow ne. U  n a s  n a  średn ie j 
wielkości i m ałych  lo tn isk ach  nie s to su je  się specja lnych  u rząd zeń  do 
doprow adzenia w ody lub  po lew an ia , gdyż n a jczęśc ie j nie je s t  ko
nieczne, je ś li lo tn isko  zostało  w y b ran e  i założone n a  odpow iednim  
terenie.

Do perjodycznych  czynności konserw acy jnych  po la  w zlotów  n a 
leży:

1. Z asilan ie  g leby  sz tucznem i n a w o z a m i  co 3 lub 4 la ta  
w czasie w iosny  i je s ien i lub naw ożenie  kom postem , o ile  to  je s t  
możliwe.

2. B r o n o w a n i e  co k ilk a  la t  w  m ia rę  po trzeb y , p rzyczem  
bronow anie to  w ykonać należy  2— 3 ra z y  w  ciągu  roku. Do b ronow a
nia u żyw ać n a leż y  b ro n y  łąkow ej łańcuszkow ej. G w iazdki b rony  po
winny być o s tre  ta k , b y  rozc ina ły  d arń , a  n ie  w y ryw ały  ro ś lin  z ko
rzeniam i.

3. N iszczen ie  co ja k iś  czas k r e t ó w  i m  y  s z y._
4. O b s i e w a n i e  całego po la  w zlo tów  odpow iednią m ie szan 

ką tra w , ra z  n a  k ilk a  la t ,  zależnie od p o trzeb y  i m iejscow ych w a
runków.

P on iew aż zbronow anie i za s ian ie  całego lo tn isk a  w  ciągu  jed n e
go roku  je s t  n iem ożliw e bez zam knięcia  n a  ten  okres lo tn isk a , w ięc 
powyżej w ym ien ione  p race  perjodyczne  n a leży  w ykonyw ać rok  rocz
nie, a le  n a  pew nych  ty lk o  częściach te re n u  (k tó ry ch  w yłączenie 
z u ży tkow an ia  w  ciągu  danego  roku  n ie  w yw ołu je  p rze rw y  w  ruchu
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lo tn iczy m ). W  ty m  celu, ja k  rów nież d la  um ożliw ien ia  dok ładnej ewi
d enc ji i k o n tro li ro b ó t k o n serw acy jnych  n a leż y  podzie lić  cały  teren 
p o la  w zlo tów  n a  p a sm a  o pow ierzchn i k ilk u  h ek ta ró w , n a s tęp n ie  uło
żyć dok ładny  p la n  ro b ó t konse rw acy jn y ch  z w yszczególn ien iem  ro- 
d za i robó t, n a s tę p s tw a  ty ch  robó t, ro d za ju  g leb y  (o ile g leba  pola 
wzlotów' n ie  je s t  jed n o lita )  i t .  p .

b ) K o n s e r w a c j a  d r e n o w a n i a  i u r z ą d z e ń  o d 
w a d n i a j ą c y c h  p o leg a  n a  corocznem  sp raw d zan iu  (p rzynajm nie j 
raz  d o -ro k u ), czy w y lo ty  d renów  i odpływ y są  w  dobrym  stan ie . Zwy
kle  ra z  do ro k u  trz e b a  p rzeczyścić  row y, k a n a ły  i o sadnik i, popraw ić 
sk a rp y , k a sk a d y  i t .  p . Po ro z to p ach  w iosennych  i dużych deszczach 
sp raw d zić  należy , czy  n ie  n a s tą p iło  m iejscow e zam ulen ie  drenów. 
Z am ulen ie  m ożna  poznać  po m iejscow em  siln em  zaw ilgocen iu  gleby 
i ba rdzo  słabym  odpływ ie w ody pow ierzchniow ej. W  ta k im  wypadku 
n a leż y  zarządz ić  n a ty ch m ias to w e  odkopanie  i p rze ło żen ie  drenów.

c ) Z n a k i  g r a n i c z n e  (w zdłuż g ran ic  p o la  w zlo tów ), koło 
lo tn iskow e i n a p is  (n azw a  lo tn isk a ) trz e b a  zw ykle co roku  pobielić, 
p o p raw ić  i uzupełn ić  o raz  d bać  o dobry  s t a n  rękaw ów  lotniczych, 
l i te ry  T  i innych  znaków  sygna lizacy jnych .

K o n se rw ac ja  innych  u rząd zeń  n a  lo tn isk u  (św ia tła  graniczne
i t . p .) o raz  k o n se rw ac ja  budow li i  u rząd zeń  p o rtow ych  po lega  na 
ciąg łem  i s ta łem  u trzy m y w an iu  ty ch  u rząd zeń  n ie ty lk o  w  stanie 
zd a tn y m  do u ży tk u , lecz rów nież w  s ta n ie  ja k  n a jlep szym .

13. O św ietlen ie  i sy g n a liz ac ja  lo tn isk a .

D la u ła tw ien ia  lo tn ikow i zn a lez ien ia  i rozpoznan ia  lo tn isk a  tak 
w  dzień , ja k  i w  nocy, lo tn isko  m usi być odpow iednio o z n a k o 
w a n e  i o ś w i e t l o n e .

O ś w i e t l e n i e  w y m ag an e  je s t  n a  k ażdem  lo tn isk u , n a  któ- 
re m  p rzew id z ian y  je s t  lo tn iczy  ru ch  nocny. W skazane  je s t  również 
o św ie tlen ie  choćby w  zm niejszonym  zak re s ie  rów nież i lo tn isk a  u trzy
m ującego  ty lk o  ru ch  d z ienny  d la  um ożliw ien ia  lądow an ia  samolo
tó w  opóźnionych, p rzy la tu ją c y c h  n a  lo tn isko  z n a s ta n ie m  zmroku.

W  sk ład  o św ie tlen ia  lo tn isk a  d la  ru ch u  nocnego w chodzą na
s tę p u ją c e  in s ta la c je  św ie tln e  u znaw ane  w chw ili obecnej za ko
n ieczne  :

1. la ta rn ia  lo tn iskow a,
2. lo tn iskow e św ia tła  p rzeszkodow e,
3. św ia tła  g ran iczn e ,
4. re f le k to ry  lo tn iskow e,
5. ośw ietlony  w sk aźn ik  w ia tru  lub  lin je  św ia te ł lądow ania .
P o n ad to  w sk azan e  je s t  naśw ie tlen ie  zabudow ań portowych,

zw łaszcza  p rzedpo la  h a n g a ró w  w raz  z p rz e d n ią  częścią  h an g a ru .
L a t a r n i a  l o t n i s k o w a  służy  do zna lez ien ia  i rozpozna

n ia  danego  lo tn iska . J e s t  to  la ta rn ia  ob ro tow a o s ile  od k ilk u se t ty 
sięcy  św iec do 2 m iljonów  (n a jczęśc ie j analog iczn ie  ja k  latarn ia  
sz lakow a.1) N ajczęśc ie j s to sow ane  s ą  w  ty c h  la ta rn ia c h  system y 
soczew kow e, soczew kow o-lustrzane  i  lu s trz a n e , rzad z ie j —  neonowe. 
L a ta rn ia  w in n a  być um ieszczona n a  w ysokości p rzew y ższa jące j po
b lisk ie  dom y, d rzew a  i inne  w zn iesien ia ; n a jczęśc ie j w y s ta rcza  w tym 
celu w ysokość od 15 do 20 m. L a ta rn ię  na leży  um ieścić  na  terenie 
p o r tu  lecz n ie  n a  g ra n ic y  p o la  wzlotów', gdyż  m og łaby  w tedy  wywo-

1 i Por. „Oświetlenie trasy lotniczej“ , str. 3002.
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lać o lśn ien ie  p ilo ta  lądu jącego . P rzep isy  S tanów  Zjednoczonych 
żądają, b y  odległość um ieszczen ia  la ta rn i  n ie  p rzek racza ła  1 m ili 
(i609 m ) od g ra n ic y  po la  w zlotów . W  E u ro p ie  um ieszcza się la ta r 
nię lo tn iskow ą na jczęśc ie j n a  w ieży ciśn ień , n a  w ieży dw orca lub  n a  
dachu jednego  z  h an g aró w .

L o tn iskow e ś w i a t ł a  p r z e s z k o d o w e  m a ją  za zadan ie  
oznaczenie w  sposób  dobrze  w idoczny  d la  p ilo ta  w szelkich p rzeszkód  
dla ru ch u  lo tn iczego . Z a  p rzeszkodę lo tn iczą  zaś u w aża  się  zabudo
wania, d rzew a, lin je  n isk ieg o  i w ysokiego  n ap ięc ia , m a sz ty  i in n e  
objekty położone w  p asie  1000 m  szerokości w okół g ran ic  po la  w zlo
tów i zn a jd u jące  s ię  n a  drodze lądow an ia  sam olotu .

Z nakow aniu  p o d leg a ją  p rzeszkody , k tó ry ch  w ysokość lx je s t  
równa lub  w iększa  od w ysokości h i,  określonej w  sposób n a s tę p u ją c y : 

h i  =  1l«o odległości p rzeszkody  od g ra n ic y  pola w zlotów , o ile  
ta odległość je s t  m n ie jsza  n iż  500 m ,

h i  —  25, o ile  odległość p rzeszk o d y  od g ran icy  po la  w zlotów  
przekracza 500 m.

P rzeszk o d y  te  zn ak u je  się  p rzez  um ieszczenie  n a  szczycie k aż 
dej poszczególnej p rzeszkody  podw ójnych  lam p  św ietlnych  (ża ró w k i 
elektryczne) o ko lo rze  czerw onym  (d ru g a  ża ró w k a  służy  jako  r e 
zerwa w  raz ie  p rz e p a le n ia  się p ie rw sze j ża ró w k i) . M inim um  siły  
świetlnej ty c h  św ia te ł w inno  m ieć  w arto ść  5 św iec św ia tła  czerw o
nego. N ajczęśc ie j w y s ta rc z a ją  w ięc żarówrk i 60 lub  100 W . Ś w ia tła  
przeszkodowe w in n y  być  w idzia lne  w  dow olnej p łaszczyźnie  p ionow ej 
w kącie ro zw arty m  p rz y n a jm n ie j 120°, licząc od zen itu  w  dół.

Ś w i a t ł a  g r a n i c z n e  rozm ieszczone n a  g ran icy  p o la  
wzlotów w okół lo tn isk a  m a ją  za  zadan ie  um ożliw ić p ilo tow i rozpo
znanie z p o w ie trza  zary só w  po la  w zlo tów  i zo rjen tow ać go co do 
wymiarów lo tn isk a . W  ty m  celu po jedyńcze św ia tła  ko loru  p o m arań 
czowego lo tn iczego  —  dla odróżn ien ia  od św ia te ł przeszkodow ych
— rozm ieszcza się w zdłuż g ran ic  po la  w zlotów  w  odległościach  m n ie j 
więcej co 100 m  n a  odpow iednich podstaw kach  o w ysokości m iędzy
0,65 a  1,30 m  n ad  te ren em . M inim um  siły  św ie tln e j —  jak  w  św ia
tłach przeszkodow ych.

R e f l e k t o r  l o t n i s k o w y  m a  z a  zadan ie  ośw ietlenie t e 
renu p o la  w zlo tów  d la  um ożliw ien ia  p ilo tow i lądow an ia  nocnego 
w sposób ja k  n a jb a rd z ie j zbliżony do lądow an ia  dziennego. O św ie
tlenie to  w inno być m ożliw ie silne, a  rów nocześnie dosta teczn ie  ro z 
proszone d la  un ik n ięc ia  zb y t w ielk ich  kon trastów ' w ośw ietleniu . J a 
sność o św ie tlen ia  m ierzo n a  w  p łaszczyźn ie  p ro s to p ad łe j do k ie runku  
strum ienia św ie tlnego  re f le k to ra  n ie  pow inna być m n ie jsza  w  żadnym  
punkcie ośw ietlonego  p o la  w zlo tów  od 1,5 luxa .

W sk azan e  je s t  ośw ietlan ie  re f lek to rem  lub  k ilku  re f lek to ram i 
całej pow ierzchni po la  wrzlotów . Ja k o  m in im um  żąd a  s ię  o św ietlen ia  
Powierzchni p o la  w zlo tów  o ta k ie j  w ielkości i ksz ta łc ie , b y  we 
wszystkich k ie ru n k a c h  p rz y ję ty c h  d la  nocnego lądow an ia  m ożna było 

tym  te re n ie  w p isać  p ro s to k ą t 300X 600 m , w  k tó rym  to  p ro s to 
kącie s tro n a  d łu ższa  leża łab y  rów no leg le  do k ie ru n k u  lądow ania .

O św ietlenie  re f lek to rem  lo tn isk a  w inno  być ta k  w ykonane, by 
Pilot ląd u jący  b y ł do sta teczn ie  zabezpieczony od o lśnienia.

R ozróżn ia  się  3 sy s te m y  ośw ie tlen ia  pow ierzchn i po la  wzlotów-:
1- ośw ietlenie b e z c i e n i o w e  s ta łe  p rz y  pom ocy sze reg u  re 
flektorów rozm ieszczonych  w okół p o la  w zlotów , 2. o św ietlen ie
0 r ó w n o m i e r n  e m n a t ę ż e n i u ,  s ta łe  lub  ruchom e u zy sk an e  
Przy pom ocy jednego  lub  dwu re flek to rów .
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Fig. 374. Przykład bezcienio
wego oświetlenia pola wzlotów  
przy pomocy 8-miu reflektorów  

lotniskowych.

Fig. 375. Baterja reflektorów lotniczych uży
wana na lotniskach amerykańskich.

O św ietlen ie  d r u g i e g o  s y
s t e m u  sk ład a  się  zw ykle z jednego 

siln eg o  re f le k to ra  o kącie  ro zw arc ia  zbliżonym  do 180° i sile  conaj- 
m nie j 10 K W  (is tn ie ją  ju ż  re f le k to ry  o sile  50 K W ). R eflek to r ten

m oże m ieć c h a ra k te r  ruchom y i wte
dy w budow any  je s t  n a  podw oziu sa- 
m ochodow em  lub  te ż  —  charakter 
s ta ły . J a k o  sy s te m  op tyczny  stoso
w ane s ą  o p ty k i o szk łach  soczew- 
kow o - lu s trz a n y c h  ■ lub (częściej)
o szk łach  soczew kow ych (dioptrycz- 
n y ch ).

W  f ig . 377 podano p rzy k ład  cał
kow itego  o św ie tlen ia  lo tn iska , według 
no rm  stosow anych  powszechnie 
w  S tan ach  Z jednoczonych.

O św ietlony  w s k a ź n i k  w i a 
t r u  p o d a je  k ie ru n ek  w ie jącego  w da
n e j chw ili w ia tru  i w yznacza  tem  sa
m em  sam olo tow i k ie ru n ek  lądowania. 
Ja k o  w sk aźn ik i k ie ru n k ó w  wiatru 
używ ane  są  zw ykle n aśw ie tlo n e  w ko
lo rze  b ia łym  lub n ieb iesk im  ruchome 
p łaszczyzny  o k s z t a ł c i e  lite ry  T, 
lub  te ż  ta k  zw ane 1 i n  j  e ś  w  i e 11- 
n  e o raz  r ę k a w y  l o t n i c z e .

D ługość  p ro s to k ą tn y ch  pła
szczyzn, z k tó ry ch  sk ład a  się  wskaź
n ik  T  pow inna w ynosić  n a jm n ie j 5 m. 

Fis, 370. Iieflektor lotniskowy W skaźn ik  te n  o św ie tla  się  p rzy  po
mocy 9 k w . m ocy sze reg u  żarów ek, podających  za-
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P rzy k ład  o św ietlen ia  w ed ług  p i e r w s z e g o  s y s t e m u  
p rz e d s ta w ia  fig . 374 zasto sow any  n a  w ielu  lo tn isk ach  europejskich, 
a  sk ład a jący  s ię  z ośm iu re f lek to ró w  o kąc ie  rozw arc ia  zbliżonym 
do 90°. U zyskane  w  te n  sposób ośw ietlen ie  je s t  rów nom ierne , bez kon
tra s tó w  i bezcieniow e. W  A m eryce  znalazło  pow szechne n iem al za
stosow an ie  o św ietlen ie  p rz y  pom ocy s ta łe j b a te r j i  re flek to ró w  (fi

g u ra  375). W  A n g lji s to su je  się ostat- 
' n io  u k ład  ja k  w  f ig . 376.
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Linje świateł lądowania. Sygnalizacja. 2993

rysy T , lub  te ż  p rz y  pom ocy odpow iednich re flek to rów  n a św ie tla ją 
cych obydw ie p łaszczyzny  w skaźn ika .

O św ie tlen ie  ręk aw a  lo tn iczego  obracającego  się sw obodnie pod 
wpływem w ia tru  a  w ykonanego  z p łó tn a  (k sz ta łtu  sto żk a  ściętego
o średn icach  od 30 do 80 cm  i  długości 4 j j i )  w ykonu je  się zw ykle 
przy pom ocy re f lek to rk ó w  rzu ca jący ch  s tru m ień  św ie tlny  n a  rękaw  
od s tro n y  g ó rn e j lub  do 
w nętrza rękaw a.

L i n  j a  ś w i a t e ł  
l ą d o w a n i a  sk ład a  się 
z 6-ciu św ia te ł b iałych  
(elektrycznych, gazow ych 
lub n a w e t n a fto w y ch ) u ło 
żonych n a  te re n ie  p o la  
wzlotów w  odstępach  co 
50 m  o raz  dw óch części 
skrajnych, sk łada jących  
się je d n a  z dw u lub  w ię
cej św ia te ł zielonych, d ru 
ga zaś —  z dw u lub w ięcej 
świateł czerw onych. L ądo
wanie odbyw a się po p ra 
wej s tro n ie  lin ji  św ie tlne j 
w k ie ru n k u  od św ia te ł z ie
lonych do czerw onych.

W  ra z ie  gdy  lo tn isko  
prócz lin ji św ie tln e j p o sia 
da i inne  w sk aźn ik i w ia tru  
obowiązuje lądow an ie  n a  
linję św ie tln ą .

N a  w iększych  lo tn i
skach uży w an y  je s t  rów 
nież dodatkow o r  e f  l e k - Fig. 377. Schemat całkowitego oświetlenia <lo 
t o r  c h m u r o w y ,  k tó - lotów  nocnych lotniska w Stanach Zjcdn.
rego zadan iem  je s t  o k re
ślenie w ysokości po d staw y  chm ur, o raz  n iek iedy  określen ie  w ysoko
ści zb liża jącego  się do lo tn isk a  sam olo tu .

W  sk ład  s y g n a l i z a c j i  d z i e n n e j  każdego  lo tn isk a  
wchodzą n a s tę p u ja c e  znak i lo tn icze  i u rząd zen ia :

a ) k o ł o  l o t n i s k o w e  w  ko lo rze b ia łym  um ieszczone
w środku  po la  w zlotów , o śred n icy  30 do 50 m  i g rubości p asa
2 do 3 m.

b ) n a z w a  l o t n i s k a  w  ko lorze b ia łym  um ieszczona po
zew nętrznej s tro n ie  k o ła  od s tro n y  południow ej w  k ie runku  za
chód —  w schód; w ysokość l i te r  6 m, szerokość  4,80 m , odstęp  lite r  
4,80 m , g ru b o ść  k re se k  l i te r  0,90 m . _ _

c) oznaczen ie  g r a n i c  p o l a  w zlotów  b ia łem i p asam i dług.
6 m a  szerokości l  m , rozm ieszczonem i w zdłuż g ran ic  co 100 m  
(około), o raz  w  n a ro żach  i z a łam an iach  —  n arożn ikam i o ty ch  s a 
mych w y m ia rach ; te re n  n iebezp ieczny  do lądow an ia  a  leżący  w bez
pośredniej b liskości g ran ic  p o la  oznacza się  b ia łem i k rzyżam i (o w y
miarze 6 X 1  m ) ,  . . .  m

d) w s k a ź n i k i  k i e r u n k u  w i a t r u ,  to  je s t  l i te ra  F lub
rękaw lo tn iczy ; ręk aw  um ieszcza  się  n a  w ysokości conajm nie j 6 m
(na spec ja lnych  s łupach  lub  n a  budynkach , w idzialnych ze w szy st
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k ich  s tro n  lo tn isk a ) , l i te rę  T .z a ś  —  w p ro s t n a  te re n ie  w  okolicy 
śro d k a  p o la  w zlotów .

O znakow anie w ykonu je  się z b ia łego  lub pobielonego m ate rja łu  
kam iennego , z b e to n u  lub  p rz y  pom ocy b ia łych  pasów  tr a w  (np. lot
n isko  G dynia-R um  ja ) .  J a k o  w skaźn ików  k ie ru n k u  w ia tru  używ a się 
rów nież o g n isk a  w ydającego  duże ilości dym u b ia łego  koloru.

I I .  D RO G A  L O T N IC ZA .

1. E lem en ty  t r a s y  lo tn iczej.
Pod  t r a s ą  l o t n i c z ą  rozum iem y  zespół u rząd zeń  naziem 

nych, rozm ieszczonych  w zd łuż  d rog i p rze lo tów  m iędzy  lotniskiem  
w y l o t o w e m  a lo tn isk iem  d o  c e l o w e  m , k tó ry ch  zadaniem 
je s t  um ożliw ien ie  k o m u n ik ac ji lo tn icze j w  sposób s ta ły  i bezpieczny 
w p o rze  ta k  d z ien n e j ja k  i nocnej.

T ra s a  lo tn icza  u m ożliw ia jąca  ru ch  lo tn iczy  n ieza leżn y  od wa
runków  a tm o sfe ry czn y ch  sk ła d a  się  zasadniczo  z 4-ch elem entów:
a )  l o t n i s k ,  b)  l ą d o w i s k ,  c) u rząd zeń  r  a d  j  o w y c h ,
d) u rząd zeń  o ś w i e t l e n i o w y c h .  Do n a jw ażn ie jszy ch  urządzeń 
t r a s y  n a leż ą  lo tn isk a . L ądow iska  m a ją  za  zad an ie  zapew nien ie  ma
k sim u m  bezp ieczeństw a, u m ożliw ia jąc  w  raz ie  kon iecznej potrzeby 
lądow an ie  sam olo tów  n a  tr a s ie . U rząd zen ia  rad jo e lek try czn e  mają 
za  zadan ie  p ro w ad zen ie  sam o lo tu  w zdłuż u s ta lo n e j t r a s y  i utrzym y
w an ie  łączności sam olo tów  z ziem ią. U rząd zen ia  oświetleniowe 
s łu żą  do o św ie tlen ia  t r a s y  lo tn icze j d la  um ożliw ien ia  komunikacji 
nocnej.

T ra sy  lo tn icze j n ie  m o żn a  u w ażać  za  całkow icie u rządzoną , gdy 
n ie  p o siad a  w szy stk ich  w yżej w ym ien ionych  u rząd zeń . W  praktyce 
jed n ak  —  zw łaszcza n a  te re n ie  eu ro p e jsk im  —  t r a s y  lo tn icze  wy
p osażone w e w szy stk ie  te  u rz ąd zen ia  n a le ż ą  jeszcze  do nielicznych. 
G łów ne b ra k i w  t r a s a c h  eu ro p e jsk ich  d o ty czą  lądow isk  i oświetlenia, 
k tó re  n ie  są  jeszcze  do sta teczn ie  rozbudow ane. N a to m ia s t t r a s y  lot
n icze n a  te ry to r ju m  S tanów  Z jednoczonych s ą  w  w iększości dobrze 
w yposażone w e w szy stk ie  u rząd zen ia  w yżej w ym ienione.

B udow a t r a s y  lo tn icze j p o s tę p u je  zazw yczaj w  n a s tęp u jące j ko
lejności. N a jp ie rw  w ykonyw uje  się  l o t n i s k a  n a  t r a s i e ,  któ
rych  liczba n a  tr a s a c h  k ró tk ich  m oże być o g ran iczo n a  do 2, to  jest 
do lo tn isk a  w ylotow ego i lo tn isk a  docelow ego. R uch lo tn iczy  n a  tra 
sie w yposażonej w  lo tn isk a  m oże być  p row adzony  a le  ty lko  w  porze 
dzienne j i w  czasie  dobrych  w a ru n k ó w  a tm o sfery czn y ch . R uch lotni
czy n a  ta k ie j  tr a s ie  o g ran icza  się  zw ykle do p o ry  le tn ie j. W  porze 
zim ow ej, a  częściowo rów nież i w  p o rz e  'w iosennej lub  je s ien n e j rucn 
lo tn iczy  n a  ta k ie j  tr a s ie  b y w a  zam ykany .

N as tęp n ie  b u d u je  się d la  dan e j t r a s y  na jko n ieczn ie jsze  u r z ą 
d z e n i a  r a d  j o w e ,  to  je s t  d uże  ra d jo s ta c je  n a d a w c z o - o d 
b i o r c z e  do k o respondenc ji m iędzy lo tn iskow ej, d la  p rz e k a z y w a n ia  
k o m un ika tów  m eteo ro log icznych  i do kom un ik o w an ia  się  z samolo
ta m i n a  tra s ie . N astęp n ie  w ykonyw uje  s ię  ra d jo s ta c je  g o n i o  me 
t r y c z n e  do w yzn aczan ia  po łożen ia  sam o lo tu  n a  tra s ie  i do kie
ro w an ia  sam o lo tu  w zdłuż t r a s y  lo tn icze j, lub  te ż  —  r a d j o l a t a r -  
n i e  t r a s o w e ,  w reszc ie  —  r a d  j o l a t a r n i e  l o t n i s k o w e  
do ś l e p e g o  l ą d o w a n i a .  T ra s a  p o s iad a jąca  p rócz lo tn isk  od
pow iednie u rząd zen ie  rad jo w e  m oże prow adzić  ru ch  lo tn iczy  również
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i w  czasie  n ieodpow iednich  w arunków  a tm osferycznych  w sposób 
nieprzerw any, a le  ty lko  w  -porze dzienne j.

Zkolei b u d u je  się  n a  tra s ie  in s ta la c je  o ś w i e t l e n i o w e ,  
w p ie rw szym  rzędzie  ośw ietlen ie  sam ych  l o t n i s k ,  co pozw ala 
na lądow an ie  opóźnionych w  przy locie  sam olo tów  z n a s tan iem  nocy. 
Równolegle z o św ietlen iem  t r a s y  lo tn iczej u rząd za  się w zdłuż t r a s y  
l ą d o w i s k a .  T ra s a  ośw ietlona  a le  n ie  w yposażona w  lądow iska, 
um ożliw ia w p raw d zie  _ u trzy m an ie  sta łeg o  ru ch u  lo tn iczego dzien
nego i nocnego w  czasie  dobrych  i złych w arunków  atm osferycznych , 
ale w y k azu je  m n ie jsze  bezpieczeństw o ruchu , n iż  tr a s a ,  k tó ra  posiada  
lądowiska.

N iezw ykle w ażnem  w  budow ie d rog i lo tn iczej je s t  zagadn ien ie  
11 s y t  u_o w a n i a  l o t n i s k  t r a s y  w  sto su n k u  do m ia s t i okręgów  
przez n ie  obsług iw anych . L o tn isko1) zbytn io  oddalone od cen trum  
m iasta zm n ie jsza  pow ażnie  przew ozy  lo tn icze, p rzedew szystk iem  zaś 
zm niejsza ta k  znacznie szybkość hand low ą n a  tra s ie , że  niw eczy n ie 
kiedy szybkość ruchu  sam olo tu , tę  n a jw a ż n ie jsz ą  i zasadn iczą  cechę 
kom unikacji lo tn iczej.

Z w iązek m iędzy  szybkością  hand low ą, szybkością  ruchu  sam olo- 
tii, d ługością  t r a s y  i czasem  dojazdów  do lo tn isk  (w raz  z ew en tual- 
nemi m iędzy lądow an iam i) w y ra ż a  się p ro s tem  rów nan iem :

Elementy trasy lotniczej. Szybkość handlowa. 2995

Vh

Vh —  szybkość hand low a, u —  szybkość lo tu , d —  d ługość tra sy , 
'o =  czas dojazdów  i m iędzy lądow ań).

J a k  z ró w n an ia  w yn ika  zm nie jszen ie  szybkości hand low ej je s t  
tern w iększe, im  w i ę k s z a  je s t  s z y b k o ś ć  lo tu  sam olo tu  o raz , 
im k r ó t s z a  je s t  t r a s a  lo tn icza. Szybkość hand low a kom uni
kacji lo tn icze j n a  n aszy ch  tr a sa c h  lo tn iczych  k ra jow ych , o d ługości 
średniej 300 km  p rz y  30-m inutow ych do jazdach  do każdego  lo tn isk a  
(w ylotowego i docelow ego) w ynosi n p .:

a )  d la  sam o lo tu  e szybkości u =  150 km lg  ( ja k  w  r. 1927):

i>h == y - 300— —  100 km lg , czyli zm niejszen ie  o 33% ,

Tso 1
b) d la  sam o lo tu  o szybkości u =  180 km lg  ( la ta  1933/34):

V/l—  — =  112 km lg , czyli zm nie jszen ie  o 37,5% ,JOu . ^

180 '

c) d la  sam olo tu  o szybkości v —  300 km lg  (D oug lasy  w prow a
dzone n a  p o lsk ie  lin je  k o m un ikacy jne  w  r. 1935)

Vl> ~  3W)~—  ~  km lg  czyli zm nie jszen ie  szybkości handlow ej
300 1

* 50%, a  w ięc dok ładn ie do połow y szybkości w łasne j sam olotu .
Z pow yższych  p rzyk ładów  w ziętych  z naszych  k ra jow ych  lin ij k o 

m unikacyjnych w yn ika , że zw iększenie dw ukro tne  szybkości w łasne j 
samolotu w  o k res ie  o s ta tn ich  10-ciu la t  zw iększyło szybkość hand lo 
wa kom un ikac ji ze 100 km lg  ty lk o  n a  150 km lg , czyli ty lko  zaledw ie 
9 50%. D la  d w ukro tnego  zw iększen ia  szybkości hand low ej to  je s t  
do 200 km lg  n a leż y  zm nie jszyć  czas do jazdu  do każdego  lo tn isk a

1) Por. „W ybór terenu pod lotnisko", utr. 2S48. 

15 r y ł * ,  Podręcznik inżynierski,. X I I .  194 377



2996 Lotniska i drogi lotnicze

z 30 n a  15 m in u t, ja k  to  w yn ika  z rów n an ia , lub też  zw iększyć szyb
kość w ła sn a  sam olo tu  z 300 n a  600 lcmlg.

D ziś u w aża  się  n iem al za  zasad ę  u sy tu o w an ie  lo tn isk a  n a  no
w oczesnej tr a s ie  lo tn icze j w  ta k ie j odległości od cen tru m  m ia s ta , by 
c z a s  d o j a z d u  do lo tn isk a  n i e  p r z e k r a c z a ł  10 m i n u t .  
W  n aszy ch  w aru n k ach  je s t  to  rów noznaczne m nie j w ięcej z um ie
szczeniem  lo tn isk a  w  odległości m aksim um  4 km  je ś li do jazd  m a  się 
odbyw ać po d ro g ach  publicznych  lub  u licach , lub  m aksim um _ 10 km, 
gd y  do jazd  m a  się odbyw ać po  w ła sn e j d rodze  dojazdow ej, au to
s trad z ie . . , ,

P rz y  ta k ic h  od ległościach lo tn isk  od cen trum  m ia s ta  szybkosc 
hand low a n a  t r a s a c h  lo tn iczych  w yn iesie  225 km lg  p rzy  użyciu  samo
lo tów  eksp resow ych  o szybkości 300 km lg .

K onieczny  c z a s  d o j a z d u  do lo tn isk  o g ran icza  w  praktyce 
do lną d ługość  t r a s y  lo tn iczej. W  podanych  pon iże j dw u w ykresach

Fig. 37S. Krzywe minimalnych długości Fig. 379. Krzywe minimalnych długości 
tras lotniczych dla szybkości handlowej tras lotniczych dla szybkości handlowej 

80 kmjgodz. 120 kmjgods.

zestaw iono  m i n i m a l n e  d ł u g o ś c i  t r a s  lo tn iczych  d la  szyb
kości hand low ych  80 i 120 km lg , a  w ięc szybkości o s iąganych  dziś na 
n iek tó ry ch  t r a s a c h  ko le jow ych  w  k o m un ikac ji ko lejow ej pośpieszne] 
o raz  p rz y  użyciu  spec ja lnych  pociągów  aerodynam icznych .

J a k  z f ig u ry  378 i 379 w yn ika , n a  n a szy ch  is tn ie jący ch  trasach 
lo tn iczych  w y k azu jący ch  60 m in u t czasu  do jazd u  (do lo tn isk a  wyloto
w ego  i docelow ego razem ) m in im a ln a  d ługość  t r a s y  lo tn icze j przy 
użyciu  sam olo tów  o szybkości w łasn e j 300 km lg  w ynosi 110 km , jesh 
chcem y u zy sk ać  szybkość h an d lo w ą  80 km lg  o raz  200 k m  (f ig . 379) 
jeś li szybkość hand low a m a  w ynieść  120 km lg . O dpow iednia  długość 
t r a s y  w  raz ie  zm n ie jszen ia  czasu  do jazdu  do każdego  lo tn isk a  o po
łow ę to  je s t  do 15 m in u t w yn iesie  100 km  p rz y  zachow aniu  120ifc/n/0 
szybkości hand low ej.

Z pow yższego  w y n ik a , że  m in im a ln a  d ługość  t r a s  lo tn iczych na 
te re n ie  eu ro p e jsk im , gdzie  czas do jazdu  do każdego  is tn ie jąceg o  lot
n isk a  w ynosi n a jm n ie j 30 m in u t lu b  w yn ieść  m oże w  n a jlep szy m  wy
p ad k u  15 m in u t, n i e  p o w i n n a  b y ć  m n i e j s z a ,  n i ż  100 km, 
je ś li  kom u n ik ac ja  lo tn icza  m a  m ieć  szybkość h an d lo w a  w iększą niż 
kolej.
378
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To og ran iczen ie  d ługości t r a s  lo tn iczych  w y n ik a jące  z koniecz
ności p o s iad an ia  dużych pól w zlotów  d la  s t a r tu  i lądow ań —  k tó ry ch  
zwykle n iem a  w  obręb ie  dużych m ia s t —  będzie m iało m iejsce, aż do 
czasu ro zw iązan ia  zag ad n ien ia  s ta r tu  ciężkich n a w e t m aszyn  kom u
nikacy jnych  n a  d ługościach  n ie  p rzek racza jący ch  100 m.

W łaściw em  po lem  d z ia łan ia  kom unikacji lo tn iczej s ą  d ł u g i e  
t r a s y  o d ługościach  p rz e k racza jący ch  1000 k m .  Są to  t .  zw. t r a s y  
k o n t y n e n t a l n e ,  t r a n s k o n t y n e n t a l n e  o raz  t r a n s 
o c e a n i c z n e  łączące  ze so b ą  poszczególne kon ty n en ty . N a  t r a 
sach d ługości k ilk u  ty s ięcy  k ilom etrów  szybkość  hand low a sam o
lotu pocztow ego o szybkości w łasn e j 300 km lg  do jść  m oże do 
250 km lg  p rz y  20 m inu tow ych  lądow an iach  po 3 lub 4-ch godzinach 
lotu, a  n a  tr a s a c h  długości k ilk u n a s tu  ty s ięcy  k ilom etrów  —  ponad  
270 km lg . N a  ta k  d ług ich  tr a sa c h  dochodzi do g łosu  szybkość sam o
lotu, t a  g łów na i n a jw a ż n ie jsz a  za le ta  kom un ikac ji lo tn iczej.

2. U rządzen ia  rad jo w e tra sy .

Z adan ia , ja k ie  sp e łn ia  rad jo  w  kom unikacji lo tn iczej są  bardzo  
rozległe i różnorodne. R adjo  p r o w a d z i  sam o lo t n a  t r a s ie  lub 
w y t y c z a  d r o g ę  p rze lo tu  w  pow ietrzu , zapew nia b e z p i e 
c z e ń s t w o  i reg u la rn o ść  ruchu  n a  t r a s ie  o raz  u m o ż l i w i a  k o 
r e s p o n d e n c j ę  p a saże ró w  z ziem ią. R adjo  spe łn ia  w ięc w  lo t
nictw ie k o m un ikacy jnem  n iem al te  sam e zadan ia , ja k  szyny , te le g ra f  
i te le fo n  o raz  zabezp ieczen ia  e lek try czn e  n a  kolei.

Do n a jw ażn ie jszy ch  u rząd zeń  rad jow ych  t r a s y  lo tn iczej na leżą :
1. ra d jo s ta c je  nadaw cze i odbiorcze, naziem ne i pokładow e,
2. ra d jo s ta c je  gon iom etryczne,
3. ra d jo la ta m ie ,
4. ra d jo la ta m ie  lo tn iskow e do ślepego  lądow ania.
R a d j o s t a c j e  n a d a w c z e  naziem ne u trz y m u ją  s ta łą  ko

respondencję w za jem n ą  m iędzy  lo tn iskam i, m iędzy  lo tn isk am i a  s a 
m olotam i o raz  po śred n iczą  w  o k reś lan iu  położenia  sam olotów  n a  t r a 
sie, u sk u teczn ian em  p rzy  pom ocy ra d jo s ta c y j gon iom etrycznych  n a 
ziemnych. C ała  w ięc s łużba  m iędzy lo tn iskow a, sam olo tow a i m eteo 
rologiczna je s t  obsług iw ana p rzez  te  rad jo s tac je . D la tego  też  ra d jo 
stacje te  m u szą  być dostosow ane do p ra c y  n a  k ilku  d ługościach fa l 
oraz do szybk ie j zm iany  poszczególnych długości fa l.

R eg u lam in  „M iędzynarodow ej S łużby R ad jo e lek try czn e j” p rzew i
duje d la  p o lsk ie j k o m un ikac ji lo tn iczej p racę  rad jo s tac y j naziem nych  
na fa la c h  1167, 1154, 1136 i 1119 d la  korespondencji m iędzy lo tn i- 
skowej k ra jo w e j i z ag ran iczn e j, n a  fa la c h  1087, 1071, 1056 i 1042 d la  
kom unikatów  m eteoro log icznych , n a  fa la c h  879, 883, 888 i 893 d la  
korespondencji z sam o lo tam i o raz  p racę  ra d jo s ta c y j sam olotow ych 
na fa lach  900, 918 i 932.

L o tn icza  c e n tra ln a  ra d jo s ta c ja  nadaw czo-odbiorcza w  W a rsz a 
wie p o siad a  5 K W  m ocy  w  an ten ie  a  ra d jo s ta c je  w e Lwow ie, K a to 
wicach, P o znan iu , W iln ie  i G dyni całkow icie zau tom atyzow ane (zm ia- 
na fa l i  odbyw a się  au to m aty czn ie  w  ciągu  k ilk u n astu  sekund) po 
1,5 K W . S ta c je  te  n a le ż ą  do n a jlep szy ch  i na js iln ie jszy ch  ra d jo s ta 
cyj lo tn iczych  w  E u ro p ie . R ad jo s tac ja  c en tra ln a  po k ry w a  sw ym  za
sięgiem ca łą  E u ro p ę , w szy stk ie  inne  —  całą  Polskę.

R a d j o s t a c j e  g o n j o m e t r y c z n e  s łużą  do p o m iaru  po 
łożenia sam olo tu  i  do k ie ro w an ia  n im  n a  tr a s ie  w  czasie lo tu . Po-
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m ia r k ierunkow y s ta c ji  gon jo  o p ie ra  się  n a  k ierunkow em  nadaw an iu  
f a l  e lek tro m ag n e ty czn y ch  lub  n a  k ie runkow ym  odbiorze.

R ozróżn iam y dw a zasadn icze  ro d za je  pom iarów  położenia, 
a  m ianow icie : p o m ia r  n a  p o k ł a d z i e  s a m o l o t u  i p o m i a r  
n a  z i e m i .

W  p ierw szym  w ypadku  —  n a  sam olocie  zn a jd u je  się odbiorcza 
ra d jo s ta c ja  g o n jo m etry czn a  p rz y  k tó re j pom ocy za łoga  sam a  w yko
n u je  p o m ia ry  po łożen ia  p rzez  odbiór dw u ra d jo s ta c y j nadaw czych  n a 
ziem nych, z k tó ry ch  je d n a  je s t  zw ykle ra d jo s ta c ja  lo tn isk a  docelo
w ego. .W  d ru g im  w ypadku  —  sy g n a ły  s ta c ji nadaw cze j sam olotow ej 
o d b ie ran e  s ą  k ierunkow o p rz e z  dw ie s ta c je  naz iem ne , z k tó ry ch  je 
d n a  po o trzy m an iu  w yn iku  pom iaró w  d ru g ie j s ta c ji  o k re ś la  n a  m a
p ie  położenie sam o lo tu  w  chw ili po m ia ru , jako  p u n k t p rzecięc ia  dwu 
k ie ru n k ó w  p o m ia ru  odniesionych do po łu d n ik a  m ag n ety czn eg o  i po
d a je  załodze sam olo tu  w yn ik i pom iarów  za pośredn ic tw em  rad jo s ta - 
c ji nadaw czej.

D ru g i sposób p o m ia ru  po łożen ia  „ n a  z i e m  i” zna laz ł po
w szechne n iem al zasto so w an ie  n a  te re n ie  eu rope jsk im . Z n an y  jes t 
cały  sze reg  sy stem ów  tych  ra d jo s ta c y j gon jom etrycznych , ja k  system  
r a m y  o b r o t o w e j ,  sy s tem  B e l l i n i - T o s s i ,  R o b i n s o n
i A  d c o c k ’a.

R ad jo s tac je  z a n t e n a m i  r a m o w e m i  p o s iad a ją  tę  w ła
sność, że n a tęż en ie  odbioru  czy te ż  n ad aw an ia  w  p łaszczyźn ie  ram y 
je s t  n a jw ięk sze , a  w  po łożeniu  p ro s to p ad łem  do p łaszczyzny  ram y
—  je s t  n a jm n ie jsze . P rzez  o b ró t ra m y  aż do zan iku  odb ieranego  sy
g n a łu  o trzy m u je  się  k ie ru n ek  do o d b ie ran e j s ta c ji  nadaw czej.

S y stem y  B ellin i-T ossi i A dcock’a  w  m ie jsce  ra m y  obrotowej 
p o s ia d a ją  dw ie s ta łe  ra m y  p rzec in a jące  się pod k ą te m  p ro s ty m  oraz 
sp ec ja ln ą  ob ro tow ą szpu lę , k tó ra  m a  za  zadan ie  od tw orzen ie  ze sk ła
dow ych odb ieranych  p rzez  obydw ie an te n y  p ie rw o tnego  p o la  elek tro
m ag n e ty czn eg o  i u s ta le n ie  k ie ru n k u  n a js łab szeg o  odbioru podobnie 
ja k  w  sy s tem ie  ra m y  obro tow ej.

S y stem  B ellin i-T ossi i ra m y  obro tow ej po siad a  ta k  zw ane „b ł ę- 
d y  n o c n e ”, k tó re  w  godzinach  w ieczornych  d a ją  zupełn ie  fa ł
szyw e p o m ia ry  k ierunków , dochodzące n ie raz  do 90°. W  system ie 
A dcock’a  zasto sow anym  w  n aszy m  k ra ju  b łędy  nocne z o s ta ły  wyeli
m inow ane p rz e z  odpow iedni u k ład  u m o żliw ia jący  odb ió r ty lko  nor
m aln ie  po laryzow anych  sk ładow ych  p o la  e lek tro m ag n ety czn eg o . Po
m ia ry  g o n jo m etrem  A dcock’a  w y k a z u ją  n ieznaczne b łędy  pomiarów 
n ie  p rz e k racza jące  zw ykle 5°.

W  P olsce zostało  za in s ta lo w an y ch  do tychczas d la  lin ij lotniczych 
5 s ta c y j gon jom etrycznych  1 (w  W arszaw ie , K rakow ie , Lw ow ie, Po
znan iu  i W iln ie ) .

L a ta rn ie  rad jo w e , czyli r a d j o l a t a r n i e  w y zn acza ją  kie
ru n ek  t r a s y  lo tn icze j n a  podobnych zasadach , ja k  la ta rn ie  świetlne. 
N iew idzia lne  d la  oka fa le  e lek tro m ag n e ty czn e  skup ione zo s ta ją  przy 
pom ocy u k ład u  a n te n  lub  te ż  re f lek to ró w  w  jed n ą  lub  k ilk a  wiązek 
p ro m ien i i w ysłane  w  k ie ru n k u  p rzeb ieg u  tra sy .

N a jw ażn ie jsze  sy s te m y  ra d jo la ta rń  lo tn iczych  u jąć  się dadzą 
w  n as tęp u jące  g ru p y : 1. ra d jo la ta rn ie  o s ta ły ch  w iązkach  skupio
nych  p rom ien i. 2. ra d jo la ta rn ie  o ob ro tow ej w iązce  skup ionych  pro
m ien i, 3. ra d jo la ta rn ie  o dw u a n ten a ch  p ro m ien iu jący ch  naprzem ian,
4. ra d jo la ta rn ie  o dw u lub  k ilk u  a n ten a ch  p ro m ien iu jący ch  równocze
śn ie  n a  różnych  często tliw ościach  m odulacji.. O s ta tn ie  dw a system y 
ja k o  n a jb a rd z ie j udoskonalone  zn a laz ły  n iem al pow szechne zasto
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sow anie. Z asad a  d z ia łan ia  p ie rw sze j z n ich  po lega n a  n a s tęp u  ją c e m :
każda  z a n te n  n a d a je  ok reślony  znak  M orse’a  (np . A  t. j . ---- oraz
N t .  j . — ■) n ap rzem ian  w te n  sposób, że w  ok resy  p rzerw  p ie rw sze
go znaku  w chodzi znak  w yprom ien iow yw any  p rzez  d ru g ą  an ten ę  
tak , że sam o lo t zn a jd u jący  się n a  dw usiecznej k ą ta  zaw artego  m iędzy

Fig. 380. Sygnały wzrokowe i słuchowe radjolatarni szlakowej w- Stanach Zjednoczonych 
(szerokość „trasy“  — sygnał ciqgły wynosi w  odległości IGO km  od 1,1 do 1,0 km.

obydwu an ten a m i odbieru  c iąg ły  n iep rze rw an y  znak. P u n k ty , w  k tó 
rych obydw a znak i z lew a ją  się w  jed en  w yznacza  k ie runek  tr a s y  
(fig. 380).

R a d jo la ta m ie  teg o  sy s te m u  zna laz ły  -powszechne zastosow anie 
na lin jach  lo tn iczych  S tanów  Z jednoczonych. R a d jo la ta m ie  o sile
2 k ilow atów  rozm ieszczone s ą  n a  tra s ie  co 200 do 300 km . Są. one 
przystosow ane rów nież i do rad jo fon icznego  n ad aw an ia  kom unikatów  
m eteorologicznych. Po  15 m in u tach  n ad aw an ia  sygnałów  M orse’a  dla 
odbioru k ie ru n k u , s ta c ja  zm ien ia  em isję  te le g ra f ic z n ą  n a  rad jo fo - 
niczną i zaw iad am ia  sam o lo ty  zna jd u jące  się  n a  tr a s ie  o s tan ie  lub 
zm ianach pogody w zdłuż całe j tra sy . P ilo t odbiera  k o m un ika t 
meteo n a  te  sam e słuchaw ki i n a  te j  sam ej d ługości fa li, n a  ja k ie j 
odbiera znak i M orse’a .

R a d j o l a t a r n i a  l o t n i s k o w a  m a za  zadanie  um ożli
wienie p rzep ro w ad zen ia  ślepego  lądow an ia  w  czasie zm niejszonej 
widoczności lub  zupełnego je j b rak u . R óżne u rząd zen ia  rad io e lek 
tryczne do ślepego  lądow an ia  są  obecnie w  stad ju m  p rób . N ajw ięk 
sze m oże n ad z ie je  pok ładane  są  w  ra d jo la ta rn ia c h  u ltra k ró tk o fa 
lowych.

R a d jo la ta rn ia  s y s t e m u  T e l e f u n k e n  p racu je  n a  fa li
9 m  i n a  w ysokości m odu lacji 1150 Hz. L a ta rn ia  posiada  3 pionowe 
anteny d ipolow e d ługości 4,5 m  um ieszczone w  jedne j p łaszczyźnie 
w rów nych od sieb ie  odległościach (f ig . 382). Z ty ch  an ten , ty lko 
środkowa w yprom ien iow uje  en e rg ję  e lek tro m ag n e ty czn ą , podczas gdy  
dwie pozosta łe  sp e łn ia ją  ro lę  reflek to ró w , k tó re  są  w łączane i w y łą
czane n ap rzem ian . C h a ra k te ry s ty k a  em isji w sk azan a  je s t  n a  fig . 383. 
Ponieważ p rze rw y  w  dzia łan iu  re flek to ró w  n a s tę p u ją  po sobie w r y t 
mie k re sk a  —  p u n k t ( lite ry  t i c) w ięc w  lin ji sy m e trji D— A— E  
(fig. 384) z lew a ją  się k re sk i i  p u n k ty  w  jeden  c iąg ły  znak  w yznacza
jący p ilo tow i k ie ru n ek  podchodzenia do lądow ania .

D zięki zastosow an iu  u ltra k ró tk ie j fa l i  w yprom ien iow yw ana 
energja e lek tro m ag n e ty czn a  rozchodzi się  w  p rze s trzen i w  sposób
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podobny do rozchodzenia się fa l  św ie tlnych , to  znaczy w  sposób pro
sto lin ijn y . R ów nocześnie p rom ien ie  w  m ia rę  odległości doznają, od
chy len ia  od ziem i, tw o rząc  k rzy w e  zbliżone do k rzy w ej w zdłuż k tórej 
sam o lo t podchodzi do ląd o w an ia  (f ig . 383). R a d jo la ta rn ia  t a  o sile

Fig. 381. Sieć radjolatarń na trasach lotniczych w Stanach Zjednoczonych (r. 1931)-

700 W  p osiada  zasięg  n a  w ysokości 200 m  około 30 km . Sam olo t zbli- < 
ż a ją cy  się do lo tn isk a  n a  w ysokości 200 m  n ap o ty k a  w ięc n a  krzywe 
rów nego  n a tę ż e n ia  p o la  w  odległości około 30 k m  od lo tn isk a . Z sze- • 
re g u  k rzyw ych  ty lk o  je d n a  p o siad a  n a jlep sze  w a ru n k i d la  przepro-
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Fig. 384. Diagram poziomy emi- 
l’ig. 383. Diagram pionojyy emisji 9 m anteny sji 9 t/i anteny radjolatarni lot*

radjolatarni lotniskowej. niskowej.

jednak siln ie jsza  m g ła  p rzy z iem n a  n ie  idzie  w  pa rze  z s iln ie jszy m  
w iatrem , w ięc rad joL a ta rn ia  oddaje  dobre u sług i w  w iększości w y
padków konieczności ślepego  lądow ania .

K ilk a  ra d jo la ta rń  ty p u  w yżej opisanego  m a  być zakupione d la  
naszych g łów nych lo tn isk  kom unikacy jnych .

Itadjolatarnia lotniskowa s. Teicfimken. 3001

w adzenia lądow ania . R ozpoznaje  ją  p ilo t (zn a jd u jący  się n a  200 m  
wys.) p o  s y g n a l e  w s t ę p n y m  nadaw anym  n a  fa li 7 .̂ m 
przez m a ła  s ta c ję  nad aw czą  o m ocy m odulow anej (1(00 H z) ( W. 
Po u sły szen iu  sy g n a łu  w stępnego  i row noczesnern zapalen iu  się spe 
cjalnej ża ró w k i sam o lo t zn iża sw ój lo t tak,^ by s iła  odbioru sy g n a łu  
rad jo la ta rń  p o zosta ła  n iezm ieniona. Z n a jd u jąca  się n a  g ran icy  po la  
wzlotów d ru g a  m a ła  ra d jo s ta c ja , 
t. zw. s y g n a ł  g ł ó w n y  n a 
dający sy g n a ły  d la  odróżn ien ia
o n iższym  to n ie  (700 H z) zaw ia
dam ia p ilo ta  o tem , że zn a jd u je  
się n a  g ra n ic y  lo tn isk a  i n a  n ie 
znacznej w ysokości i że należy  
przeprow adzić o s ta tn i e tap  ląd o 
wania n a  te re n ie  po la  w zlotów .

W  sto su n k u  do k ie ru n k u  
zbliżania się sam olo tu  do lo tn i
ska ra d jo la ta rn ia  um ieszczona 
być m usi poza  lo tn isk iem  w  odle
głości 0 do 100 m  od g ra n ic y  po
la w zlotów . S y g n a ł w stęp n y  z n a j
duje się zw ykle w  odległości 3 do 
4 kin  od ra d jo la ta rn i, sy g n a ł g łó- Fig. 382. nadjolatarnia lotniskowa ultra- 
wny —  W odległości 100— 300 ni krótkofalowa,
od g ra n ic y  lo tn isk a  (f ig . 383).

R a d jo la ta rn ia  lo tn iskow a sy s tem u  opisanego  n ie  rozw iązu je  je 
szcze w  sposób w y cze rp u jący  zag ad n ien ia  ślepego lądow ania . U m oż
liwia bow iem  ślepe lądow anie  ty lko  w  jednym  k ie runku . Poniew aż
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3002 Lotniska i (lrogri lotnicze

3. O św ietlen ie  tr a s y  lo tn iczej.

W sk ład  o ś w i e t l e n i a  t r a s y  w chodzą l a t a r n i e  
ś w i e t l n e  o raz  ś w i a t ł a  p r z e s z k o d o w e .  L a ta rn ie  um ie
szcza się  n a  t r a s ie  m ożliw ie w  lin ji p ro s te j ta k , by  p ilo t p rze la tu jący  
n a d  la ta rn ią  w id z ia ł conajm nie j je d n ą  la ta rn ię  n a s tęp n ą . L atarn ie  
w  te n  sposób rozłożone n a  t r a s ie  w y ty cza ją  d rogę  p rze lo tu  sam olotu 
w  czasie  lo tów  nocnych. L a ta rn ie  św ie tln e  s ą  u z u p e ł n i e n i e m  
i r e z e r w ą  la ta rn i  rad jow ych .

Ś w i a t ł a  p r z e s z k o d o w e  um ieszcza  się n a  przeszkodach 
lo tn iczych  położonych w  p a s ie  5 km  po k ażd e j s tro n ie  t r a s y  o wy
sokości p rzek ra c z a ją c e j 60 m  celem  zw rócen ia  uw ag i p ilo ta  n a  prze
szkodę.

S tosow ane n a  tr a s a c h  lo tn iczych  la ta rn ie  szlakow e podzielić 
m ożna n a  4  ro d za je :

1. n a  la ta rn ie  l u s t r z a n e  (k a to p try c z n e ) ,
2. n a  la ta rn ie  s o c z e w k o w e  (d io p try cz n e),
3. n a  la ta rn ie  s o c z e w k o w o - l u s t r z a n e  (katadiop- 

try c z n e ) ,
4. n a  la ta rn ie  n e o n o w e  (o ja rzącem  s ię  źród le  św ia tła ) .
K o n s tru k c ja  la ta rń  p ie rw szy ch  trz e c h  rodza i p o leg a  n a :  a )  sku

p ien iu  p rom ien i św ie tlnych  ź ró d ła  św ia tła  w  jed n ą , w ąsk ą  wiązkę 
p rom ien i, b ) n a  sk ie ro w an iu  ich  w  p rz e s trz e ń  w  sposób um ożliw ia
ją cy  ja k  n a jw ięk szy  zasięg .

L a ta rn ie  neonow e w y sy ła ją  p rom ien ie  św ie tlne  w e w szystkich 
k ie ru n k ach . Z pow odu dużych w y m iarów  tego  ź ró d ła  św ia tła  (ru ry) 
sk u p ien ie  w ysy łanych  p ro m ien i je s t  tu  p ra k ty c z n ie  niew ykonalne. 
D la tego  te ż  zasięg  la ta rń  neonow ych je s t  bardzo  ogran iczony . Obec
n ie  s ą  one bardzo  rzadko  s tosow ane.

Z asad n iczą  częścią sk ładow ą la ta rń ,lu s tr z a n y c h  je s t  l u s t r o  
s z k l a n e  l ub m e t a l o w e ,  p a r a b o l i c z n e .  K ą t w iązk i pro- 

■mieni skup ionych  w ynosi tu  zw ykle i  do 12°. 
W ad ą  te g o  ty p u  la ta rn i  je s t  m n ie jsze  n iż  w  la
ta rn ia c h  soczew kow ych w yzyskan ie  źródła 
św ia tła  (do 50% ) o raz  tru d n o ść  tw o rzen ia  kil
ku  w iązek  św ie tlnych , co ze w zg lędu  n a  zasięg 
i n a  odróżn ien ie  poszczególnych  la ta rń  posia
da duże znaczenie. W  now szych konstrukcjach 
u zy sk u je  się g ru p y  błysków  przez  podział lu
s t r a  parabo liczego  n a  k ilk a  segm en tów  (fi
g u ra  385). Z a le tą  la ta rn i  lu s trz a n e j je s t  moż
n o ść  w iększego  nieco sk u p ien ia  w iązk i św ietl
n e j, n iż  w  innych  la ta rn ia c h  o raz  m niejszy
kosz t budow y. Ja k o  źród ła  s to su je  się żarówki
e lek try czn e  o m ocy 1 do 3 K W . S iła  świetlna
w iązk i dochodzi do 2,000.000 św iec H efnera.
Z a s i ę g  ta k ie j la ta rn i  lu s trz a n e j dochodzi 
do 80 k m  p rzy  b ardzo ' dobrych  w aru n k ach  at
m osferycznych .

G łów ną częścią sk ładow ą sy s tem u  optycz
nego l a t a r ń  s o c z e w k o w y c h  są s o c z e w k i  lub układy
soczew ek (soczew ki w klęsło - w ypuk łe , p ry zm aty czn e , pryzm a
tyczne - cy lindryczne i t . p .) .  Św iatło  źród ła  św ie tlnego  n ie  zostaje 
t u  odb ite  i skup ione ja k  w  la ta rn ia c h  lu s trzan y c h , lecz załamane
i skup ione (a  ty lko  częściowo odb ite  i za łam an e  w  p ryzm atach)
384

Fig. 385. Latarnia trój- 
błyskowa o lustrach 

szklanych.



Oświetlenie trasy. Latarnie świetlne.

(fig . 386). W  la ta rn ia c h  soczew kow ych, zw anych rów nież d i o p -  
t r y c z n e m i ,  dzięki odpow iedniem u układow i system u^ op tyczne
go zo s ta je  w y zy sk an a  ca ła  n iem al ilość św ia tła  źród ła  św ietlnego, 
a  te rn  sam em  zasięg  je s t  w iększy , n iż  la ta rń  lu s trzan y c h  o te j  sam ej 
sile źród ła  św ie tlnego . P onad to  la ta rn ie  d iop tryczne p o siad a ją  znacz
ną w yższość n a d  innem i pod  w zględem  zużyw an ia  się, konserw acji 
i obsługi. E lem en ty  sy s tem u  optycznego n ie  tr a c ą  n a  w arto śc i z b ie
giem czasu  pod w pływ em  w arunków  a tm o sfe 
rycznych, ja k  to  m a m iejsce  z lu s tra m i, rozb ite  
e lem enty  d a ją  się ła tw o  w ym ien ić  i t . p. F ig . 387 
p rzedstaw ia  la ta rn ię  d io p try czn ą  f irm y  św ia 
towej B arb ie r-B en ard , zakup ioną d la  naszych  
linij lo tn iczych  i zm on tow aną w e Lw ow ie, P o 
znaniu, K atow icach  i D ęblinie. L a ta rn ia  ta  da je
4 s tru m ien ie  św ie tlne , o sile  około pół m iljona  
świec, o zasięgu  do 100 km  p rzy  dobrej pogo
dzie.

W  la ta rn i  s o c z e w k o w o - l u s t r z a -  
n e j św ia tło  zo s ta je  skupione w  jeden  stożek 
św ietlny, p rzy  pom ocy lu s tra  parabolicznego  
i odpow iedniej soczew ki lub  uk ład u  soczewek.
L a ta rn ie  teg o  ty p u  s ą  specja ln ie  sze
roko rozpow szechnione w  A m eryce 
(fig. 388). L a ta rn ia  p rzed s taw io n a  n a  
fig. 388 sk ład a  się ze szk lanego  zw ier
ciadła parabo licznego  o średn icy  61 cm  
od s tro n y  ty ln e j i soczew ki w klęsło- 
wypukłej n a  s tro n ie  p rzed n ie j, k tó ra  
skupia w iększą  ilość św ia tła  i odchy
la o 2° ponad  poziom , a 15%  św ia tła  
sk ierow uje w  g ó rę  pod 25°, jako  pro-
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Fig. 386. Skupienie pro
mieni latarni soczewko

wej.

Fig. 388. Latarnia (otwarta) Fig. 387. Latarnia dioptryczną f. Bar-
stosowana w , Stanach Zjedn. bier-Benard.

mień poboczny p rzeznaczony  d la  p ilo ta  p rze la tu jąceg o  bezpośrednio  
nad la ta rn ią .

W szy s tk ie  pow yższe sy s tem y  la ta rń  w ykonyw uje się  obecnie 
w yłącznie jak o  la ta rn ie  o b r o t o w e .  W y stęp u jące  w  czasie obro tu  
b ł y s k i  poszczególnych  w iązek  św ie tlnych  w inny  dzia łać  n a  oko 
obserw atora  conajm n ie j 0,4 do 0,7 sekundy . W ted y  bow iem  zasięg  w i
dzialności ^ la tarn i je s t  ta k i  sam , ja k  la ta rn i  s ta łe j o n ieruchom ym
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3004 Lotniska i drogi lotnicze

sy s tem ie  optycznym . O p ie ra jąc  się  n a  pow yższem  o raz  n a  charak te 
ry s ty c e  rozsy łu  w iązk i św ie tln e j o raz  ich  ilości w  la ta m i , ustalić  
m ożna szybkość obro tu  la ta m i n a jk o rzy s tn ie jszeg o  d la  zasięgu. 
Z d ru g ie j s tro n y  c z a s  trw a n ia  p r z e r w  m iędzy  poszczególnem i 
b ły skam i n ie  pow in ien  być zb y t d ług i, gdyż czasy  obserw acji pilota 
w  czasie p row adzen ia  m aszy n y  s ą  s i łą  rzeczy  bardzo  k ró tk ie . Przerw y

te  n ie  pow inny  być k ró tsze  n iż  3 do 4 se
kund , w y ją tkow o do 5 sekund.

Z pow yższego w yn ika , że zm niejsze
nie p rze rw  m iędzy  poszczególnem i błyska
m i p rzez  zw iększen ie  szybkości obrotu 
zm n ie jsza  czas trw a n ia  b łysku , a  tem sa- 
m em  i zasięg . D la tego  też  la ta rn ie  o jed
n e j w iązce  św ie tln e j, ja k  la ta rn ie  lu s trza 
ne i soczew kow o-lustrzane  są  pod tym 
w zględem  w  gorszem  położeniu , n iż  la ta r
n ie  d iop tryczne , p o s iad a jące  2, 3 lub 4 
w iązki św ietlne. C zas trw a n ia  b łysku la
ta rń  lu s trzan y c h  w ynosi zw ykle od 0,06 
do 0,1 sekundy , w la ta rn ia c h  dioptrycz- 
nych —  pow yżej 0,1 sekundy. W  latarni 
d io p tryczne j na jnow szego  ty p u  f i rm y  Aga 
(fig . 389, 390) czas trw a n ia  b ły sku  w  kącie 
20 do 30° w zdłuż k ie ru n k u  tr a s y  wynosi
0,51 sekundy  p rz y  n a s tęp s tw ie  b łysków  co 
5 sekund , co uzyskano  p rzez  zm niejszenie

Fig. 3SS). Latarni« f. Aga szybkości ru ch u  obro tow ego  la ta rn i  w  ką-
O nierównomiernej szybkości cie 20 do 30° w zdłuż k ie ru n k u  trasy,

obr',tu- a przez zastosow an ie  ru ch u  wahadłow ego
w ty m  sam ym  kąc ie  uzy
skano  trz y  b łysk i 0,31 se
kundy  w  n as tęp s tw ie  co 
jed n a  sekunda.

P o d an y  p rz y  opisie po
szczególnych  la ta rń  zasięg 
odnosił s ię  do bard zo  do
b rych  w arunków  atm osfe
rycznych . W  czasie złych 
w arunków  atm osferycz
nych  zasięg  widzialności 
la ta rn i  zm n ie jsza  się gwał
tow nie  dochodząc niekiedy 
p rak ty czn ie  do zera . To 

Fig. 300. Działanie latarni wahadłowej t. Aga. zm n ie jszan ie  się Zasięgu
w yw oływ ane je s t  a  b  s o r- 

b e j ą  a t m o s f e r y  o raz  r o z p r o s z e n i e m ,  wywoływanem 
cząsteczkam i p a ry  w odnej, m g ły , dym am i fab ry czn em i.

D la  no rm aln y ch  w aru n k ó w  k o n ty n e n tu  eu rope jsk iego  t .  j.~przy 
dobre j pogodzie  m ożna p rz y ją ć  w  p rzyb liżen iu , że s t r a ty  prom ienia 
św ie tlnego  w ynoszą  n a  1 k m  średn io  10% . S tr a ty  te  w z ra s ta ją  bardzo 
znaczn ie  w raz  z pogo rszen iem  się  pogody. P rz y  t.  zw. c za rn e j mgle 
liczyć się  tr z e b a  z ca łk o w itą  ab so rb e ją  p ro m ien ia  św ie tlnego . P rzy j
m u jąc  m in im a ln ą  ja sn o ść  d o s trz e g a ln ą 'p rz e z  oko o b se rw a to ra  w  cza
sie  ciem ności n a  0,3 lu k sa  (w ed ług  w y n ik u  b ad ań  przeprow adzonych 
w  N iem czech) zas ięg  la ta rn i  obliczyć m ożem y z w zoru :
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Fig. 301. Krzywe zasięgu lutam i lotn.

("1 - 0 ,0 1  p)*
gdzie 1 w y raża  siłę  św ia tła  s tru m ie n ia  św ietlnego  w św iecach, p  s to 
pień poch łan ian ia  św ia tła  p rz e z  a tm o sfe rę  w p rocen tach , k  odległość 
w k ilom etrach . Z estaw iony  obok n a  podstaw ie  tego  ró w n an ia  w y k res 
ułatwi obliczenie zasięgu  w  zależności od siły  św ie tlne j i absorbeji

^ J a k z "  f ig . 391 w yn ika , la ta rn ie  sp e łn ia ją  sw e zadan ie  w  zupełno
ści ty lko  p rzy  bardzo  dobre j (ab so rb e ja  do 5% ) i średn ie j pogodzie 
(absorbeja do 1 5 % ). W  czasie . 
gorszych w arunków  a tm o sfe ry cz 
nych la ta rn ie  ju ż  zaw odzą. W te 
dy dochodzą do g ło su  u rząd zen ia  
radjowe tr a s y  lo tn iczej. N a  za
sięgu la ta rń  św ie tlnych  w  czasie 
dobrej i śred n ie j _ pogody o p ie ra 
my rozm ieszczen ie  w za jem ne  la 
tarń n a  t r a s ie ,  k tó re  w ynosi n a j 
częściej 50 do 60 k m .  W A m ery 
ce la ta rn ie  o m n ie jszym  zasięgu  
ustaw iane są  w  m n ie jszych  od
ległościach, a  m ianow icie  od 16 
do 30 km .

L a ta rn ie  u łożone n a  lin ji p rzeb ieg u  tr a s y  um ieszcza się n a  w ie
żach o w ysokości p rzew y ższa jące j pob lisk ie  d rzew a, dom y i inne 
w zniesienia, n a jczęśc ie j 15 do 25 m.

4. L ądow iska  tra sy .
L ą d o w i s k a  t r a s y  s ą  to  m a łe  lo tn iska , k tó ry ch  zadaniem  

jest um ożliw ien ie  sam olo tow i p rzep row adzen ia  bezpiecznego lodo
wania w ty m  w ypadku , gd y  sam o lo t n iep rzew idzian ie  z jak ichkolw iek- 
bądź pow odów  n ie  m oże kon tynuow ać  sw ego lo tu . Do n a jczęstszy ch  
przyczyn zm u sza jący ch  p ilo ta  do lądow an ia  jest^  z e p s u c i e  s i ę  
s i l n i k a  sam olo tu , n ie re g u la rn a  p ra c a  siln ików , n a g ła  g w a ł 
t o w n a  n i e p o g o d a ,  n iep rzew idyw ane w y c z e r p a n i e  s i ę
p a l i w a  lub  sm arów . , , . • ,

W za jem n y  o d s t ę p  „d” dw u lądow isk  je s t  uzalezn iony  od 
norm alnej czy te ż  n a jcz ę s tsze j w ysokości lo tu  p łatow ca n a  dane j 
trasie. S am o lo t z n a jd u jący  s ię  w  chw ili d e fek tu  s iln ik a  w  środku  
odcinka t r a s y  m iędzy  dw om a lądow iskam i w in ien  m iec m ożność do 
tarcia  do jednego  lub  d ru g ieg o  lądow iska  p rzy  pom ocy lo tu  ślizgo
wego. J e ś li  p rzy jm iem y , że pochylen ie  p rzy  locie ślizgow ym  w ynosi 
(około) 10% , to  odległość dw u lądow isk , k tó ra  m a  zadoscuczym c po
wyższem u w arunkow i w in n a  w ynosić

d —  2 . 10 h =  20 h  , .
Pon iew aż n o rm a ln a  w ysokość lo tu  odbyw a się n a  w ysokosci od 

500 do 2.500 m  zależn ie  od w arunków  a tm osferycznych , średn io  
1500 m , w ięc odległość lądow isk  określić  m ożem y n a  

d =  20 . 1500 =  30 km
O dległość m iędzy  lądow iskam i w ykonywanem u ta k  w E u ro p ie , 

jak i w  A m eryce  je s t  zw ykle w iększa, a  m ianow icie w ynosi około_ 
60 km , a  to  d la  zm n ie jszen ia  znacznych n ie raz  kosztow  budow y sieci 
lądowisk. W zam ian  za to  s to su je  s ię  ze w zględów  bezpieczeństw a 
coraz częściej sam o lo ty  w ielosiln ikow e (dw u- i tro js ilm k o w e), w k o-
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ry c h  w  raz ie  konieczności jeden  ty lko  siln ik  um ożliw ia do ta rc ie  do 
n a jb liższeg o  lądow iska.

Ze w zg lędu  n a  spo radyczne  ty lko  k o rz y s ta n ie  z lądow iska trasy, 
lądow iska  w inne być w ykonyw ane w  sk rom nych  rozm ia rach , w spo
só b  j a k  n a j t a ń s z y .  P rz y  w yborze te re n u  pod  lądow isko na
leży  się  k ierow ać n a s tęp u jącem i zasad am i:

a )  te re n  pod  lądow isko pow in ien  być r ó w n y ,  o d o b r e j  
i z w  i ę z ł e j  g  1 e b i  e, o w ielkości um ożliw ia jące j s t a r t  i lądowa
n ie  m ożliw ie w  4-ch k ie ru n k ach , n a  d ługości n a jm n ie j 400 m ; w  bez
p ośredn ie j b liskości te re n u  n ie  pow inny  się znajdow ać przeszkody 
lo tn icze  ( ja k  d rzew a, budynk i) i w zn iesien ia ,

b ) pod lądow isko w inny  być w y b ie ran e  te re n y  m ożliw ie t a n i e  
i o ta k ie j k o n fig u rac ji, by  bez ro b ó t p lan to w an ia  i d ren o w an ia  można 
było  założyć po le  w zlo tów  po p rzep row adzen iu  ty lko  u p ra w y  rolnej 
i  m iejscow ego w yrów nan ia ,

c) lądow isko w inno znajdow ać s ię  m ożliw ie w  p o b l i ż u  m i a 
s t a ,  lub  w iększe j m iejscow ości, b lisko s ta c ji  ko le jow ej i p rzy  do
b re j drodze,

d) lądow isko na leży  um ieszczać  m ożliw ie n i e d a l e k o  l i n i j  
p r ą d u  e lek trycznego  o raz  lin ij te leg ra f iczn y ch  i telefonicznych,

e) lądow isko w inno być położone w p o b l i ż u  l a t a r n i  t r a -  
s y  lo tn icze j, m ożliw ie śc iśle  n a  t r a s ie  lo tn icze j lub z boku w  odle
głości n a jw y że j k ilk u  kilom etrów ' (do 6 k m )  od tra sy .

f )  n a  w y b ran y m  pod lądow isko te re n ie  ■winna znajdow ać się 
w o d a .

D la u zy sk an ia  ja k  n a jw iększych  oszczędności, lądow iska  skła
d a ją  się często  z dw u pasów  k sz ta łtu  li te ry  T , L  i " + , szerokości 
150— 200_ i d ługości 500— 600 m  (np . w  S tan ach  Z jedn .). O gólna po
w ie rzch n ia  tak ieg o  lądow iska  W ynosi 14 do 20 h a . P rzez  zastosowa
n ie  k sz ta łtu  tró jk ą tn e g o  u zy sk u je  się rów nie m a łą  powierzchnię. 
G dy w zdłuż g ran ic  tak ieg o  lądow iska  k sz ta łtu  t r ó jk ą ta  równobocz
nego^ n iem a  p rzeszkód , w y s ta rc z a  w y m ia r  400 m  m ierzony  po wy
sokości t r ó jk ą ta .  P ow ierzchn ia  w ynosi w ted y  około 10 h a '  W  razie 
p rzeszkód  n a  g ran icach , n a leż y  w ysokość t r ó jk ą ta  zw iększyć naj
m n ie j do 500 /ii. P o nad to  stosow ane s ą  f ig u ry  m n ie j ekonomiczne, 
analog iczn ie  ja k  p rz y  budow ie lo tn isk , to  je s t  lądow iska  kołowe, 
kw ad ra to w e  i p ro s to k ą tn e .

N a  lądow isku  znajdow ać się w inny  cona jm n ie j n a s tęp u jace  bu
dow le i u rząd zen ia  p o rto w e :

a) dom ek s tra ż n ik a  z te lefonem ,
b ) s tu d n ia ,
c) m a ły  sk ład  n a  benzynę i sm ary ,
d ) n a jw ażn ie jsze  in s ta la c je  ośw ietlen iow e, jeś li lądow isko leży 

n a  tr a s ie  u trz y m u ją c e j ruch  nocny, to  je s t  św ia tła  g ran iczn e , prze
szkodow e, lin ie  św ie tlne  lub  w sk aźn ik  w ia tru  i ew etua ln ie  maty 
re f le k to r  lo tn iskow y.

I I I . S tu d ja  ekonom iczne.
S t  u  d  j  a  i b a d a n i a  e k o n o m i c z n e  m a ją  za zadanie 

o k reś len ie  choćby w  p rzy b liżen iu  p rzew idyw anego  ru ch u  lotniczego 
n a  dan e j t r a s ie  lo tn iczej, a  te m  sam em  i na  poszczególnych lotni
skach  te j  t r a s y Z e  wTzg lędu  n a  początkow y okres rozw oju  lo tn ic tw a
—  za  ja k i uzn ać  n a leż y  dz is ie jszy  s ta n  —  b ad an ia  te  do tyczyć winny 
n ie  chw ili obecnej, a le  b liższe j i  d a lsze j p rzyszłośc i. O kreślen ie  przy- 
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szłego rozw oju  lo tn ic tw a  je s t  zagadn ien iem  bardzo  tru d n em , g łów nie 
i pow odu p o stęp u jąceg o  ciąg le  rozw oju  technicznego  _ sam olo tów . 
Dlatego też  wnioski* jak ie  m ożem y w yciągnąć  z dz isie jszego  s ta n u  
techniki lo tn icze j co do p rzyszłego  rozw oju  handlow ego teg o  na jn o w 
szego śro d k a  kom un ikacy jnego  m o g ą  m ieć w arto ść  jedyn ie  ty lk o

orjentacyjną. O rjen tacy jn e  choćby dane pozw olą nam  jed n ak  n a  
ustalenie techn icznych  założeń  co do obecnej budow y lo tn isk  i u rz ą 
dzeń lo tn iczych  o raz  co do ich  p rzy sz łe j rozbudow y.

G łów ną p o d staw ą  d la  ok reś len ia  ruchu  n a  lo tn isk u  są  i l o ś c i  
p r z e w o z ó w  l o t n i c z y c h ,  a  w ięc przew ozów  o s ó b ,  p o c z 
ty i t o w a r ó w ,

Z p o ró w n an ia  d z is ie jsze j kom un ikacji lo tn iczej z innem i ro d za
jami kom un ikac ji w odniesien iu  do: a) kosztów  budow y tra sy , b ) ko 
sztów budow y pojazdów , c) oporów  ruchu  —  w ysnuć m ożem y pew ne 
wnioski ogólne, k tó re  pozw olą n am  n a  określen ie  m iejsca , jak ie  z a j
mie lo tn ictw o w całe j dziedzinie ko
munikacji i przew ozów . ^ v°

K o s z t  b u d o w y  1 km  t  r  a-  
sv I n t n i i - i p i  w  lctńrpi zaw arte

są tak  ko sz ta  budow y le tn isk  i lądow isk  ja k  i u rządzeń  rad jow ych  
j ośw ietleniow ych, je s t  w  porów nan iu  z kosz tam i budow y t r a s  kole
jowych, d rogow ych  i w odnych n iezw ykle n i s k i  (f ig . 392). O kreślić,, 
go m ożna m n ie j w ięcej n a  1/ioo kosz tu  budow y tra s y  kolejowej,, 
sztucznej d ro g i w odnej lub a u to s tra d y .

N a to m ia s t k o s z t  b u d o w y  p o j a z d ó w  l o t n i c z  y c h 
jest n iezw ykle w y s o k i  (f ig . 394). P rz y ją ć  m ożna, że k o sz t je 
dnostkowy (w  odniesien iu  do c iężaru  uży tecznego) budow y sam olo tu  
towarowego je s t  100 do 200 ra z y  w yższy  od jednostkow ego kosztu  
budowy pociągu  tow arow ego  a  około 10 ra z y  w yższy  od pociągu  po
śpiesznego.

O p o r y  r  u  c h  u  sam o lo tu  są  p raw ie  40 ra z y  w i ę k s z e ,  niż 
opory ruchu  kolejow ego  (fig . 393). N ow oczesne sam oloty  w kom uni

O
Fig. 392. Koszta budowy dróg komunikacyjnych.

Pig. 393, Opory ruchu na drogach 
komunikacyjnych.

[¿Fig. 394. Koszta budowy pojazdów 
tkomunjkacyjnych odniesione do jed

nostki ciężaru użytecznego.
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k ac ji ek sp resow ej (np . D oug las C —  2) w y k azu ją  w praw dzie  opory 
znacznie  m n ie jsze , o zm n ie jszen iu  jed n ak  w p rzysz ło śc i oporów  do 
n o rm  oporów  innych  środków  k o m un ikacy jnych  n ie  m oże być mowy, 
a  to  choćby z teg o  w zględu , że w  kom u n ik ac ji lo tn icze j opory te 
zw iązane są  z u trz y m a n ie m  sam o lo tu  w  s ta n ie  lo tu .

Z pow yższych ch a rak te ry s ty czn y ch  cech techn icznych  komuni
k a c ji lo tn iczej w ysnuć m ożem y ogó lny  -wniosek, że  z a k r e s  p r z e 
w o z ó w  l o t n i c z y c h  w  chw ili obecnej i  w  przyszłośc i j e s t

Fig. 395. Koszt w łasny przewozu pasażera na 1 km  na trasacłi komunikacyjnych.

o g r a n i c z o n y  do n ieznaczne j ilości w  po rów nan iu  z ilościami 
p rzew ozów  kolejow ych, w odnych i sam ochodow ych. P rzew ozy  lotni
cze o ch a ra k te rz e  m asow ym , ja k  to  m a  m ie jsce  w  kom un ikac ji kole- 
jo w e j i w odnej, n ie  w chodzi tu  zupełn ie  w  rachubę.

W ysok i k o sz t budow y po jazdów  lo tn iczych , bardzo  znaczne opo
ry  ruchu  i zw iązana  z tem  w ie lk a  s iła  pociągow a sam olo tu , spraw iają, 
że k o s z t a  w ł a s n e  k o m u n i k a c j i  l o t n i c z e j  są  bardzo 
z n a c z n e .  J a k  z f ig . 395 i 396 w yn ika , k o sz t w łasn y  osobokilom etra 
i to n n o k ilo m etra  w  k o m un ikac ji lo tn icze j je s t  w ie lok ro tn ie  razy 
w 'yższy od k o sz tu  osobok ilom etra  czy to n n o k ilo m etra  w  komunikacji 
ko le jow ej, czy au tobusow ej. P rz y jm u ją c , że k o sz t osobokilom etra 
w  kom u n ik ac ji ko le jow ej w 'ynosi 5,07 g ro sz a 1) o raz  tonnokilom etra
—  3,08 g ro sza , a  k o sz t osobok ilom etra  n a  d rodze lo tn icze j na--odle
głościach 300 km  —  około 1,50 zł, zaś to n n o k ilo m e tra  —  około 19,5 zi, 
to  k o sz t p rzew ozu  lo tn iczego  określić  m o ż e m y .ja k o  około 30 razy 
w yższy  d la  osób o raz  około 600 ra z y  w yższy  d la  tow arów . Stosunek

1 ) średnia wszystkich klas według badań inż. A. Krzyżanowskiego, podanycŁ 
yr książce p. t. „Obrachunek 'kosztów własnych przewozów na kolejach żelaznych" 
Warszawa 1931, str, 458 i dalsze.
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ten zm n ie jsza  sie znacznie  ze w zrostem  długości przew ozow  i w y
nosi około 16 d la ' osób a  około 300 d la  tow arów .

T a k  znaczne k o sz ta  w łasne  przew ozów  lo tn iczych  n ie  m o g ą  byc 
w czasach  obecnych p o k ry te  w  całości z w pływ ów  za op ła ty  przew o
zowe. W  ro k u  1932 w pływ y  za op ła ty  p o k ry ły  t r a n s p o r ty  lo tnicze 
w w ysokości (ś re d n ia  d la  E u ro p y ) 24,W ) .  N ajlep sze  rezu lta ty  
osiągnęły z p a ń s tw  eu ro p e jsk ich : F in la n d ja  (6 1 ,4 % ), A n g lja  (64,2 %) 
oraz H o lan d ja  (5 8 ,9 % ), a  tp  g łów nie dzięki bardzo  d ług im  przew o
zom lo tn iczym  (A n g lja  —  połączen ie  z In d jam i, H o lan d ja  z B-a-

t  - - s a m o /o l ¿or*Turtr£acs//'*{/
3 0 %  U > t /*o r it /jt o n t 'o

__Ot/f O ciężarowe 2f
S 0 V o U jy fio r tys fo n ta
ftocict,&

—  f o io o r t /  m crsocoe
----p r z r s y f t t '  c /ro6n/coLoe
----¿ a g a i  t p r z e s y t y /  e k s p r e s o w e

Koszta przewozów lotniczych. 3009
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Fig. 390. Koszt własny tonnokilometra towaru na trasach komunikacyjnych.

tavią  )lu b  p rzeb iegom  lin ij lo tn iczych częściowo nad  lądem  .częściowo 
nad ‘w odą (F in la n d ja ) . N ajn iższe  w pływ y w ykaza ły  lm je  lo tnicze

łoslae (6 ,4 /c )e  wjalika> że ¿re<jn io około 75%  kosztów  w łasnych  
przewozów lo tn iczych  p o k ry w a ją  poszczególne p a ń s tw a  w  orm ie

W szy s tk ie  pow yższe d a ty  i cy fry  w sk azu ją  n a  to , że w  p rzy 
szłości z k o m un ikac ji lo tn iczej k o rzy s tać  m o g ą  ty lko  t o w a r y  
i p r o d u k t y  w y s o k o c e n n e ,  k tó re  z jednej s tro n y  opłacie 
m ogą w ysok ie  k o sz ta  t r a n s p o r tu  lo tn iczego , z d ru g ie j zas s ron> w y 
m agają  i ż ą d a ją  szybkiego  przew ozu. D ro g ą  lo tn iczą  przew ozone 
będą rów nież i n iek tó re  t o w a r y  ł a t w o  p s u j ą c e  s 1 .

'D o  g ru p y  to w aró w  cennych w  k ra ja c h  w ysoko uprzem ysłow io
nych za liczyć m ożna  około 4,5%  to w aró w  przew ożonych k o le ją -) . 
Z n ich zaledw ie p ew n a  część m oże być z d a tn a  do przew ozu lotniczego.

i )  W ed łu g  b a d a ń  p rzeprow adzonych  przez L igo  N arodów , por. H . Bouchć „ L  -co- 

nomie du  tr a n s p o r t  a é rie n  en  E u ro p e 14. 1933 r .
-) „Y o rseh u n g serg eb n isse  des v e rk eh rsw issen sch aftllch e n  I n s t i tu ts  f iir  L u f t f n h r f  ,

Cr. C. Piratfi, zesz. 1, str. 13.
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P ir a th  poda je , że ty lko  0,1 do 1%  w szy stk ich  tow arów  przew ożonych 
k o le ją  m oże w przyszłośc i k o rzy s tać  z p rzew ozu  d ro g ą  lo tn iczą.

W arto ść  tow arów , k tó re  w  p rzysz ło śc i k o rzy s tać  m o g ą  z kom u
n ik ac ji lo tn iczej ok reślić  m ożna n a  .podstaw ie w yników  eksp loata
cy jnych  to w arzy s tw  lo tn iczych1) w  sposób n a s tę p u ją c y :2)

a )  to w ary , k tó ry ch  w a rto ść  sp rzed ażn a  p rzek racza  100 r / za 
1 kg, k o rzy s tać  będą w  całości z kom un ikac ji lo tn iczej,

b ) to w ary , k tó ry c h  w a rto ść  p rz ek racza  25 zl za  1 kg  korzy
s ta ć  b ędą  ty lko  częściowo z kom u n ik ac ji lo tn iczej,

c) to w a ry  o w a rto śc i n iższe j, n iż  25 zl za  1 kg  k o rzy s tać  mogą. 
z k o m un ikac ji lo tn iczej ty lko  w tedy , g d y  z jak ichko lw iek  względów 
w y m a g a ją  w ie lk ie j szybkości lub  gd y  n a leż ą  do ła tw opsu jących  się 
p roduk tów .

W  m yśl pow yższych  w y tycznych  u s ta lić  m ożna ilość tow arów  
„lo tn iczych” , o ile  m a  s ię  do dyspozycji s ta ty s ty k ę  przew ozów  ze
staw ionych  w ed ług  w arto śc i.3)

P r z e w o z y  o s ó b  w  k o m un ikac ji lo tn icze j w ażn ie jsze  są. 
od przew ozów  tow arow ych . I tu  rów nież ty lk o  pew na k a teg o rja  
osób k o rz y s ta ć  m oże z t r a n s p o r tu  lo tn iczego . Ilo ść  osób w  przyszłym  
przew ozie lo tn iczym  o k re ś la  „ In s ty tu t B ad ań  L o tn ic tw a” w S tu tt- 
g a rd z ie4) n a  m aksim um  1%  ogólnego kolejow ego p rzew ozu  pasa
żersk iego . P ra k ty c z n ie  jed n ak  liczyć się n a leż y  ty lko  z ułam kiem  
jednego  p rocen tu .

Jeże lib y śm y  p rz y ję li 1%  jak o  m ak sy m a ln y  sto su n ek  m ożliw y do 
o siąg n ięc ia  w  d a lek ie j p rzyszłośc i, to  ogó lną  ilość pasaże ró w  lotni
czych d la  n aszeg o  k ra ju  m og libyśm y  o k reś lić  n a  1,7 m iljo n a  osób 
(w  r. 1928/29 przew ieziono  k o le ją  172,699.000 osób). P on iew aż w  ko
m un ik ac ji lo tn icze j b ie rze  u d z ia ł p raw ie  w yłączn ie  ty lk o  ludność 
m ie jsk a  w ynosząca  u  n a s  w ed łu g  o s ta tn ieg o  sp isu  6,986.000 osób, więc
1 podróż lo tn icza  w y p ad a  n a  4 m ieszkańców  m ia s ta  (w  kom unikacji 
ko lejow ej p rz y p a d a  około 6,5 p o d róży  w  c iąg u  ro k u  n a  każdego 
m ieszk ań ca  m ia s ta  i w si) .

Ilość p asaże ró w  lo tn iczych  d la  danego  m ia s ta  ok reślić  możemy 
w edług  ró w n an ia

Lo =  0,25 . a . S

jeże li p rzez  S oznaczym y ilość ludności m ie jsk ie j, p rzez  a —  spói- 
czynnik  u w zg lęd n ia jący  czynnik i w p ły w a jące  n a  zapotrzebow anie 
przew ozów  lo tn iczych , ja k  sto p ień  up rzem ysłow ien ia , ro d za j zakładów 
przem ysłow ych , s to su n k i k o m un ikacy jne  i t. p. (p rz y ją ć  możemy, 
że a w ah a  się  w  g ran icach  od 0,5 do 2, p rzyczem  g ó rn a  c y fra  odno
siłab y  się  do m ia s t w y b itn ie  up rzem ysłow ionych , do lna —  do okolic 
ro ln iczy ch ).

N ajcen n ie jszy m  je d n a k  ładunk iem  d la  kom u n ik ac ji lo tn iczej jest 
p o c z t  a . N iek tó re  p rze sy łk i pocztow e, ja k  lis ty  i k a r tk i  ju ż  dziś 
opłacić m o g ą  w ysok ie  k o sz ta  t r a n s p o r tu  lo tn iczego . T ow arzystw a

1) Statystyka towarów według wartości przewiezionych drogii lotnicza w Jatach 
1927/28 na linjacli szwajcarskich, oraz w  1. 1922/27 —  na linjach angielskich.

2 ) Por. autora „Zasadnicze cechy i stan obecny komunikacji lotniczej oraz prze
widywany jej rozwój w przyszłości", Lwów 1933, str. IG.

3 ) U nas pełna statystyka według wartości prowadzona jest tylko dla handlu 
zagranicznego i podawana jest w  , ,Rocznikach Handlu Zagranicznego", wydawnictwie 
Gł. "Urzędu Statystycznego.

**) Por. Pirath , ,Torschungsergehnisse . . ."  zesz. 1.
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lotnicze am ery k ań sk ie  z p rzesy łek  pocztow ych o trzy m u ją  lw ią część 
swych w pływ ów . D la teg o  też  p rz y ją ć  m ożem y, że w przyszłości 
w kom un ikac ji lo tn iczej m iędzynarodow ej w ezm ą udzia ł w szystk ie  
listy  ( i k a r tk i  pocztow e) o raz  p rzesy łk i (paczki) w artościow e, 
w kom un ikac ji w ew n ętrzn e j 10— 15%  w szystk ich  p rzesy łek  poczto
wych, a  w  tran zy c ie  —  od 25 do 50% .*)

P ow yżej podane w skazów ki d a ją  n am  pew ne w ytyczne p rzy  u s ta 
laniu ilości przewozów7 lo tn iczych. W skazów ki te  na leży  stosow ać p rzy  
orjen tow an iu  s ię  co do zak re su  p rzew idyw anych  przew ozów  lo tn i
czych n a  danem  lo tn isk u , uw zg lędn ia jąc :

1) że n a  lo tn iskach  w ielk ich  m ia s t i n a  lo tn iskach  leżących 
w cen trach  przem ysłow o-gospodarczych , t r a n s p o r ty  osób, poczty  i to 
w arów  do jdą  znaczn ie  siln ie j do g łosu  w  ogólnych przew ozach lo tn i
czych, n iż  n a  lo tn isk ach  m ia s t m nie jszych  lub  położonych w  okolicach 
słabo uprzem ysłow ionych ,

2) że  u d z ia ł w si w  kom unikacji lo tn iczej będzie m in im alny
i o g ran iczy  się racze j ty lko  do przew7ozów pocztow ych,

3) że lo tn isk a  m ia s t znaczniej oddalonych od g łów nych cen trów  
przem ysłow ych i od sto licy  o raz  upośledzone pod w zględem  kom uni
kacji n az iem n ej z d ra d z a ją  siln ie jsze  zapo trzebow anie  przew7ozów7 lo t
niczych, n iż  lo tn isk a  m ia s t innych  o te j  sam ej liczb ie  m ieszkańców 7.

N a  pod staw ie  szczegółow ych stud jów  i bad ań  dotyczących ko
m unikacji lo tn icze j w ew n ę trzn e j2) u sta liłem  d la  całego naszego  k ra ju  
t. zw. „o k  r  ę g  i c i ą ż e n i a  l o t n i c z e g  o” , to  znaczy  okręg i, 
które w  p rzyszłośc i dać m o g ą  pew ną ilość transportów 7 lo tn iczych, 
dostateczna d la  u ru chom ien ia  kom unikacji lo tn iczej. W  w yniku  o trzy 
małem 50 ¿k ręg ó w  ciążen ia  (f ig . 397). W  badan iach  ty ch  uw zględnio
no m ożliw ie w szy stk ie  czynniki, k tó re  w p ły w ają  w7 m niejszym  lub  
większym sto p n iu  n a  w zro st kom unikacji lo tn iczej, ja k : l u d n o ś ć  
m i e j s k ą  ze spec ja lnem  uw zględnien iem  m ia s t w iększych, r  o- 
d z a  j i r o z m i e s z c z e n i e  c e n t r ó w  p r z e m y s ł o w y c h
i gospodarczych , r o z m i e s z c z e n i e  i rodza j posiadanych  
s k a r b ó w  k o p a l n i a n y c h ,  g ę s t o ś ć  z a l u d n i e n i a
i w z r o s t  liczby l u d n o ś c i ,  k u l t u r ę  l u d n o ś c i ,  rozm ie
szczenie u z d r o w i s k  i l e t n i s k ,  is tn ie jące  s t o s u n k i  k o 
m u n i k a c y j n e  i  t .  p .

U sta lo n e  w  te n  sposób ok ręg i c iążenia lo tn iczego ogran iczone są  
kołami o p ro m ien iu  30 km . W szystk ie  okręg i p o s iad a ją  lub  posiadać  
będą w  p rzyszłośc i ponąd  100.000 m ieszkańców  ludności^ m ie jsk ie j 
lub te ż  liczba  ty c h  m ieszkańców  będzie niew7ie le  n iższa  n iż  100.000. 
Z tych  50-ciu ok ręgów ,-16 okręgów  w ykazu je  w  chw ili obecnej ponad
100.000 m ieszkańców  m iast, 5 okręgów  —  ponad  90-000, 18 okręgów  
—- ponad 50.000, a  p o zosta łe  11 okręgów  —  nieco pon iże j 50.000 
mieszkańców . _ .

Pow yższe o k r ę g i  c i ą ż e n i a  lo tn iczego obejm ują  ogołem  
około 58%  w szystk ich  m ia s t k ra ju  o raz  o k o ł o  8 0 % c a ł e  j  1 u-  
d n o ś c i  m i e j s k i e j ,  z czego 94%  ludności m ia s t w iększych li
czących ponad  10.000.

Ilości przewozów. Okręgi elitżcnia. 3011

1) Pirath przewiduje, że w  komunikacji lotniczej międzynarodowej o charakterze 
światowym weźmie udział około 15% przesyłek pocztowych (por. „D ie Hoehstrassen des 
Weltluftverkehrs* ‘ 1932) a w  komunikacji krajowej około 10%.

2 ) Dr. T. Kluz ,,Studja ekonomiczne do budowy lotnisk i  okręgi ciszenia lotni- 
t̂Pfio w  Polsce“ .

K r y ł  a, Podręcznik inżynierski. X I I .  195 393
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1, Kraków, 2. Chrzanów, 3. Bielsko, 4. Katowice, 5. Częstochowa, 0. Kielce, 7. Tar
nów, S. Nowy Sącz, 9. Radom, 10. Sandomierz, 11 . Rzeszów, 12. Krosno, 13. Prze
myśl, 14, Jarosław, 15. Zamość, IG. Lublin, 17. Siedlce, 18. Warszawa, 19.. Skier
niewice, 20. Łódź, 21. Kalisz, 22. Kościan, 23. Poznań, 24. Koło, 25. Włocławek, 
26. Płock, 27. Pułtusk, 28. Brześć n. B ., 29. Kowel, 30. Lwów, 31. Drohobycz, 
32, Stanisławów, 33. Kołomyja, 34. Buczacz, 35. Tarnopol, 3G. Krzemieniec, 
37. Równe, 38. Łuck, 39. Pińsk, 40. Baranowicze, 41. Wilno, 42. Lida, 43. Grodno, 

i Białystok, 45. Działdowo, 46. Inowrocław, 47. Bydgoszcz, 48. Grudziądz, 
49. Starogard, 50. Gdynia.

Fig. 397. Okręgi ciążenia lotniczego w  Polsce.

P on ad to ^ o k ręg i o b e jm u ją  n i e m a l  w  c a ł o ś c i  t e  g ł ó w  
n e  r o d z a j e  p r z e m y s ł ó w ,  k tó re  w  k o m un ikac ji lo tn iczej bio
r ą  lub  b ęd ą  b ra ły  n a jw ięk szy  udzia ł, a  m ianow icie : p rzem y sł w łó 
k ien n iczy  w  99,7% , odzieżow y w  97% , sk ó rzan y  w  91% , chemiczni 
w  90% , e lek tro tech n iczn y  w  93% , po rcelanow y i fa ja n so w y  w  85%: 
p o lig ra ficzn y  w  99% , o raz  p rzem y sł m aszynow y w  93% .

W  o k ręgach  m ieśc i się  97%  g ó rn ic tw a  k ra ju .
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P o n ad  2/3 ca łe j ludności k ra ju  m ieśc i s ię  w  okręgach  ciążenia 
lotniczego. W y n ik a  z teg o , że  w  raz ie  za łożen ia  w  każdym  z pow yżej 
podanych okręgów  lo tn isk a  kom un ikacy jnego  i uruchom ienia^ n a  ty ch  
lo tn iskach  k o m un ikac ji lo tn iczej, p rzew aża jąca  część ludności k ra ju  
oraz n iem a l w  całości ludność  m ie jsk a , .przem ysł i  górn ictw o będą 
m ogły k o rz y s ta ć  z kom u n ik ac ji lo tn iczej.

P rzy k ład

obliczen ia  przew ozów  lo tn iczych  d la  m ia s ta  W arszaw y .

I l o ś ć  p a s a ż e r ó w .
Liczba mieszkańców stolicy wraz z miastami leżącemi w  okręgu ciążenia lotniczego, 

to znaczy leżącemi w  promieniu do 30 km wynosi według ostatniego spisu 1,244,000  
osób. D la spółczynnika a  przyjmiemy wartość mniejszą od jedności ze względu na bar
dzo dobre połączenia kolejowe stolicy, a mianowicie a  =  0,75.

Według równania otrzymamy:
Lo — 0,25 . a . s  =  0,25 . 0,65 . 1244.000 =  ~ ■ 233,000 pasażerów na rok, 

czyli około 233.000:360 =  650 p a s a ż e r ó w  dziennie. Cyfra ta choć bardzo wyso
ka jak na dzisiejsze stosunki w  komunikacji lotniczej, zbliża się do przewidywanych prze
wozów pasażerskich na niektórych lotniskach zagranicznych. Budowane np. obecnie 
wielkie lotnisko w  Miami w  Stanach Zjednoczonych zaprojektowane zostało na 500 
do 600 pasażerów dziennie; osiągnięcie tych cyfr, spodziewane jest w  latach najbliższych.

P r z e w o z y  p o c z t y .
W ogólnej ilości 7188 t. przesyłek zagranicznych1) (za r. 1928) przypada na listy  

i przesyłki wartościowe 2030 t, czyli około 28%. W 2376 t przesyłek pocztowych 
tranzytowych^) mieści się 746 t przesyłek wartościowych i listów’, czyli około 31%. 
Z tych ilości odnoszących się do całego kraju przypada około 20% poczty zagranicznej 
czyli 0,20 . 7188 =  1440 t  dla Warszawy oraz prawie 50% poczty przechodzącej przez 
Warszawę tranzytem, czyli 0,50 - 2376 “  -—' 1200 t.

Ogólna ilość przesyłek pocztowych krajowych-) dla okręgu ciążenia lotniczego War
szawy obliczono orjentacyjnie na 5742 t. Przyjmując, że 15% poczty krajowej, 25%  
poczty zagranicznej i 50% poczty tranzytowej weźmie udział w  komunikacji lotniczej 
przechodząc przez lotnisko Warszawy, otrzymamy:

a) poczta w ruchu krajow ym ................................ °>15 • ^  86:1 1
b) poczta w ruchu zagranicznym . . • • 0,25 . 1440 =  360,,
c) poczta W' ruchu tranzytowym . . . . 0,50 . 1200 — 60 0 ,,

razem . - 1821 t/rok
Przewóz poczty lotniczej dziennie wynosi więc 1821 : 360 — ~  5 t/dziennie.

P r z e  wr o z y  t o w a r ó w .
Ogólna ilość towarów' cennych importowanych do kraju obliczono na 4687 t^). 

Około 30% tych towarów przechodzi przez Warszawę, czyli 0,30 . 4687 =  ~  1400 t. 
Ogólną ilość towarów cennych przechodzących przez Polskę tranzytem obliczono na 
2084 t, a przez Warszawę 625 t  (30% ogólnej ilości).

! )  Obliczonych na podstawie ,,Iteleve des Tableaux statistiques du service postale 
international“ .

2 ) Obliczone według statystyki pocztowej, telegraficznej i telefonicznej Rzeczypo
spolitej Polskiej za rok 1925 Minist. Poczt i Telegr. po przeliczeniu ilości z poczto
wych okręgów dyrekcyjnych na okręg lotniczy.

3 ) Według „Rocznika handlu zagranicznego" za r. 1928 i wskazówek, podanych
»» str. 3010.
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Z powodu braku odpowiedniej statystyki towarów cennych w  ruchu kolejowym kra- ! 
jowym oprzeć się musimy z konieczności na przesyłkach bagażowych i  ekspresowych, ; 
jako na przesyłkach drobnicowych, kosztowniej szych od towarów masowych i wyma
gających szybkiego transportu. Ogólna ilość tych przesyłek dla Warszawy obliczono na 
67900 t  (cyfra tylko orjentacyjna). Z tych przesyłek tylko nieznaczna część wziąć może 
udział w  przewozach lotniczych, maksimum 5%, czyli 0,05 . 67900 — r*-' 3400 t. W po
równaniu z  74 miljonami ton wszystkich towarów przewiezionych w r. 1929 kolej? ] 
wewnątrz kraju przyjęta cyfra 3400 t  przedstawia 0,0046% , a po uwzględnieniu, że | 
w  ogólnym ruchu towarowym Warszawa bierze udział w* około 10% —  w  0,040%  czyli 
około I /20 jednego procentu.

Towarów cennych w  obrocie zagranicznym nie zaliczono w  całości do towarów lot- i
niczych, lecz tylko 25%, z tem, że w  przyszłości eksport towarów' cennych dorówna i
importowi i  że również w  25% będzie korzystał z komunikacji lotniczej.

D la tranzytu przyjęto, że 50% przejdzie drogą lotniczą.
Ogólna ilość lotniczych przewozów towarowych, która w  przyszłości może przejść 

przez lotnisko stolicy wyniesie w ięc:
a) w  ruchu zagranicznym . . . . 0,25 . 2 . 4087 =  2344 t
b) w  ruchu tranzytowym . . . . 0,50 . G25 — 312 ,,
c) w  ruchu wewn. krajowym . . . 0,05 . 67900 =  3400 ,,

razem . . G05G t
czyli około 6000 t  rocznie.

Dzienny przewóz towarowy wyniesie więc 6000 : 360 — ~  10 ,G t/dziennie.
Obliczony według poczynionych założeń ogólny przewóz lotniczy osób, towarów

i poczty wyniesie więc w  stosunku dziennym i przeliczeniu na ciężar (ciężar 1 pasażera :
wynosi z  bagażem ręcznym 80 kg) : ■{ .

1. przewóz pasażerów 650 . 0 , 0 8  — ............................................... 5 2 ,0  t
2. przewóz t o w a r ó w ............................................................................16 ,7  ,,
3. przewóz poczty . . . ............................................................5 ,0  ,,

IŁazem . . 73,7 t/dz.
W tej ogólnej ilości przewóz pasażerów wynosi 70,6% , przewóz towarów 22,6%, 
przewóz poczty 6,8. Jest to taki sam niemal stosunek poszczególnych rodzaji prze
wozów, jaki m iał miejsce w  r. 1932 w  komunikacji lotniczej całej Europy (przeciętne 
wartości 71% dla pasażerów, 22%  dla tow-arów' i 7% dla poczty)1 ).

*) Por. M. H. Bouchć, ,,1/Kconom ie du Transport Aérien en Europe“ , r. 1933. 

L ite ra tu ra .
K 1 u z : Budowa lotnisk i dróg lotniczych, Lwów 1930.
K l u ż :  Zasadnicze cechy i  stan obecny komunikacji lotniczej oraz przewidywany jej

rozwój w  przyszłości, Lwów' 1933.
K 1 u  z : Zasadnicze kierunki rozwoju latarń od najprostszych morskich do ostatnich

lotniczych w  ciągu stu lat, WarszawTa 1934.
K l u ż :  Z dziedziny nowszych kierunków usytuowania i rozplanowania lotnisk (Skrzy

dlata Polska Nr. 3 ), Warszawa 1935.
K lHi z : Zagadnienie centralnego lotniska komunikacyjno-sportowego w  W arszaw ie

(Skrzydlata Polska Nr. 5 ) , Warszawa 1935. -w
M i s e s :  Podstawy lotnictwa, Warszawa 1929.
B e y e r - D e s i m o n :  Flughafenanlagcn, Berlin 1931.
P i r a t h :  Forschungsergebnisse des Yerkehrswissenschaftlichen Instituts für Luft

fahrt an der technischen Hochschule Stuttgart, zesz. 1 do 6, Monachjum.
P r ü l l :  Der Start schwer belasteter^Flugzeuge, ZFM, 1928.
B l e n k :  Startformeln für Landflugzeuge, ZFM, 1927.
M ü l l e r :  Aufzeichnen des Itollweges u. Aufsteigens beim Start eines Flugzeuges,

Verk.-Woche 1932.
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Żelazne budynki szkieletowe.^
Napisał

d r. inż. S te fan  B ry ła ,
profesor politechniki, Warszawa.

1. U w agi ogólne.

B udynk i szk ieletow e s ą  to  budynk i, w  k tó ry ch  części dźw iga
jące  (s łupy , belk i stropow e, podciąg i, tężn ik i w ia tro w e  i t . d.) tw o
rzą  sam e w  sobie całość, n ie jak o  szk ie le t k o n stru k cy jn y , n a to m ia s t 
ściany  s tan o w ią  ty lko  w ypełn ien ie  i osłonięcie tegoż  szk ie le tu , a  n ie  
są  e lem en tem  dźw igającym .

Szk ie le t w ykonu je  się z że laza  lub z żelbetu  (P odręczn ik  In ży 
n ie rsk i, to m  I I I ,  s tr .  2170). K o n s tru k c ja  żelbetow a je s t  w ogóle t a ń 
sza d la  dom ów  n iew ysokich, k o n s tru k c ja  że lazn a  d la  w yższych. 
W naszych  obecnych w aru n k ach  k o n s tru k c je  żelazne n itow ane  op ła
c a ją  się począw szy  od 7— 10 p ię te r , n a to m ia s t k o n stru k c je  spaw ane  
ju ż  od 5— 8 p ię te r . S paw ana  k o n s tru k c ja  w y m ag a  bow iem  znacznie 
m nie j ż e la za  (o 15— 25%  m n ie j)  i je s t  tań sza . D la budynków  n iż 
szych n iż  5 p ię te r  ra cze j op łaca  się k o n s tru k c ja  że lbe tow a, aczkol
w iek za jść  m o g ą  inne  czynniki, k tó re  m o g ą  i tu  zadecydow ać o w y
borze k o n s tru k c ji żelaznej.

W chodzą bow iem  w g rę  jeszcze n a s tęp u jące  w zg lędy :
P rz y  k ró tk im  te rm in ie  robó t, zw łaszcza, jeże li ro zpo czyna ją  się 

one późno, np ., gdy  do ro b ó t p rzy s tęp u je  s ię  wT czerw cu lub  lipeu, 
w arto  zastosow ać k o n stru k c ję  że lazną , naw e t, gdy  cena je j je s t  w yż
sza. U zy sk u je  się bow iem  szybsze tem po  robó t, a  ta k ż e  m ożność 
m on tażu  w  porze zim nej, n aw e t do — 20° C, co pozw ala  doprow a
dzić budow ę „pod dach” jeszcze  w  ty m  sam ym  sezonie budow lanym , 
ew en tualn ie  w ykańczać  ją  w  m iesiącach  zim owych.

P rzy g o to w an ie  k o n stru k c ji że laznej n a s tę p u je  w w arsz tac ie , 
a za tem  m ożna ją  rozpocząć w  chw ili oddan ia  ry sunków  i p row adzić  
podczas ro b ó t w stępnych , ja k  np . w ykopów  i fundam en tów , a  n a s tę p 
nie poprow adzić  szybko m o n taż . Szybkość m o n tażu  w  naszych  w a 
runkach  w ynosi średn io  1 p ię tro  n a  około 10 dni, w  A m eryce n aw e t 
do 1 p ię tra  dziennie. R ysunk i szczegółow e jed n ak  m u szą  już  w tedy  
być gotow e, podczas, gdy  d la  k o n s tru k c ji żelbetow ej m ogą być do
sta rczan e  w tra k c ie  robót. W ogóle jed n ak  w ykonanie  k o n s tru k c ji że
laznej p o stęp u je  w  znacznie k ró tszy m  czasie.

Szk ie le t że lazny  pozw ala  dale j n a  ła tw ą  m ożliw ość p rzeróbek , 
ta k  m ałych , jak o też  i zasadniczych , np . w budow ania w  is tn ie ją c y  b u 
dynek k in o te a tru  i t .  d. W ogóle w szelk ie  zm iany  podczas, a  nawTe t po 
w ykonaniu  budow y są  tu  na jła tw ie jsze .

1 ) Do czeáci V II I:  Budownictwo w tomie II I  „Podręczniku inżyńiersjgteo“ , 
Mr, 1763—2208.
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W ypełn ian ie  szk ie le tu  śc ian am i m oże n a s tą p ić  n a ty c h m ia s t d o

f n6? ° - P ię tra ’ ■ Î°  w , dow olnem  m iejscu , n iezależn ie  od tego , czy dolne śc ian y  są  ju z  w ykonane.
' ' i n s z y c h  ^ d y n k ó w  c iężary  f ila ró w  s ą  m nie jsze , co po- 

oduje w  k o n s tru k c ji rów nież zm nie jszen ie  fundam en tów . W edług  
w a  ■ dom u dochodzi to  zm nie jszen ie  do

14% . W y im ary  poprzeczne słupów  są  znacznie  m nie jsze  niż 
żelbecie, co pozw ala  n a  -uzyskanie w iększej pow ierzchni uży tko- 

^ -fr~  ̂ w e j, oraz n a  lepszy  k sz ta łt  pom ię
l i  szczeń. P rz y  n iew ielk ich  w ym ia-

'* rac^  słupów , ja k ie  zaw sze m ożem y
F|s- 3°S Ple. sou uzyskać  w  k o n s tru k c ji że laznej, do-

.. ono. , chodzi się  do norm alnych  k sz ta łtó w  
pokoi (p o r  fig . 398); podczas gd y  w iększe w y m ia ry  słupów  pow o
d u ją  k sz ta łty  w edle f ig . 399, co je s t  bardzo  niem iłe  
m , o A g n i0 trw a l0^  należyc ie  o słon ię te j k o n s tru k c ji że laznej nie 
p rz e d s ta w ia  w ątpliw ości. E w en tu a ln o śc i rdzew ien ia  un ik a  się  rów 
n ież p rzez  odpow iednie pow łoki i środk i, o raz  n a le ż y ta  ko n stru k c ję .

ecnie w y ra b ia  się nad to  g a tu n k i ż e la za  n ie rdzew ie jące  (por. 
m z e j) .

B udynki szk ie le tow e s to su je  się n ie raz  ju ż  od 3— 5 p ię te r  w  gó
rę , • d la  w ysokosci około 5— 7 p ię te r  pow inny  być one stosow ane 
zaw sze, chociażby ze w zględu  n a  n a jlep sze  m ożliw ie w aru n k i ośw ie
tlen iow e w  n a jn iż szy ch  kondygnacjach . Z azw yczaj budu je  się szkie- 

ta k  w  śc ianach  zew nętrznych  jak o też  i w ew nętrznych . P rz y  n ie 
w ysokich jed n ak  budynkach , g d y  f i la ry  ceg lane  m iędzyokienne m ogą 
byc jeszcze  n iew ielk ie  z u w ag i n a  n iezb y t w ielk ie c iężary , ja k ie  nà 
n ie  się p rzenoszą , s to su je  się n ie raz  k o n stru k c ję  m ie szan a : w ykony- 
w u jąc  Słupy w ew nętrzne  i s tro p y  żelazne (że lbe tow e), pozostaw ia jąc  
zas  m urom  i f ila ro m  zew nętrznym  rolę n ie ty lk o  ochronną, a le  i dźw i
g a ją c ą . * i la ry  m uszą  być w y konane  podów czas n a  cem encie, aby  sie  
n ie  osiada ły ; o siadan ie  ich bow iem  p rz y  rów noczesnej n iezm ienności 
słupów  środkow ych ze laznych  (że lbetow ych) p row adzić  m oże do 

ys i pęknięć. D la w yższych  budynków  k o n s tru k c ja  m ieszan a  się nie 
opłaca. N iek iedy , gd y  chodzi o m ożliw ą oszczędność budynku , w yko
ny w a się  n izsze p ię tra  jak o  k o n stru k c ję  szkieletow a- a  dw a lub trz y  
na jw y zsze  jak o  k o n stru k c ję  czyto , ja k  w łaśn ie  wspomniano,, m ie
szan ą , czyto m u row aną . P rz y  szkielecie spaw anym  k o n s tru k c ja  m ie
szan a  op łaca  się w n in ie jszy m  sto p n iu , gdyż w ogóle n ie  pozw ala  ona 
n a  uzy sk an ie  u tw ie rd zen ia  dźw ig aró w  stropow ych.

B udynk i w ie lop ię trow e sp o ty k a  się za  p rzyk ładem  A m eryki 
•V4 n Ple C° rd7- .cz| f cj eJ- w  A m eryce  dochodzą one do 100 p ię te r
i,; } 'T fok?^cl- O p łaca ją  się  one w g ęśc ie j zabudow anych  dziel
n icach  m ia s t am ery k ań sk ich  do 40 p ię te r, czasem  n aw e t do 60 p ię te r.
U n a s  g ra n ic a  ta  leży  znacznie n iżej. N a jw ięk szą  ren tow ność  w y
k a z u ją  u  n as budynk i n a  d rogich  g ru n ta c h  w  cen trum  W a r
szaw y  o w ysokosci 8— 10 p ię te r . J e ś li  zaś k o n s tru k c ja  w y konana  je s t 
oszczędnie, a  dom  bez luksusu , to  w ysokość ta  w z ra s ta  do 12 p ie te r
i w ięcej. P on iże j ren tow ność  je s t  m n ie jsza , z uw ag i na  d rog ie  place, 
pow yżej tez  się zm nie jsza , n ie ty le  ze w zg lędu  n a  kosz t k o n stru k c ji 
szk ie le tu , co z uw ag i n a  sp ec ja ln e  in s ta lac je . Jednakow oż n ie jedno
k ro tn ie  idzie  się znaczme_ w yżej (w  W arszaw ie  dom  Tow. P ru d en tia l 
m a.lt>  p ię te r ) , jeże li bow iem  ren tow ność  nieco sp ad a , to  zato  cmi ach 
ak i s ta je  się  atrakcj*ą i  re k la m ą  d la  dan eg o  to w arzy s tw a , n ie  po- 

w odu jącą  późn ie j żadnych  w ydatków , znaczn ie  lepsza , pew n ie jsza  
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i trw a lszą , niż jak iko lw iek  inny  sposób rek lam y. D om y w ysokie posia 
d a ją  też  duży  w alo r, że w  m ia s tach , gdzie  p ow ie trze  je s t  zazw yczaj 

: zanieczyszczone, p o zw ala ją  n a  m ieszkan ie  i p ra c ę  w  w iększych  w y
sokościach ponad ulicą, a  w ięc w  p o w ie trzu  bardzo  czystem . R ów nież 
w arunk i ośw ietleniow e są  tu  bez p o ró w n an ia  lepsze, a  w pływ  h a łasu  
ulicznego m n ie jszy , ta k , że w  w ielk ich  m ia s ta c h  zachodu, zaznacza 
się w y b itn a  ten d en c ja  do ich  budow y, a  m ieszk an ia  w  rozstaw ionych  
dom ach w ieżow ych p ro p a g u ją  w  m ia s tach  n a jw y b itn ie js i u rban iśc i 
w spółcześni.

N ajczęśc ie j część w ieżow ą w yprow adza się n ie  n a  całym  b u 
dynku, a le  ty lko  n a  jego  części, ta k  z e 'w z g lę d u  n a  u zyskan ie  lep 
szego św ia tła  d la  re sz ty  budynku  i budynków  sąs iedn ich , jak o też  ze 
w zględu z u w ag i n a  lepsze m ożliw ości a rch itek ton iczne . T ak  np. 
w ieża g m achu  P ru d e n tia l w  W arszaw ie  za jm u je  około 20%  po
w ierzchni zabudow anej, a  15%  parce li, w ysoka część gm achu  Izby 
S karbow ej w  K atow icach  30%  (2 3 % ). W  A m eryce  p rz y  budow ie 
w yższych d rap aczy  ch m u r p rz y jm u je  się często  zasadę, że w ieża 
nie pow inna za jm ow ać w ięcej n iż  25%  rzu tu . Z asada  ta  n ie  dotyczy 
przew ażn ie  budynków  n iższych , m ieszczących  po  k ilk an aśc ie  p ię te r. 
Z d ru g ie j s tro n y , jeże li część w ieżow a m a być m ożliw ie w ykorzy
stan a , to  n ie  m oże ona być zb y t m a łą , tem b ard z ie j. że posiada  s to 
sunkow o dużo p rz e s trz e n i s traco n e j n a  schody, w indy  i t . d. W ogóle 
jednak  decy d u ją  tu  m o m en ty  a rch itek to n iczn e .

W  A m eryce  b iu ra  m ieszczą  się  n a w e t n a  na jw yższych  p ię trach ,
0 ile gm ach  n ie  je s t  wT całości p rzeznaczony  n a  m ieszkan ia . U  nas 
raczej n iższe  p ię tra  są  u ży tkow ane  n a  b iu ra , w yższe  n a  m ieszkan ia . 
Liczyć się je d n a k  tr z e b a  ze zm ian ą  stosunków ' w  przyszłośc i, i d la 
tego p ro je k t k o n d ygnacy j gó rnych , m ieszkalnych , w ykonyw a się 
odrazu ta k , by  e w en tu a ln ie  m og ły  być zam ienione bez tru d n o śc i n a  
pom ieszczenia b iurow e. W ogóle późn ie jsze  p rzeróbk i w  k o n stru k c ji 
szkieletow ej że laznej są  z re sz tą  łatwTe do p rzep row adzen ia .

P rz y  p ro jek to w an iu  budynku  szkieletow ego m usi od p ierw szej 
chwili n a s tą p ić  śc isła  w sp ó łp raca  in ży n ie ra  z a rch itek tem . R acjonalne  
rozm ieszczenie bow iem  u s tro ju  n iosącego  z uw ag i n a  w łaściw ości 
konstrukc ji w  ogrom nym  sto p n iu  decyduje o późn ie jszych  kosz tach  
budowy. D otyczy  to  rac jona lnego  w yboru  sy s tem u  fundam en tów , ro z 
m ieszczenia słupów , zw łaszcza w  w ysokich budynkach , podciągów
1 w iatrow nic , co je s t  bardzo  w ażne zw łaszcza w  budynkach  w ieżo
wych, um ieszczen ia  k la te k  schodow ych i kom unikacy j, p rzy jęc ia  m a- 
te rja łu  śc ian , s tro p ó w  i t .  d.

P rz y  p ro jek to w an iu  m usi się  n a s tęp n ie  zw rócić uw agę n a  n a 
s tępu jące  w zg lędy :

R ozkład  budynku  pow inien  być ja sn y  i p rz e jrz y s ty . K om uni
kacja w ygodna, m ożliw ie k ró tk ie  do jśc ia  do k ażd e j ub ikac ji i do k la 
tek schodow ych. J a k  n a jm n ie jsza  ilość p rze s trzen i s traco n e j. M o
m enty  te  pow odu ją  konieczność sk o ncen trow an ia  k la te k  schodow ych, 
wind i ub ik acy j pobocznych m ożliw ie obok siebie. K la tk i schodow e 
pow inny być t a k  rozm ieszczone, ab y  odległość każdego  p u n k tu  po
w ierzchni od k la tk i w ynosiła  n a jw y że j 20 m . D ale j pow odują one ko
nieczność za łożen ia  k o ry ta rz y  w  łin jach  m ożliw ie p ro s tych . W ogóle 
stosu je  się  w  b udynkach  m ieszka lnych  k o ry ta rz e  m ożliw ie w ąsk ie  
(poniżej 2 m ) ;  w budynkach  b iu row ych  szersze , n ie raz  znacznie 
szersze, za leżn ie  od p o trzeb y  i dobrze  ośw ietlone. Pom ieszczen ia  w ła 
ściwe pow inny  m ieć  dobre  ośw ietlen ie  i w ygodny  rozk ład . W  dom ach
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biurow ych  na leży  przew idzieć  m ożliw ość ła tw ego  przem ieszczan ia  
śc ianek  działow ych.
. . .  0  ile chodzi o w zględy  k o n stru k cy jn e , to  na leży  dążyć do m oż
liw ie p ro s te j _ k o n stru k c ji, a  za tem  do na jw ięk sze j ilości takich  
sam ych  słupów , belek  i podciągów  (znorm alizow an ie  k o n stru k c ji) 
W konsekw encji o dstępy  słupów  i belek  pow inny  być rów ne możli-
i;— .4__ii » ■ , j wie n a  ja k  na jw ięk sze j p rzes trzen i
L i  i i i ¡1 i i ;  " T  1 (* g -  400). N ależy  zg ó ry  przew idzieć

irr=p ----------m iejsce um ieszczenia  i system  wia-
f i  F ig . 400 F ig . 401 trow nic. W ogóle k ażda  n ieregu lar-
I) , . no®e rz u tu  odbija  się  w cenie kon-
[ s tru k c ji , i to  ta k  w ilości p racy  przygotow aw cze 

jak o też  w w adze i cenie k o n s tru k c ji żelaznej. N a 
fig . 401 pokazano  lokalne zw iększen ia  odstępu  słu- 
pów._ N a  f ig . 402 słupy  cofn ięte  są  ku  w nętrzu , 
a  śc iana  spoczyw a n a  w sporn ikach  belek.

P rzy k ład y  rzu tów  poziom ych budynków  szk ie
letow ych por. fig . 403— 408. Flg- 402

Z d ru g ie j s tro n y  p am ię tać  trzeb a , że k o n s tru k c ja  szkieletow a, 
zw łaszcza żelazna, um ożliw ia w ielk ie  w ystępy  i n ie regu la rnośc i, ja-

3 0 2 0  żelazne budynki szkieletowe
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•3022 żelazno 'budynki szkieletowe

kie są  p o trzebne  w k sz ta łc ie  budynku  czyto  z powodów  a rc h ite k to 
n icznych, czy z jak iegoko lw iek  innego  pow odu. M ożliw e je s t  np . czy 
to  rozszczepien ie  słupów  w  dolnej części (por. f ig . 443), czy to  n a d 
w ieszen ie  gó rnych  p ię te r  n a  ca łe j e lew acji czy  n a  je j części if ig u -  
r a  410), czy w ykonan ie  w  k ażdem  m iejscu  balkonu  i t .  d. bez żadnej 
tru d n o śc i. J

2. O bciążenia obliczeniow e.

O b c i ą ż e n i a  p i o n o w e :  K o n stru k c ję  gm achu  szk ie le to 
w ego  oblicza się, p o czyna jąc  od ko n d y g n ac ji n a jw y ższe j. C iężary  
stro p o w : por. P od ręczn ik  In ży n ie rsk i to m  I I ,  s tr .  1435 i 1436. Cię
ż a ry  ścian  p rz y ją ć  na leży  w ed ług  p rzy ję teg o  m a te r ja łu  i w ym iarów . 
C iężary  śc ianek  przedzia łow ych  m ożna od razu  uw zględnić w  oblicze
n iu , jeże li p lan y  p rz e w id u ją  ich de fin ity w n e  położenie. Jeże li 
n ie , m ożna uw zględnić  je  doda jąc  ogóln ie  do c iężaru  ruchom ego s tro 
pow  75 k g /m 2 s tro p u . C iężary  dźw igarów  stropow ych  są  zazw yczaj 
uw zg lędn ione w  c iężarze  stropów . C iężary  w iększych  podciągów  t r z e 
ba dodać do c iężaru  stropów .
i i. C!f̂ a l7  słupów  p rzy jm u je  się  w  o k rąg łych  cy frach , a  n as tęp n ie
K ontroluje je  po w yznaczeniu  w ym iarów .

O bciążen ia  ruchom e podane są  w  tom ie  I I  P od r. Inż. s t r  1437 
N a leży  p rzy jm ow ać  za tem :

125 k g /m - —• dla strychów ,
200 k g /m 2 —  d la  m ieszkań ,
300 kg /m - —  d la  sa l szkolnych, g im nastycznych  itp .
T ę sam ą  cy frę  poda je  rozp. d la  lokali b iu row ych , o raz  re 

s tau racy jn y ch . J e s t  to  n iesłuszne , gdyż lokale  b iu row e (poza arch i-
o raz  re s ta u ra c y jn e  *poza tan eczn em i) m ożna śm iało  liczyć 

n a  200 k g /m 2. ■
400 k g /m 2 —  lokale handlow e na  p ię trach ,
500 k g /m 2 —  lokale  handlow e (sk lep y ) n a  p a rte rze .
T ę sam ą  cy frę  p o d a ją  p rzep isy  d la  lokali fab rycznych , o ile nie 

p rzew id u je  się  w iększych  obciążeń.
. obliczeniu  słupów  i fu n d am en tó w  na leży  jed n ak  zastoso 

w ać redukcję , o bn iża jąc  obciążen ia  ruchom e poszczególnych stropów  
od góry , co każd ą  kon d y g n ac ję  o 10% , aż  do jdzie  się  do 60%  Dla 
zw ykłego obciążenia ruchom ego  200 k g /m 2 dochodzi się  za tem  o s ta 
tecz n ie  do 120 kg /m - i tę  cy frę  w p ro w ad za  n a s tęp n ie  s ta le  w  ra 
chunek. R edukcja  ta  je s t  w sk azan a  d la  słupów , celem  u zy sk an ia  odp. 
oszczędnosei, a  konieczna p rz y  obliczeniu fu n d am en tó w  ze w zględu 
n a  rac jo n a ln e  ich założenie. N ieuw zg lędn ien ie  by łoby  tu  b łędem .

D la  dom ow  w ysokich  red u k c ja  t a  je s t  zby t m a ła ; m ożna ja 
doprow adzić do 40% , t. j. do S0 k g /m 2. O ile w  budynku  m ieszczą 
Się u b ik ac je  z m nem  obciążeniem  uży tkow em  n a leż y  rów nież w pro
w adzić  tę  red u k c ję ; jedyn ie  w  kon d y g n ac jach , zaw iera jacy ch  .m a- 
gazy n y , sk łady , b ib ljo tek i i t. d., n a leż y  cy fry  p rzy jm ow ać  w  ca
łości, bez redukcji. N p. jeże li budynek  8 -p ię trow y  po siad a  w  czte
rech  n a jw yzszych  ko n d y g n ac jach  m ieszkan ia , w  dw u następnych  
b iu ra , a  w  dw u n a jn iż szy ch  m a g a z y n y  o c. 500 k g /m 2, to  p rzy  
ob liczaniu  słupów  i fu n d am en tó w  p rzy jm ow ać  na leży  kolejno 
n a s tę p u ją c e  obciążen ia  ruchom e (idąc  od g ó ry ) 200 k g /m 2, 0,9 . 2 0 0 =
—  ic o  i 1"’; a200 ~~ 160 kS /m 2, °>7 • 200 =  140 k g /m 2, 0,6 . 300 —

ISO kg /m -, 0 ,5 .3 0 0 —  150 k g /m 2, 500 k g /m 2, 500 k g /m 2.
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Obciążenia obliczeniowe 3023:

Fig . 409 Fig. 410

F u n d am en ty  na leży  , w ogóle obliczać d la  średn iego  obciążen ia , 
jak ie  w  budynku  rzeczyw iście  w y stępu je , a  n ie  dla teo re tycznych  lub
p rzypadkow ych  ciężarów . ,

O bciążenie ta ra só w  250 k g /m 2, do tyczy  ty ch  ta r a s o w a n a  k tó 
rych  m oże p rzebyw ać  tłu m  ludzi; obciążen ie  balkonow  oOO kg /m -.

D źw ig ary  s tropow e i podciąg i na leży  oczyw iście^ obliczac n a  
ca ły  c ięża r uży tkow y , w y m ag an y  d la  danej kondygnacji.

O b c i ą ż e n i e  ś n i e g i e m  (por. P od r. Inz . Tom II , str„ 
1442) na leży  p rzy jm o w ać  w w ysokości: _ .

s —  00 k g /m 2 w  w ojew ództw ach : pom orsk iem , poznansk iem , 
w arszaw sk iem , łódzkiem , k ieleck iem , lubelsk iem , k rakow sk iem
i Śląskiem* ,

' s —  80 k g /m 2 w  w ojew ództw ach: now ogrodzkiem , w ileńsk iem , 
b iałostock iem , po lesk iem , w ołyńsk iem , lw ow skiem , ta rnopo lsk iem
i s tan is ław ow sk iem ; , .

s  =  80 4- 0 ,12 (h  —  400) k g /m 2 w okolicach gó rsk ich  ponad
400 m  w ysokości n ad  poziom em  m orza .

S c h o d y :  P oszczególne e lem en ty  konstrukcy jne^  schodow
(stopn ie , po liczk i) oblicza się  n a  c iężar ruchom y 400 kg /m - d la  scho
dów p ry w a tn y ch , zaś 500 kg /m 2 d la  publicznych. P rz y  obliczeniu 
k o n stru k c ji słupów  scho
dow ych. m ożna rów nież 
zastosow ać redukcję , ob
n iża jąc  tę  w ielkość, po 
czynając od g ó ry  o 10%  
co k ażd ą  kondygnację  
(p ię tro  na jw y ższe  400 
kg /m 2, p ię tro  d ru g ie  z gó- 
ry  360 k g /m 2 i t .  d., aż  do jdzie  się do 60% , w zgl. do 40%  (por. w y
że j) , t. j. do 240, w zgl. 160 k g /m 2, k tó rą  to  w ielkość na leży  już za: 
chować n iezm ien ioną , aż  do najniższej^ kondygnacji. O ile chodzi 
o w ielkość stóp  fundam en tow ych  odpow iednich słupów , to  w y sta rczy  
je liczyć n a  obciążenie ruchom e schodów , rów ne obciążeniu  stropow  
(por. s t r .  3019). D ługość dźw igarów  schodow ych p rzy jm u je  się rów 
na ich rzu to w i poziom em u 1 (f ig . 409 i 410).

P a r c i e  w i a t r u  n a  budynk i w ie lop ię trow e p rzy jm u je  się 
u n a s  w edle  p rzep isów  b. M in is te rs tw a  R obót P ub licznych , t . j.

100 k g /m 2 do w ysokości 15 m , 130 k g /m - 
pow yżej 30 m , pomiędzyT 15 a  30 m n a leży  
in te rpo low ać  wTedle p ro s te j (po r. f ig . 411). 
W  m ie jscach  zasłon iętych  m ożna p rzy jm o 
w ać 50 k g /m 2. W  m ias tach  m ożna p rz y ją ć  
zupełne zasłonięcie do w ysokości 22 m t 
a  w  tak im  raz ie  pa rc ie  w ia tru  p rzy jm ow ać 
w edle f ig . 412). N iek tó re  budynk i w ieżow e, 
oblicza sie  u  n a s  w  w ysokości ponad 30 m 
n a  150 k g /m 2 ( ta k  by ł obliczony gm ach  P ru 
d en tia l w  W arszaw ie ), p rzep isy  jed n ak  tego
n ie  w y m ag a ją .

D la  budynków , s to jących  n a  w ybrzezu  
m orsk iem  lub  położonych w ysoko, na leży  
p rzy jm ow ać  p a rc ie  w ia tru  o 50%  w iększe.

O bliczanie szk ie le tu  n a  w ia t r  w y sta rczy  w y k o n y w a ć  dopiero  
w tedy, g d y  s to su n ek  w ysokości bud y n k u  do jeg o  po d staw y  b ( ig . ) 
je s t rów ny lub  w iększy  n iż  4 (h :b  >  4) p rzy  budynkach  częściowo
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obudow anych, zaś rów ny lub w iększy  n iż  3 d la  budynków  w olnosto- 
’ f  W tedy obliczyć dodatkow e n ap rężen ie  k o n stru k c ji bu 

d y nku , celem  zas n a leż y teg o  _ p rzen ie s ien ia  w ia tru  w prow adza  się
^  J1 °dpow iednie  tężn ik i czyli w ia trow n ice  (por.
s t r .  3044).

W ogóle jed n ak  k w e s tja  p a rc ia  w ia tru  n a  w ielk ie  kon
s tru k c je  n ie  je s t  jeszcze  należycie  w yśw ietlona . Jeże li w eź
m ie  się pod  uw agę  k a ta s tro fa ln e  w ichry , h u ra g a n y  i o r
kany , k tó re  z d a rz a ją  się  jed n ak  u n a s  n iezm iern ie  rzadko, 
to  cy fry  podane  pow yżej będą  zb y t n isk ie ; jednakow oż 

F i g .  413  spo łczynm k bezp ieczeństw a je s t  w  k o n stru k c jac h  żelaznych 
ta k  znaczny , ze m ożna  je  w  obliczeniu pom inąć. Jednakże  

\ te/ °  sarrjeg °  pow odu c y fry  u n a s  no rm a ln ie  p rzy jm ow ane , sa  raczej 
z b y t w ysokie. N p. rozpo rządzen ie  m ia s ta  N. Jo rk u  m ów i:

„W  budynkach  o w ysokości n in ie jsze j n iż  30 m :
a )  jeże li h :b  g  2,5, n a leż y  p rzy jm o w ać  w  g ó rn e j połow ie b u 

dynku  100 k g /m 2, zaś w  połow ie do lnej w ia tru  n ie  uw zględniać;
b) jeże li h :b  < ; 2,5 m ożna zupełn ie  w ia tru  n ie  uw zględniać.
W  budynkach  w yższych  n iż  30 m  na leży  p rzy jm ow ać  100 k g /m 2

pow yżej 30 m , pon iże j te j  w ysokości m ożna w ia tru  n ie  uw zg lędn iać”.
Z d ru g ie j s tro n y  p rzep isy  p ru sk ie  ż ą d a ją  150 k g /m 2, zaś f r a n 

cusk ie  id ą  n aw e t jeszcze  w y że j; z re sz tą  n iep o trzeb n ie , o ile chodzi
o budynki szk ieletow e, a  n ie  o w ieże an tenow e, kom iny  itp . budowle.

O czyw iście n ie  m ożna  tra k to w a ć  w ielkości p a rc ia  w ia tru  nie
za leżn ie  od n ap rężeń  dopuszczalnych.

N ie w y sta rczy  jed n ak  obliczyć sta ło śc i budynku  ju ż  go tow e
g o , trz e b a  tez  sp raw d zić  j ą  i w  okres ie  m on tażu . S zk ie le t sam, 
w łącznie ze zn a jd u jącem i się n a  n im  d źw ig a ram i, m u s i być m iano

w ic ie  zabezpieczony od w yw rócen ia  i  p rzesun ięc ia . Z d a rza ły  sie w y
padk i, ze w ia tr  p rze su w a ł w ysok ie  szk ie le ty  z ich  łożysk naw et
o ty łe , ze p rzedsięb io rcy  n ie  podejm ow ali sie ju ż  rek o n s tru k c ji. N ie
k iedy  zachodziło  te ż  w ygięcie  słupów , a  n aw e t zaw alen ie  sie całych 
szk ie le tó w  podczas m o n tażu . N ajczęśc ie j jed n ak  ponosiło  tu  winę 
n iefachow e w ykonanie.

P rz y  k o n stru o w an iu  n isk ich  budynków  s to su je  się  tym czasow e 
zako tw ien ia  1 dodatkow e p rę ty  u sz ty w n ia jące  (por. n iż e j) . W ysokie 
budynki pow inny  byc od razu  liczone n a  w yw rócenie  bez zastosow y- 
w an ia  tym czasow ych  u rząd zeń , ja k  zako tw ien ia  i t . d. M ożna jednak 
p rz y ją ć  bez obaw y podczas m o n tażu  n ap rężen ie  że laza  do 2000 k e /m 2, 
a  n aw et w yżej.

3. śc ian y .

Ś ciany  budynków  szk ieletow ych  pow inny  n a leżyc ie  izolować 
w n ę trz e  od n iepożądanych  w pływ ów  zew nętrznych  (zm ian y  tem pe
ra tu ry , zm iany  a tm o sfery czn e , w ilgoć), pow inny  być ognio trw ałe , 
lekk ie , n ie  odksz ta łcać  się  (odciążen ia , sk u rczu  i t .  d .), pozw alać  ła 
tw o  n a  w prow adzen ie  zm ian  (kucie  b rózd , w b ijan ie  gw oździ, ha- 
k o w ), a  w reszcie  byc należyc ie  w y trzy m ałe .

I  z o 1 a  c j  a  c i e p l n a  do tyczy  złego p rzew odn iczen ia  ciepła, 
o raz  n a le ż y te j zdolności aku m u lac ji ciepła. Spółczynnik  przew odnic
tw a  c iep ła  K  w  k a l/m - w ynosi (z  uw zg lędn ien iem  obu stro n n e j w y
p ra w y  po IY 2  c m ) : J

3^24 iiela7.n0 budynki szkieletowe
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ścliiny ' 3025

Ś c i a n a
S p ó łc z . K

zewnętrz.

d la  ś c ia n y

wewnętrz.

Z c eg ły  n o rm a ln e j o g ru b . 1 */2 ceg ły 1,16 0,99
9» >ł >ł » » » > * '  Jl • 0,93 0,80

„ „ w a p ie n n o -c e m e n t.  2 „ . . 1,13 0,98
„ „ n o rm a ln e j-d z iu r . I 1/., „ 0,96 0,83
B e to n u  ż w iro w e g o  60 c m ................................. 1,38 1,22
Z le k k ie g o  ż u ż l o b e t o n u .......................................... — 0,55
Z d rz e w a  s o s n o w e g o  9 c m ................................. 1,14 0,93
„ „ „ 12 c m ................................. 0,91 0,75

Spółczynniki K  d la  śc ian  zew nętrznych  są  w iększe, t. j. s ą  one lep- 
szem i p rzew odn ikam i ciepła, gdyż s ą  zw ykle b a rd z ie j w ilgo tne.

Z d o l n o ś ć  a k u m u l a c j i  c i e p ł a  czyli zdolność z a trz y 
m yw ania c iep ła  po za p rz e s ta n iu  og rzew an ia  pom ieszczenia je s t  tern 
w iększa, im  w iększe je s t  ciepło w łaściw e m a te rja łu  i im  w iększa 

; m asa ściany. Ściany  z różnych  m a te rja łó w  o grubości ta k ie j, b y  ich 
przew odnictw o ciepła było ta k ie  sam e, p o s ia d a ją  n ie ra z  zupełnie 
różne zdolności ak u m u lac ji ciepła. N p. śc ian a  ceg lana  o g rub . 1% ce
gły i k o rek  o g ru b . około 4 cm są  m n ie j w ięcej rów n o w arte  co do 

: przew odnictw a c iep ła , t .  j. o ch rony  od zim na, a le zdolność ak u m u la 
cyjna je s t  d la  śc ian y  ceg lane j w  danym  w ypadku  12 ra z y  w iększa  niż 
dla k o rk a . Je ż e li za tem  będziem y ogrzew ać budynek  ceg lany  przez 
k ilka godz in  dzienn ie , to  te m p e ra tu ra  będzie się obn iżała  po tem  po- 

j woli, n a to m ia s t w  pom ieszczen iach  o cienkich śc ianach  korkow ych, 
izolujących dobrze od zew nętrznych  zm ian  te m p e ra tu ry , spadn ie  bez
pośrednio po za p rz e s ta n iu  og rzew an ia .

I z o l a c j a  a k u s t y c z n a  om ów iona je s t  szczegółowo 
w „P odręczn iku  in ży n ie rsk im ” (tom  IV  s t r .  2344).

Ściany m u szą  być ta k  w ykonane  i chronione, a b y  n i e  d o 
p u ś c i ć  d o  z a w i l g o c e n i a  i c h .  W ilgoć m oże się do nich  
dostać w  ro zm aity  sposób, a  m ianow icie:

a )  W oda m oże p rzen ik ać  od g ru n tu , w sk u tek  w łoskow atości m a 
te r ja łu ; aby  zabezpieczyć się od tego , na leży  zastosow ać izo lację  po
ziomą n a d  te re n e m  (po r. P odr. inż. t . I I I ,  s tr .  1873), w zględnie  po
ziom ą i p ionow ą w  podziem iu.

P odziem ia  o śc ianach  betonow ych (że lbe tow ych ), m ożna zabez
pieczyć od w ody p rz e z  dodanie  do b e to n u  odpow iednich środków , 
wzgl. z asto so w an ia  odpow iednich cem entów , zapew nia jących  w odo
szczelność.

b) Św ieży m u r  zaw ie ra  10— 15%  w ody (n a  w a g ę ), gd y  ilość ta  
dla budynków  m ieszkalnych  n ie  pow inna p rzek raczać  2— 3% . M ożna 
go za tem  ty n k o w ać  dopiero  po w yschnięciu , zw łaszcza, jeże li s to su je  
się zap raw y  sz lache tne , un iem ożliw ia jące  dalsze  schnięcie m uru . 
W budynkach  za tem , k tó re  m a ją  być w ykonane szybko, na leży  s to 
sować ta k i m a te r ja ł  ścian  i ta k ą  k o n stru k c ję , p rzy  k tó ry ch  w p ro w a
dza się  w odę w  śc ian y  w  ja k  n a jm n ie jsz e j ilości (k o n s tru k c ja  że
lazna duże p u s ta k i ceglane, b e to n  o s łan ia jący  k o n stru k c ję  m ożliw ie 
suchy). Pod ty m  w zględem  szk ie le tow a k o n stru k c ja  że lazn a  je s t  ko-

|  rzy s tn ie jsza  od żelbetow ej.
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c) P rze s iąk an ie  wody z opadów  a tm o sfe ry czn y ch  (deszcz zaci
n a ją c y  ukośn ie , n ie k tó re  m ie jsca  sp ec ja ln ie  n a ra ż o n e ) . A by się 
uchron ić  od n iego , na leży  zastosow ać sz lache tne  ty n k i cem entow e, 
w odoszczelne oblicow anie p ły tk am i ceram icznem i, a  ta k ż e  pokryw a
n ie  n iep rzepuszcza lnem i pow łokam i, odpornem i n a  dzia łan ie  w ilgoci
i p a ry , ja k  szkło w odne i t . d.

d ) T. zw. p rzem arzan ie  śc ian , w ogóle kon d en sac ja  w ilgoci, 
w y stęp u je  jak o  ro sa  n a  w ew n ę trzn e j pow ierzchn i śc iany , gdy  powie
tr z e  je s t  p rzesycone p a rą  w odną, a  pow ierzchn ia  śc iany  z im na i mało 
h y d ro sk o p ijn a . Pod ty m  w zględem  ceg ła  i  w y p raw a  w ap ien n a  są 
znaczn ie  k o rzy s tn ie jsze  n iż  b e to n  lub  kam ień .

e) W reszcie  w oda m oże się p rzed o s tać  w sk u tek  w ad liw ej kon
s tru k c ji ry n ien , dachów , ta ra só w , balkonów , n ieszczelności p rze
wodów  i t. d.

O g n i o t r w a ł o ś ć  ś c i a n  n o rm u ją  p rzep isy  am erykańsk ie  
w  te n  sposób, że ż ąd a ją , ab y  śc ian y  zew nętrzne  i m u ry  ogn io trw ałe  
m og ły  p rz e trw a ć  w  ogniu  cona jm n ie j 3 godziny , śc iany  działowe 
cona jm n ie j godzinę.

W ym ogi, do tyczące ła tw e j m o ż l i w o ś c i  z m i a n  w  ścia
n ach  do tyczą  g łów nie w b ijan ia  gw oździ, haków  i t . d. (m a te r ja ł ścia
n y  n ie  pow inien  być tw a rd y ) , kuc ia  b rózd i t . d.

W y t r z y m a ł o ś ć  m a t e r j a ł u  ś c i a n  od g ry w a  w  bu
dow lach szk ieletow ych  ro lę  znacznie m n ie jszą , n iż  w  ceg lanych , gdyż 
d źw ig a ją  się  tu  one w ogóle ty lk o  n a  w ysokość jednego  p ię tra . Tylko 
w  k o ndygnac jach  podziem nych  śc ian y  m u szą  p rzen o s ić  ta k ż e  parcie 
z iem i (por. P odr. Inż ., to m  II I , s t r .  2175). N a jlep ie j w ykonać je 
w ted y  jako  żelbetow e.

Ł a t w o ś ć  w y k o n a n i a  je s t  w ogóle tem  w iększa , im  m a
te r ja ł  d an y  je s t  lże jszy , o raz  w im  w iększych  przychodzi blokach, 
oczyw iście w  g ran icach  ła tw e j m an ip u lac ji n iem i.

O d k s z t a ł c a l n o ś ć  śc ian  w  budynku  szk ie le tow ym  n ie  od
g ry w a  w iększej ro li p rz y  m u rze  ceg lanym , n a to m ia s t w  m aterja łach  
cem entow ych, m n ie j w  m u rze  z ceg ły  cem entow ej, w y stęp u je  skurcz, 
k tó ry  czasem  je s t  znaczny  i pow oduje ry sy  i pęknięc ia , zwłaszcza 
w zdłuż słupów  i podciągów  szk ie le tu . B ardzo  p o d leg a ją  skurczowi 
b e to n y  lekkie , np . gazobeton , celo lit, d im abe ton  i t . d. D la teg o  ściany 
z ta k ic h  m a te r ja łó w  pow inny  być w ykonane z poszczególnych  blo
ków , k tó re  są  s ta rsz e  (p rz y n a jm n ie j 4— 6 m iesięcy ), w  m iejscach  za
bezpieczonych od w pływ ów  a tm o sfery czn y ch , a  n ie  w ykonyw ane 
w  deskow aniach  n a  rn iejscu . N iedopuszczalne  są  rów nież m aterja ly , 
k tó re  o d k sz ta łca ją  się w sk u tek  reak cy j chem icznych, np . żużlobeton, 
z aw ie ra jący  dużo s ia rk i, k tó ry  ła tw o  zw iększa objętość, zwłaszcza 
tam , gdzie  do n iego  dochodzi ła tw o  w oda lub  w ilgoć, a  w ięc w  ścia
nach  zew nętrznych , ta ra sa c h  i t . d.

L e k k o ś ć  śc ian  je s t  bardzo  w ażna , gdyż c ięża r ich odgryw a 
bard zo  w ie lką  ro lę  w  obciążen iu  słupów  i fundam en tów .

Ja k o  re z u l ta t  ty c h  rozw ażań  dochodzi s ię  w ogóle do p rześw iad
czenia, że n a jk o rz y s tn ie js z e  są  m u r y  c e g l a n e .

C e g ł y  p e ł n e j  u żyw a się w  ścian ie  szk ie le to w ej w y ją t
kow o, z pow odu znacznego ciężaru  m u ru  z n ie j (1600 k g /m 3 n a  za
praw dę w ap ien n e j, 1700 k g /m 3 n a  cementowre j) ,  u ży w an a  je s t  nato
m ia s t w  p ię tra c h  n iższych  śc ian  zew nętrznych , gdy  d źw ig a ją  one 
sam e siebie, (t. j. gd y  szk ie le t ie s t ty lko  w ew n ę trzn y ), również 
w kon d y g n ac jach  podziem nych.

3026 żflnzno budynki w.ki(‘k*(«\vt*
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G rubość śc ian  dźw iganych  przez  szk ie le t s to su je  się zw ykle 
rów ną w e w szystk ich  p ię trach , m ianow icie  41 cm d la  ceg ły  n o r
m alnej.

C e g ł a  p u s t a  p osiada  m n ie jszy  ciężar, a  nad to  w iększe w a
lo ry  te rm iczn e . C iężar m a r a  z ceg ły  ta k ie j o w ym iarach  norm alnych  
1300 k g /m 3, a  jeże li zas to su je  się 
specja lne  p u s ta k i ceg lane, n aw et 
znacznie m n ie j. P u s ta k i ta k ie  jed 
nak trz e b a  w ogóle spec ja ln ie  z am a
wiać, co m oże się opłacić p rz y  w ięk
szych budynkach , zw łaszcza z uw a
g i n a  postęp  robó t. P u s ta k i ta k ie  
m ogą m ieć  w y m ia ry  3— 4-kro tn ie  
w iększe od ceg ły  n o rm a ln e j, a  n aw e t 
jeszcze w iększe. K orzystny , choć ko
sz tow nie jszy  k s z ta łt  pu stak ó w  por. 
fig. 414.

P rz y  budow ie gm achu  P ru d e n 
tia l w  W arszaw ie  używ ano cegieł 
p ustych  o w ym iarach  2 7 X 2 7 X 1 3  cm, 
p rzyczem  te n  o s ta tn i w y m ia r okazał się n a jk o rzy stn ie jszy . Z astoso 
w ano tu  śc iany  o g rubości l 1̂  cegły, p rzyczem  n a  w yższych p ię trach  
w ieży w prow adzono dodatkow o izo lację  ko rkow ą o g rubości 2 cm ,

z uwrag i n a  ozięb iajacy  
¡w ido w i w pływ  w ia tru  n a  te j  w yso- 

' ''dfwLka kości. R ów nież w  p a ra p e ta c h  
podokiennych, gdzie  g rubość 
m ogła  w ynosić ty lko  1 ce
głę, zastosow ano izolację 
korkow ą. Szczegół t e j  śc ia
ny  por. f ig . 415.

Ściany 14 piętrow ego 
gm achu  w  K atow icach  ■wy
konano  z ceg ły  dziu raw ki 
o w ym ia rach  30X15X10 cm, 

o cz te rech  o tw orach . Z dolność izo lacy jna  śc iany  w ykonanej z ta k ie j 
cegły, odpow iada izo lac ji te rm iczn e j m u ru  z ceg ły  p e łne j o g rubości 
55 cm. C iężar te j  ceg ły  w ynosi w  s tan ie  suchym  około 2,3 kg , zaś  
w s ta n ie  w ilgo tnym  około 2,6 kg . C iężar m u ru  w ynosił tu  550 k g /m 3.

ocynk płaskownik d lą̂ ymocowania tektonu 
wpwnętrsr./j tynk 

j j  : §  \ —fekiOn

lekki beton

ęęy&j&O!}

■zewnętrzny tynk

/zapr. cerñeñt

porowata cegła 
£$ na zaprawie 

wapn. -cement.
■~Zr-7'zewn.tynk

Pi#. 41C Fig. 417

In n e  p rz y k ła d y  śc ian  p o r. f ig . 416— 418; zarazem  w idać tu  osło
nę szk ie le tu  żelaznego.

C eg ła  p u s ta  je s t  o ty le  n iek o rzy stn a , że poch łan ia  podczas b u 
dowy dużo w ody, o raz , że kucie  b rózd  w  n ie j je s t  n iew ygodne, zw ła
szcza, jeże li śc iany  z ceg ie ł s ą  cienkie.

B r y ł a ,  Podręcznik inżynierski. X I I .  19G
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3028 żelazne budynki szkieletowe

W  ra z ie  w ykonyw an ia  m u ru  n a  cem encie, k o rzy s tn e  s ą  fu g i 
p rzes taw io n e  ze w zględu  n a  p rzem arzan ie , co jed n ak  stosow ane je s t 
stosunkow o rzadko  z uw ag i n a  k lopotliw sze w ykonanie. .

qqw. wewp. żelazo okrągłe wjpsjoię

Fig. 418

wypełnienie 
7apr. gazobei.

F ig. 419

N a f ig . 419 p rzed s taw io n a  je s t  śc ian a  z cegieł pe łnych  z n ieza- 
tpełnionem i fu g a m i pionow em i, bardzo  k o rz y s tn a  w ed ług  dośw iad
czeń sow ieckich  z r . 1932.

P u s t a k i  b e t o n o w e  s ą  n iek o rzy stn e , gdyż p rzem arza ją , 
d la teg o  te ż  n ie  m o g ą  p rzechodzić  p rzez  ca łą  g rubość  śc iany . R ów 
n ież  n ie  zaw sze m am y  do tychczas k o rzy s tn e  re z u l ta ty  ze  ścianam i 
z b e t o n ó w  l e k k i c h  (ce lo lit, gazobeton , p o r. P od r. Inż ., tom
II I ,  s t r .  1885), g łów nie z uw ag i n a  ich zm iany  objętości.

Ś c i a n k i  p r z e d z i a ł o w e  w ykonyw a się  zazw yczaj m oż
liw ie lekk ie  z ceg ły  d z iu raw k i o g rubośc i V± ceg ły  troc inów ki, r z a 
dziej z innych  m a te rja łó w .

Z n a jąc  zg ó ry  położenie ścianek , oblicza się odpow iednie dźw i
g a ry  n a  ich c iężar. Je ż e li w  rozm ieszczen iu  śc ianek  m ogą jed n ak  n a 
s tą p ić  zm iany , lub  jeże li ono w ogóle je s t  n iew iadom e, n a leż y  w edle 
p rzep isów  po lsk ich  dodać do obciążen ia  zm iennego (uży tecznego) 
s tropów  75 k g /m 2 s tro p u  pod danem  p ię tre m  (por. s t r .  3022). Jeżeli 
śc ian a  n ie  m a  obciążać s tro p u , np . jeże li tr z e b a  ją  u staw ić  w  m ie j
scu, w  k tó rem  n ie  b y ła  p rzew idz iana , n a  is tn ie ją c e j ju ż  kon stru k c ji 
s tro p u , w ykonyw uje  się śc iany  sam odźw iga jące  się, a  w ięc drew niane,

F ig . 420

ew en tu a ln ie  ceg lane  n a  cem encie z zastosow an iem  w kładek  z m ałych 
p łasko  w ek (t. zw. b ed n a rk i)  w  fu g ach .

Ścianki d rew n ian e , ob ite  celo texem , doskonale  izo lu ją  dźwiękowo. 
M ożna też  zastosow ać śc ian k i z lekk ich  betonów  z w kładkam i. W  ra 
zie konieczności zasto so w an ia  cięższej śc ian y  w  nieprzew idzianero
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zgó ry  m ie jscu  m ożna w  danem  
p ię trz e  zasto sow ać dodatkow ą bel
kę  k ra to w ą , n a jlep ie j dospojoną, 
n aw e t w  k o n s tru k c ji zasadniczo 
n itow anej. O tw ory  drzw iow e 
w  śc iankach  d rew nianych  um ie
szcza się dow olnie, o tw ory  w  śc ia
n ach  ceg lanych  lub  betonow ych 
w ykonyw a się, z ak ła d a jąc  w kładki 
bezpośrednio  n ad  o tw oram i.

Je ż e li w  dolnych k o n d y g n a
cjach  m a ją  być u b ik ac je  szersze  
n iż ro z s taw  słupów  p ię te r  w yż
szych, to  um ieszcza  się n ad  n iem i 
podciąg i żelazne. P odciąg i te  m o
g ą  m ieć w ysokość całe j k o n d y g n a
cji i  w ted y  w ykonyw a się je  jako  
k ra to w e  lub  ram ow e. K sz ta łt  k ra 
ty  m oże być  zaw sze dosto sow any  do w ym aganych  o tw orów  w  danej 
śc ian ie  (por. f ig . 420— 421). P odc iąg  k ra to w y  n a  fig . 422 um ieszczo
n y  g ó rą , sp e łn ia  nieco inne  zadan ie , m ianow icie d źw ig a  podw ieszoną 
na n im  w y s ta ją c ą  część budynku.

4. S tropy .
S tro p y  budynków  szkieletow ych  żelaznych  pow inny  być ognio

trw ałe , m ożliw ie n ieak u s ty czn e , lekk ie , ła tw e  i szybkie w  w ykonaniu
i posiadać  m a łą  w ysokość k o n stru k cy jn ą .

O g n i o t r w a ł o ś ć  p o s ia d a ją  w szystk ie  s tro p y  żelbetow e, 
oraz s tro p y , o p a rte  n a  belkach  żelaznych, jeże li do lna s to p k a  tych  
belek będzie należycie  zasłon ię ta . W  dom ach, w  k tó ry ch  m ało  je s t 
palnych  przedm io tów , m ożna  uw ażać  w ogóle w szystk ie  s tro p y  n a  
d źw igarach  żelaznych  za  ogn io trw ałe . Jeże li chodzi w  bardzo  w yso
kim s to p n iu  o ogn io trw ało ść , to  n a leż y  s topk i dźw igarów  osłonić do
łem m a te rja łe m  ogn io trw ałym , np . zastosow ać p u s ta k i ceg lane  o od
pow iednich n osach  lub  zap ra w ą  cem entow ą n a  sia tce .

A k u s t y c z n o ś ć  s tro p ó w  je s t  bardzo  n iem iła , gdyż h a ła sy  
n a jła tw ie j p rz e n ik a ją  w łaśn ie  p rzez  s tro p y . S p raw a ta  om ów iona 
je s t w  P od r. inż. (tom  IV , s tr .  2344). N a jb a rd z ie j akustyczne  są  s tro 
py żelbetow e z pod łogą n a  lep iku . W a rs tw a  podsypk i zm n ie jsza  b a r 
dzo akustyczność . S tro p y  ceg lane  z podsypką są  pod ty m  w zględem  
n a jk o rzy stn ie jsze . D obrze je s t  założyć n a  podłogach akustycznych  
stropów  dyw any, k tó re  tłu m ią  odgłosy.

Ł a t w o ś ć  w y k o n a n i a  do tyczy  ta k  sam ego w ykonyw a
nia, ja k o te ż  oddan ia  ich p rzedew szystk iem  do tym czasow ego u ży tku . 
K orzystne  s ą  s tro p y , k tó ry ch  w ykonan ie  n ie  w y m ag a  ru sz to 
wań i sza low ań , zab ie ra jący ch  m iejsce  i un iem ożliw ia jących  w yko
nyw anie innych  robó t, ja k  np. w ypełn ian ie  śc ian  szk ieletu . K orzystne  
są  za tem  s tro p y  n a  belkach  żelaznych  lub  n a  go tow ych beleczkach 
żelbetow ych, a  z a tem  np . s tro p y  K le ina  i podobne, oraz I s te g  i po 
dobne. N a to m ia s t n ie  są  k o rzy s tn e  s tro p y  żelbetow e, betonow ane 
na m iejscu .

R ów nie w ażne je s t, b y  s tro p  w ykonany  m ó g ł być m ożliw ie 
prow izorycznie s z y b k o  u ż y t k o w a n y ,  t . j .  by  m ożna było go 
obciążać, o raz  by  n a  n im  n ie  było po trzeb a  s taw iać  ru sz to w ań  w yż
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szych  kondygnacy j. P od ty m  w zględem  rów nież w iększe w alo ry  
m a ją  s tro p y  n a  go tow ych  belkach.

N a j l ż e j s z e  s ą  s tro p y  z p u stak ó w  ceglanych , o raz  n iek tó re  
s tro p y  żelbetow e. M ożna p rz y  ich  zasto sow an iu  o siąg n ąć  c iężar ok. 
200 k g /m 2. S tro p y  K le ina  z ceg ły  p e łn e j m iędzy  dźw ig a ram i są  
bardzo  ciężkie (350 k g /m 2 i w ięcej) i d la teg o  w  te j  fo rm ie  ich  się 
n ie  używ a, a le  ty lko  z zastosow an iem  ceg ie ł pustych . W ogóle s ta 
ra m y  się stosow ać s tro p y , k tó ry ch  c iężar w łasn y  w ynosi 200— 
300 k g /m 2.

M a ł ą  w y s o k o ś ć  k o n s t r u k c y j n ą  p o siad a ją  s tro p y  
żelbetow e, o raz  s tro p y  ceg lane  o p a rte  n a  dźw ig arach  p rzyspaw anych  
do podciągów  i słupów . D źw ig a ry  ta k ie  d a ją  bow iem  m ożliw ość 
u tw ie rd zen ia  i  c iąg łości (po r. n iż e j) ,  a  tern. sam em  odpow iednie 
zm nie jszen ie  m om entów  zg ina jących . K o n s tru k c ja  n ito w a n a  je s t  pod 
ty m  w zględem  znacznie  n iek o rzy stn ie jsza .

W ysokość dźw igarów  og ran iczo n a  je s t  g ru b o śc ią  s t ro p u ; w  n o r
m alnym  w y p ad k u  g ru b o ść  t a  w ynosi g  =  30 — 40 cm , w obec czego 
m ak sy m a ln a  w ysokość dźw igarów  stropow ych  je s t  h  =  g  —  s —  p, 
gdz ie  s  je s t  g ru b o śc ią  w y p raw y  su f itu , zaś p  g ru b o śc ią  p o trzeb n ą  na 
ułożenie podłogi f  zw ykle p  =  7— 9 cm.

Pó uw zg lędn ien iu  pow yższych ro zw ażań  dochodzi się do n a 
stęp u jąceg o  w niosku :

Żazwry cza j s to su je  się  s tro p y  ceg lane m iędzy  d źw ig aram i ( f i
g u ra  423). P o s ia d a ją  bow iem  n a s tę p u ją c e  z a le ty : są  m n ie j akustycz-
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Fig. 423

ne, w ygodne w  w ykonan iu , p rzyczem  w ykonan ie  to  je s t  n ieza leżne  od 
p o ry  ro k u  i od te m p e ra tu ry , p o zw ala ją  n a  uży tkow an ie  ich d la  celów 
budow lano-kom unikacy jnych  ju ż  n a w e t po u łożeniu  sam ych belek, 
p rzy . ich  w y k onan iu  zby teczne s ą  deskow an ie  i ru sz to w an ie , jak ie  
p rz y  s tro p ach  żelbetow ych  z a jm u ją  p rzez  ja k iś  czas poszczególne 
p ię tra , w reszcie  w  raz ie  p ó źn ie jsze j rozb ió rk i dom u m o żn a  belki że
lazne  uży tkow ać n ie ra z  praw dę w  całości.

S tro p y  z ceg ie ł pe łnych  m iędzy  d ź w ig a ra 
m i, t .  zw. K le ina  (P o d r, inż,, t . I I I ,  s tr .  1908), 
są  używ ane w y ją tkow o  z pow odu ich w ielkiego

ciężaru . O dstępy 
dźw igarów  w yno
szą  tu  1— 2 m. K o
rzy s tn ie jsze  s ą  ta 
k ież s tro p y  z ce ' 
g ie ł pustych , a je 
szcze lepsze  s tro 
py  wTykonane n a  

te j  sam e j zasadzie  z p u s tak ó w  ceg lanych  o spec ja lnych  k sz ta łta ch , 
jeże li poszczególne ceg ły  w sp ie ra ją  się n a  sobie p rz y  pom ocy zębów, 
ja k  np . p u s ta k i F o e rs te ra  (f ig , 423) i t .  d. .O dstępy dźw igarów ' są  tu  
w iększe i w ynoszą  1,5— 2,5 m . Je ż e li odstęp  dźw igarów  je s t  w iększy
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(ponad  2,0 m ) , to  na leży  n a  sk lep ien iu  ceglanem  dodać w a rs tw ę  
3— 5 cm betonu.

S tro p y  zazębione sam o dźw igające  się, ja k  np . s tro p y  Pom orze 
(fig . 425), p o s iad a ją  p u s ta k i o w ym iarach  znacznie w iększych od n o r
m alnych  cegieł, zęby ich zacho
dzą  n a  sieb ie  lep ie j, a  nad to  
sąsiedn ie  ceg ły  p rze su n ię te  są  
w zględem  sieb ie , co pow oduje, 
że łączn ie  dz ia ła ją , jako  p ły ta .
R ozpiętości ty ch  stropów  do
chodzą do 5 m .

S tro p y  żelbetow e, w  szk ie
letow ym  budynku  żelaznym  
zw ykle gęsto  żebrow ane, posia 
d a ją  w iększe w a lo ry  ogn io trw a- 
łości, o ra z  są  często lżejsze.

Ze s tro p ó w  żelbetow ych, stosow anych  u  nas, n a d a ją  się do że
laznych budynków  szk ie le tow ych  p rzedew szystk iem  n as tęp u jące  sy 
stem y:

S tro p  I s te g  w ykonyw any  n a  go tow ych beleczkach żelbetow ych;
— zasto sow any  b y ł on w w ieży  gm achu  P ru d e n tia l w  W arszaw ie

{j|~® ®  ______©  ,

Fiff. 425

Fig. 426

Flg. 42S

z pow odu lekkości i ła tw ości w y k o n an ia  (f ig . 426). S tro p  P olonja  
żeberkow y żelbe tow y  m iędzy  p u stak am i ceg lanym i (fig . 427), oraz 
s tro p y  podane n a  f ig . 428 i 429 w ym a
g a ją  dołem  ju ż  w iększego  ru sz to w an ia ,

rze 430 p rzed s taw ia  jeden  z system ów  
am erykańsk ich . Fig. 430
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P rz e g lą d  s tro p ó w  pór. P odręczn ik  in ży n ie rsk i to m  I I I ,  s tr .  1902 
do 1908, o raz  N echay : B eton w  budow nictw ie m ieszkaniow em .

Ze w zględu  n a  izo lac ję  ak u sty czn ą  w sk azan e  je s t  um ieszczen ie  
podłog i n ie  n a  lep iku , a le  n a  podsypce (zag ru zo w an iu ), co je s t  zato  

k o n s tru k c ją  cięższą. A by  un ik n ąć  dołem 
ciem nych sm u g  w  m iejscach , gdzie  zna jdu 
j ą  się  d źw ig a ry  że lazne  pom iędzy ceg łą  lub 
żeb e rk a  stropów  żelbetow ych, m iędzy  np. 
p u s ta k a m i ceg lanem i, na leży  s topk i dźw i
g a ró w  dołem  przes łon ić  w a rs tw ą  zapraw y  

Fig . 431 n a  s ia tce , g ru zem  ceg lanym , lub  w razie
s to sow an ia  sp ec ja ln y ch  pu stak ó w  odpowied- 

n iem i n o sam i ty c h  p u stak ó w  podchodzących pod s topkę  (używ ane 
zw łaszcza w  A m eryce  i w  N iem czech) (f ig . 431).

5. D źw igary  i podciąg i żelazne.
S tro p y  że laznych  budynków  szk ie le tow ych  s ą  ro zp ię te  pom iędzy 

d źw igaram i. O dstęp  dźw igarów  ty c h  w ynosi: d la  s tro p ó w  ceglanych 
ty p u  K le ina  i podobnych (j. w .) 1,30— 2,00 m ; d la  żelbetow ych oraz 
d la  ceg lanych  zazębionych  sam odźw iga jących  się  w ięcej, do 4— 5 m. 
W  konsekw encji p rz y  zasto sow an iu  ty p u  p ierw szego  w  polu, zam - 
k n ię tem  4 słupam i, .znajdu ją  się d źw ig a ry  p o śred n ie , op ie ra jące  się 
n a  podciągach  (fig . 432), n a to m ia s t p rzy  
ty p ie  d ru g im  że b ra  żelbetow e, w zględnie  
p u s ta k i, spoczyw ają  w p ro st n a  podciągach  
(po r. f ig . 433).

Ja k o  g łów ną zasadę  n a leż y  p rzy jąć  
n o rm alizac ję , a  w ięc zasto sow an ie  m ożliw ie 
jed n o s ta jn eg o  rozk ładu  dźw igarów  s tro p o 
w ych w  rac jo n a ln ie  d ob ranych  odstępach  
od siebie. K o n s tru k c ja  je s t  tem  ta ń sz a , im  Pig. 430 F ig . 433

dostęp  dźw igarów  zas to su jem y  w iększy,
z d ru g ie j je d n a k  zw iększenie to  w y m ag a  w yższych  p ro fili, a  tem  sa
m em  p o g ru b ia  s tro p , k tó ry  n a jczęśc ie j dołem  m u si być g ładk i. D la
te g o  zw ykle idzie  s ię  d ro g ą  pośredn ią .

P rz y  p ro jek to w an iu  s tro p ó w  żelaznych  n a leż y  s ta ra ć  się  b a r
dzo o oszczędność, gdyż  c iężar be lek  stropow ych  i podciągów  wynosi 
zw ykle w  k ilk u p ię tro w y ch  budynkach  ponad  60%  całego c ięża ru  kon
s tru k c ji że laznej, a  n a w e t do 80% , jeże li śc ian y  zew n ę trzn e  s ą  m u
row ane, a  słu p y  z n a jd u ją  się ty lk o  w  śro d k u  budynku._ Oczywiście, 
w  budynkach  w ysokich u d z ia ł słupów  w  w adze ogólnej konstrukcji 
je s t  odpow iednio w iększy.

D źw ig ary  m o g ą  być  rozm ieszczone rów noleg le  lub  prostopadle  
do lin ji  f ro n tu . Z ależy  to  p rzedew szystk iem  od dw u czynników : od 
odstępu  słupów  i od szerokości t r a k tu , a  ta k ż e  od teg o , czy i ja k  sze
rok i k o ry ta rz  przechodzi środk iem  tr a k tu . N ajczęśc ie j n a  py tan ie  
to  odpow iada się p rz y  pom ocy p rób , m ianow icie  ob liczając  jedno 
no rm aln e  pole (od s łu p a  do s łu p a ) w  obu w a r ja n ta c h  i p rzy jm ując  
u s tró j k o rzy s tn ie jszy . W ogóle p rz y  sto sow an iu  n ito w an ia  oszczęd
n ie jszy  je s t  nieco u k ład  dźw igarów  rów noleg ły  do l in ji  f r o n tu ;  przy 
s to so w an iu  sp aw an ia  ró żn ica  t a  w  k o n s tru k c ji czysto  szkieletow ej 
zac ie ra  się znacznie. D la  s tę żen ia  bu d y n k u  lep szy  je s t  u k ład  pro
stopad ły .

3032 żelazne budynki szkieletowe
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Dźwigary i podciągi żelazne 3033

D ość znaczną ekonom ję u zy sk u je  się p rzez  w prow adzenie  belek 
ciągłycii, zw łaszcza, jeże li liczy się sam  p ro fil belk i ze w zględu  n a  
m om ent w  śro d k u  pola , zaś n a  podporach , t. j. w  m iejscu  na jw ięk 
szych m om entów , zas to su je  się dospojone nak ładk i.

Z astosow an ie  belek  c iąg łych  ipozwala n a  zm niejszen ie  c iężaru  
k o n stru k c ji że laznej s tropów  o 8— 10% , w  poszczególnych w ypad 
kach  n aw e t do 20% . R ów nież u tw ierdzen ie  całkow ite  lub częściowe 
dźw igarów  pozw ala  n a  podobne oszczędności. U w zględn ien ia  p la 
styczności m a te r ja łu  pozw ala  n a  uzyskan ie  ekonom ji n a w e t bez z a 
stosow an ia  nak ładek .

C iągłość belek  n ad  podciągam i m ożna uzyskać  tak że  w  kon
s tru k c ji n ito w an ej, aczkolw iek znacznie tru d n ie j , gdyż połączenie 
je s t  w ted y  b a rd z ie j skom plikow ane. M ianow icie dźw igary , docho
dzące _ o b u stro n n ie  do podciągów , łączy  się p rz y  pom ocy nak ładk i, 
p rzyn itow anej do g ó rnych  stopek  dźw igarów , p rzyczem  dob iera  się 
je j p rz e k ró j ta k , ab y  p rzen io s ła  ca łą  siłę ro zc iąg a jącą  C. Siłę śc iska
jącą  D p rzenosi się p rz y  pom ocy klinów  żelaznych k um ieszczonych 
w szczelin ie  w  w ysokości do lnej stopki 
dźw igarów . O trzy m u jem y  w ted y :

M =  Ce =  D e ' i
gdzie e  je s t  odstępem  m iędzy siłam i C i D 
(fig. 434).

N ak ładkę  g ó rn ą  na jw y g o d n ie j p rze- Mg. 434
prow adzić bezpośredn io  n a d  s to p k ą  g ó rn ą

podciągu  (fig . 434 i 435). Jeże li pod
c iąg  je s t  w ysoki, to  zw ykle trz e b a  w y
ciąć w  podciągu  odpow iednią szczelinę 
d la  p rzep row adzen ia  n ak ład k i (f igu -

Fiff. 43B Fis:. 430

ra  436). P o łączen ia  tak ie  w y m a g a ją  bardzo  s ta ran n eg o  i dokładnego 
m ontażu.

Z naczn ie  p ro s tsze  są  analog iczne po łączen ia  spaw ane, p rz y  k tó 
rych n ak ład k ę  d o sp a ja  się do g ó rn e j s to p k i dźw igarów , a  nad to  
stopkę do lną  i śc iankę u tw ie rd za  do podciągu  
przy pom ocy spoin.

P rz y  dobrem  w ykonan iu  sp aw an ia  m oż
na opuścić n ak ład k i, a  siły  c iągnące  p rzen ieść  
przez spo iny  górne .

D ź\v igary  p rzy tw ierdzone  do podciągów7 
lub słupów  p rz y  pom ocy ką tów ek  i . n itów  
w sposób no rm aln ie  s tosow any  oblicza się 
jako w olnopodparte . W  rach u n ek  m ożem y jed 
nak w prow adzić  u tw ierdzen ie  belek, «jeżeli n a 
roża zo stan ą  spec ja ln ie  u sz tyw n ione albo, je 
żeli z a s to su jem y  po łączen ia  p rz y  pom ocy k li
nów (fig . 437 i 438) zabezp ieczając  zupełn ie  u trzy m an ie  k ą ta  
u tw ierdzenia.

Fig. 437
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Z asad a  po łączen ia  k linow anego  po leg a  n a  tem , że podciąg 
u s ta w ia  się w  słup  z dw u ceów ek, po łączonych b lacham i i kątów - 
k am i, ta k , ab y  po usun ięc iu  d źw ig a ra  pozo staw a ł g ó rą  i dołem
luz, w  k tó re  to  m iejsce  w ciska się n a s tę p n ie  żelazne kliny 

o g rubości około 20 m m . Po 
szczelnem  w staw ien iu  klinów 
u s ta la  się połączenie , p rzep ro 
w ad za jąc  ś ru b y  p rzez  kliny, 
o raz  p rzez  k ą tó w k i i  dźw igary . 
R ozkład  sił w  tak iem  połącze
n iu  p o r. f ig . 437. C iśn ien ie  ° 
n a  szerokości d m ożna  p rzy jąć  
rów nom iern ie . O trzym ujem y  tu :

M M

Fig. 438

bd  abd  
P ie rw szy  u s tró j dopu

szczalny  je s t  je d n a k  ty lko  b a r
dzo rzadko , zaś d ru g i je s t  kło
po tliw y  i kosztow iiy . N ato m iast 
po łączen ia  spaw ane  pozw alają 
n a  u zy sk an ie  u tw ie rd zen ia  za
w sze i to  bez trudnośc i. Stopień 
u tw ie rd zen ia  zależy  zaś d la  da
nego  d źw ig a ra  od wielkości 
spoin. M ożna tu  p rzy  n a jp ro s t-  
szem  połączeniu  u zy sk ać  u- 
tw ie rd zen ie  częściowe (M  —  0,8 
Mo, g d y  Mo je s t  m om entem  

belk i w o ln o p o d p a rte j) , zaś  p rzy  odpow iednio m ocnych spo inach  na
w e t u tw ie rd zen ie  całkow ite. P ro w ad z i to  oczyw iście do bardzo  znacz
n e j red u k c ji c iężaru  dźw ig aró w  stropow ych . D źw ig a ry  w olno pod
p a r te  bardzo  siln ie  obciążone lub  te ż  ta k ie , k tó ry ch  ro zp ię to ść  wynosi 
w ięcej n iż  6 m , n a leż y  obliczyć te ż  n a  n a jw . ug ięcie , k tó re  n ie  po
w inno w ynosić w ięcej n iż  1/boo rozp ię tośc i, w ięc

A  pJ! < 1
384 EJ —  500 i

P rz y  belkach  częściowo lub  całkow icie u tw ierdzonych  lub ciągłych 
n a leż y  uw zg lędn ić  ich k s z ta ł t  lin ji  u g ięc ia  i odpow iednio do tego 
p rz y ją ć  rozp iętość , d la  k tó re j uw zględniać 
tr z e b a  s trz a łk ę  ug ięcia .

Jeże li p ra g n ie m y  belkę w ykonać jako  
c iąg łą , a  m am y  tru d n o śc i p rzy  p rzep ro 
w adzen iu  je j  p rzez  słup  podczas m o n ta 
żu, to ' w  ra z ie  sto so w an ia  k o n s tru k c ji sp a 
w an e j m ożem y w ykonać  w  dow olnem  m ie j
scu  s ty k , np . w edle f ig . 439, i w  te n  spo
sób u ła tw ić  m on taż .

P odc iąg i d źw ig a ją  c iężar znacznie 
w iększy  i d la teg o  zazw yczaj b ędą  w y s ta 
w ać  w  dó ł z p łaszczyzny  s tro p u . M ożliwe
je s t  to  jed n ak  zazw yczaj ty lk o  w ted y , gdy  m o g ą  być one ukryte 
w  śc iankach  działow ych  lub  p rz y  s tro p ach  kan tonow ych . W  przeciw 
n y m  raz ie  k ry je  s ię  je  zw ykle w  s tro p ie , a  to , albo  s to su jąc  n a  dźwi
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g a ra c h  p rzyspo jone  n ak ład k i albo d a jąc  podw ójne lub  n aw et 
czasem  p o tró jn e  d źw igary , ew en tua ln ie  rów nież z n ak ładkam i, 
a lbo  w reszcie  s to su jąc  odpow iednio n isk ie  blachow nice, pojedyncze 
łub  podw ójne, n a jlep ie j 
rów nież spaw ane, gdyż 
n a jła tw ie j je  w ted y  w yko
nać  (f ig . 440).

P odc iąg i ścienne ze
w nętrzne  m o g ą  być po je
dyncze ty lk o  p rzy  odpo
w iednio cienkich  ścianach 
ze spec ja lnych  cegieł, n o r
m aln ie  jed n ak  ścianę lepiej 
je s t  podeprzeć  n a  dźw iga- F*s- 4,10
rze  podw ójnym , gdyż m u r , p ,.
nie pow in ien  w y staw ać  poza s topk i dźw ig a ra  w ięcej n iż 5 cm. 1 od
ciąg i z ceów ek s ą  m n ie j ekonom iczne od podciągów  z dw uteów ek, 
p o zw a la ją  jed n ak  n a  lep sze  w y k o rzy stan ie  p rze s trzen i m iędzy  niem i

Fig . 441

na przew ody , a  n ad to  często są  ła tw ie jsze  w połączeniach , d la tego  
też s to su je  się  je  chę tn ie  (f ig . 441). _ , , , ,

D la  w iększych  rozp ię tośc i i  ciężarów  podciąg i m o g ą  byc bla- 
chow nicam i lu b  k ra to w n icam i, czasem  n a w e t podw ójnem i.

Łj)

.....p r ł Ł
b

Fig . 442 F ig . 443

P odciąg i w chodzą n iek iedy  w  poszczególnych m iejscach  rów nież 
w sk ład  w ia tro w n ic  i w  ta k im  raz ie  s tan o w ią  rozpo rę  k ra tow n icy .

4 1 7
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W  ty m  o sta tn im  w y p ad k u  podciąg  na jczęśc ie j w y s ta je  dołem , a  nadto  
posiada  skosy  p ro s te  lub  w yokrąg lone  w  n a ro żach  (fig . 442).

N a  f ig . 443 w idzim y  słu p  obciążony śc ian ą  zew n ętrzn ą  cerr 
try czn ie , pom im o, że i śc ian a  t a  n ie  zn a jd u je  się w  osi tego  słupa. 

D źw ig ary  stropow e, po
łożone n a  podciągu , są  
tu  w ysun ię te , a  śc iana  
fro n to w a  w sp ie ra  się n a  
w sporn iku . P odciąg  
śc ienny  n ie  je s t  tu  sk ry 
ty  w  śc ian ie , na leży  go 
w ięc oddzieln ie obudo
w ać, co pow iększa k o sz t 
w ykonania . U sz ty w n ie 
n ie  podłużne b udynku  
je s t  dość słabe. F ig . 444 
p o d a je  rozw iązan ie  o 
ty le  lepsze, że podciąg i 
(poprzeczne) p rz e p ro 

w adzone s ą  p rzez  słup. D źw ig a ry  ścienne po
jedyncze lub  lep ie j podw ójne, ułożone są  n a  
w sporn ikach .

N a  f ig . 445 w idać bezpośredn ie  po łącze
n ie  d źw ig a ra  ściennego  ze słupem . Słup śc ia 
n y  fro n to w e j je s t  w ów czas n a  zew n ą trz  w i
doczny, co z re sz tą  je s t  n ie ra z  n a w e t pożądane  
ze w zględów  a rch itek ton icznych . P o d c iąg  ścienny  je s t  rów nocześnie 
d źw ig arem  stropow ym . U jem n ą  s tro n ą  je s t  m im ośrodkow e obciążenie 
s łu p a  stropem .

S łup f ig . 446 sk ład a  się rów nież z dw óch ceow ników  w zm oc
n ionych  w  dolnych kon d y g n ac jach  nak ład k am i. J e s t  on obciążony

Fig. 444

i'
f,
ji

M — ii—4 ^

Fig. 445

ekscen tryczn ie  od s tro n y  są s ia 
da  podc iągam i podtrzym ujące- 
m i ścianę  szczytow ą. Aby 
zm nie jszyć  m om en t zginający  
w  słup ie , p rzepuszczono  przezeń 
podciąg i do śc ian y  są s ia d a  i na 
w y s ta jący m  końcu  o p arto  ze
w n ę trzn e  belk i podciągów  pod
trzy m u jący ch  śc ianę  szczytową. 
B elk i w ew n ę trzn e , k tó re  t r a 
f ia ją  w  śc ianę  ceów ki słupa 
w  n iew ielk ie j (80 m m ) odległo
ści od osi, połączono ze słupem 
bezpośrednio . P odciąg i podłuż
n e  spoczyw ają  n a  siodełkach 
z dw uteów ek um ocow anych 
w  osi s łupa . D zięki te m u  uzy

skano  p raw ie  osiow e p rzen ie 
sien ie  obciążen ia  n a  słup . M ały  m o m en t zg in a jący  p o w sta je  skutkiem  
ekscen trycznego  p rz y tw ie rd z e n ia  w ew nętrznych  belek  podciągów 
ściennych.

F ig . 447 i  448 p rz e d s ta w ia ją  szczegó ły  k o n s tru k c ji sp aw an ej na 
w a rsz tac ie , a  n ito w an e j n a  budow ie.

4 1 8
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Jeże li k o n s tru k c ja  j e s t  częściowo szk ieletow a, a  częściowo m u 
row ana, to  d źw ig a ry  na leży  co k ilk a  m etrów  zakotw ić w  m urze: 
(np. w edle f ig . 449-).

6. S łupy.
N ajcześc ie j stosow ane p rzek ro je  słupów  podane są  n a  fig.. 

450—466.
N a jw y g o d n ie j s tosow ać słupy  złożone z dw u ceówek zw róconych 

do sieb ie  (f ig . 450 i 451), gdyż tu  o trzy m u je  się^ ze w szystk ich  s t ro n

450 451 452 453 454 455 456

5S" ' —

n i T ~ * r  i r n
- J  J L L  J M l  J L j

F ig . 400— 156

457 458 459 460 461 462

F ig . 457— 162

płaszczyzny w ygodne do p rzy tw ie rd zen ia  belek  i podciągów . S łupy  
wedle f ig . 450 i 452 na leży  zw rócić w  ty m  k ie ru n k u , w  k tó ry m  przez 
słup p rzeb ieg ać  będzie  podciąg . S łupy  z n ak ład k ą  w edle f ig . 451, 461, 
462 s ą  m ożliw e ty lko  do elem entów  spaw anych , w edle f ig . 453 też  d la 
nitow anych. D la w iększych  obciążeń k o rzy s tn e  są  słupy  z dw uteów ek 
(fig. 456 i n a s t .) .  S łupy  z pojedyńczych  dw uteów ek n a d a ją  się u  nap 
tylko n a  m ałe  dom ki lub —  z re sz tą  rzadko  —  w  najw yższych  kon
dygnacjach  dom ów  w ielop iętrow ych . Z ag ran icą , gdzie  w alcu je  się  
profile szerokostopow e, sp o ty k am y  je  ta k ż e  i w  w iększych budow 
lach. Są one o ty le  w ygodne, że w y m a g a ją  m ało  robocizny. Jeże li 
przy dużych obciążen iach  trz e b a  zm ieścić się w  obrębie_ stosunkow o 

n ieg ru b e j śc iany , to  d la  k o n stru k ey j spaw anych  
[ J ]  k o rzy s tn y  je s t  p rzek ró j w edle f ig . 462, d la  kon

stru k e y j n itow anych  w edle f ig . 455.
Fig. 403 Słup w edle f ig . 463 (sp aw an y ) je s t  bardzo

w ygodny, g d y  słup  m usi m ieć w y m ia ry  określone,
o k sz ta łc ie  d ług iego  a  w ąsk iego  p ro s to k ą ta , np . w  b ib ljo tekach .

4 1 9
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Słup o k sz ta łc ie  podanym  n a  f ig . 456 je s t  o ty le  k o rzy stn y , że 
po siad a  duży  i te n  sam  m o m en t bezw ładności w  obu kierunkach. 
W ykonyw a go  s ię  w edle  f ig . 464 w y cin a jąc  odpow iednio dw uteów ki, 
•zasuw ając je  n a  sieb ie  i n a s tęp n ie  łącząc  śc iank i p rz y  pom ocy spa
prania.

Ja k o  zasad ę  p rz y ją ć  n a leż y  n a  całe j w ysokości danego słupa 
te n  sam  zasadn iczy  k sz ta łt  p rzek ro ju . Z m ien ia  się on ku dołowi

i—i j—i

a  o  o
Fig. 404

w raz  z w z ra s ta jącem  obciążeniem  p rzez  zw iększenie p rofilów , wię
ksze ich  ro zs taw ien ie , p rzez  dodan ie  b lach  (n ak ład ek ) i belek  p ro fi
low anych . N p. f ig . 465 p rzed s taw ia  te n  sam  słup  n a  6 p ię trze , na 
3 p ię trz e  i n a  p a r te rz e . P o r. też  f ig . 466.

S t y k i  s ł u p ó w .  S ty k  s łu p a  pow in ien  m u  zapew n ić  cią
g ło ść  i  sz tyw ność, o raz  um ożliw ić i  u ła tw ić  m o n taż . Poszczególne 
części słupów  m a ją  zazw yczaj d ługość 7— 12 m , p rzechodzą  więc 
p rzez  2—3  p ię tra . D ecyduje  tu  w ygoda  m o n tażu  i nośność dźwigu

stosow anego  p rz y  m ontażu . Wo- 
gó le  w sk azan e  je s t, zw łaszcza 
p rz y  slupach  o w iększych  prze
k ro jach , zastosow an ie  dźwigów 
o ja k  na jw ięk sze j nośności, 
ew en tua ln ie  n a w e t łączn ie  dwu 
dźw igów . N ajczęśc ie j d la  wy* 
gody  s ty k i w szy stk ich  słupów 
um ieszcza  s ię  w  ty ch  samych 

p ię tra c h  (f ig . 467), aczkolw iek s ty k i p rzed s taw io n e  w edle  f ig . 468 
i 469 n a d a ją  k o n s tru k c ji w ięk szą  sz tyw ność. S ty k i um ieszcza  się też 
zaw sze w  m ie jscu , w  k tó rem  n a s tę p u je  zm iana  p ro filu  kształtów ek 
słupa .

S ty k i w prow adza  się  zazw yczaj n a  w ysokości 0,30— 1,00 m  nad 
podłogą. W ysokość 1,00 m  odpow iada m n ie j w ięcej m ie jscu  zero
w ego m om en tu  w  słupach . G dy słu p y  w chodzą w  sk ład  tę ż n ik ó w  
kątow ych , s to su je  się  n ie ra z  s ty k  w  śro d k u  w ysokości p ię t ra  (por. 
f ig . 455). R zadzie j u m ieszcza  się  s ty k  w  poziom ie podłog i ( f ig  470), 
n a jczęśc ie j jak o  s ty k  poprzeczny .

S ty k i m o g ą  być pod łużne, poprzeczne, m ieszan e  i  pośrednie .
S ty k  pod łużny  (f ig . 471 i n a s t .)  p o leg a  n a  tem , że części łączone 

p o k ry w a  się  odpow iedniem i p rzy k ład k am i, k tó re  m a ją  p rzen ieść  siły
4 2 0
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w ystępu jące  w  ty ch  częściach. P rz y  tym  sty k u  n ie trz e b a  obrab iać 
| s tyka jących  się p ro filów ; s to su je  się gb, g d y  p ro file  g ó rne  i dolne 

są  rów no rozstaw ione, a  je s t  bardzo  w ygodny, gdy  m a ją  nad to  te

same w y m iary . P rz y  k o n s tru k c ji sp aw an e j m ożna zastosow ać s ty k  
Podłużny n a w e t p rz y  rozm aitych  p ro filach  p rzez  odp. rozsze rzen ie  
profilu m n ie jszeg o  lub  zw ężenie w iększego  (fig . 475).
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S ty k  pop rzeczny  (f ig . 477) w ykonyw a się, kończąc obie części 
w etknięte, do lną i g ó rn ą , poziom em i p ro s to k ą tn em i p ły tam i (b lacha
m i) .  B lachy  te  zao p a trzo n e  s ą  w o tw ory , p rzez  k tó re  przeprow adza

s ię  n a  m o n tażu  śruby . Z am ias t po łączen ia  n a  ś ru b y  m ożna  zastoso
w ać  zęby żelazne p rzy sp o jo n e  do do lnej p ły ty , pom iędzy które 
-wchodzi p ły ta  g ó rn e j części s łu p a  (f ig . 478). ,

S ty k  m ie szan y  p osiada  poziom ą p ły tę  (m oże byc  ty lko  jedna), 
a le  oprócz n ie j rów nież i  p rzy k ład k i p ionow e, łączące ze sobą  ścianki 
łączonych  profilów ' (f ig . 478).

N ajw y g o d n ie jszy  w  m o n tażu  je s t  s ty k  pod łużny  lub  mieszany. 
S ty k  pop rzeczny  s to su je  się  p rz y  da leko  idące j ró żn icy  przekroju 
obu części słupa .

M ożna w reszc ie  zasto sow ać s ty k  p o śred n i, w ykonyw any  w  ten 
sp osób , że n a  s łup ie  do lnym  u s ta w ia  się podciąg i, zw ykle podwójne

F ig . 477 F ig . 478 F ig . ¿79

lu b  p o tró jn e , a* n a  n ich  podstaw ę s łu p a  gó rnego  (f ig . 479). S tyk  ten 
j e s t  i  m ało  sz ty w n y  i n iew ygodny , chociażby d la teg o , że niejedno
k ro tn ie  poszczegó lne  d źw ig a ry  m a ją  ró żn ą  w ysokość (n a w e t w  gra-
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nicach to le ra n c ji)  i d la tego , że  tru d n ie jsze  je s t  tu  n a leży te  scen tro - 
wanie słupa.

P o d staw y  słupów  w yksz ta łca  się p rz y  pom ocy b lach, w zględnie 
P*yt poziom ych, k tó ry ch  w y m ia r zależy  od dopuszczalnego ciśn ien ia
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Fig ,  484 F i?- 485

k u szy  (a rk u sze  ołow iu m a ją  zazw yczaj g rubość  3 ram , zak ład a  się I 
odpow iednią ich ilość, za leżn ie  od p o trzeb y ).

S łupy  u s ta la  się  podczas m o n tażu  n a jczęśc ie j p rzy  pomocy 
dw u lub  (rzad z ie j)  cz te rech  śru b  do k am ien ia  osadzonych  w  betonie 
(lub  ciosie) po d staw y  (por. f ig . 482). D zisia j n ie jed n o k ro tn ie  osa
dza  się je  p rz y  pom ocy n ie  śru b , a le  żeber z przysw ojonych dołem j 
p łasków ek , co je s t  w ygodn ie jsze  w  w y k onan iu  (f ig . 485).

C elem  zm n ie jszen ia  w y m iarów  p ły ty  podstaw ow ej s to su je  się, 
zw łaszcza w  A m eryce , p rz y  bard zo  znacznych  obciążeniach^ ruszty 
z dw uteów ek, k tó ry ch  zad an ie  po leg a  n a  odpow iedniem  przeniesieniu 
oddzia ływ an ia  s łu p a  n a  fu n d am en t. O dstęp  pom iędzy  dw uteów kann

424

n a  be to n  (w zględnie  inny  m a te r ja ł  p o d staw y ). W  budynkach  
szk ie le tow ych  zazw yczaj je s t  m ało . m ie jsca  n a  w y tw arzan ie  podstaw  
p rz y  pom ocy b lach  trap ezo w y ch  i d la tego  coraz b a rd z ie j wchodzą 
w  użycie  p odstaw y  z g ru b y ch  p ły t żelaznych  (30— 100 m m ), n a  k tó 
ry ch  bezpośredn io  u s ta w ia  się k sz ta łtó w k i słupów  i łączy  spoinam i 
(n aw e t w  k o n s tru k c jac h  p o za te m  n ito w an y ch  f ig . 480 i n a s t .) .  G ru
bość p ły t  oblicza s ię  n a  zg inanie .

M niej k o rzy s tn e  je s t  w y tw orzen ie  p odstaw y  słupów  p rzy  po
m ocy trap ezo w y ch  b lach  p ionow ych p o r. f ig . 483. P rz y k ła d  podstaw y

ciężkiego s łu p a  podany  je s t  na  
f ig . 484. S to p y  sk ła d a ją  się tu  
z dw u  blach , cz te rech  kątów ek 
i  o śm iu  nak ładek . S iła  p rzenosi 
się n a  cz te ry  ceów ki częściowo- 
bezpośredn io , czeciowo zapom o- 
cą kątów ek . N a  końcach  um ie
szczone w  k ie ru n k u  poprzecz
nym  podw ójne d źw ig ary  w  celu 
zako tw ien ia  słupów . W  płycie 
podstaw ow ej pozostaw iono 
dziu ry , p rzez  k tó re  zalano  oło
w iem  szczelinę m iędzy  pły*.ą 
a  fu n d am en tem .

P ły ty  podstaw ow e osad/,a 
się  n a  1— 2 cm  w a rs tw ie  ce
m en tu , p rzy  w iększych  ciśnie
n iach  n a  w a rs tw ie  ołow iu, lanej 
lub  te ż  u tw o rzo n e j z k ilk u  ar-

3 0 4 2  żelazne budynki szkieletowe
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™u.si T̂ yć ,t,a k i> ab y  m ożna było p rz e s trz e ń  m iędzy  n iem i zabetono 
wać. R usztów  tak ich  m oże byc pa rę , jeden  n a  d ru g im  (fig , 486).

W ysunięcie lub  cofnięcie lica  śc iany  w ykonyw uje sie p rz y  "po
m ocy odpow iednich podciągów . F ig . 487 poda je  ta k ie  rozw iązanie  
ego zag ad n ien ia  w  p ro s ty m  przypadku . N a  w sporn iku  szerokosto-

stopow ego d źw ig a ra  w ysun ię tym  na- 
zew nątrz , spoczyw a tu  słup  ściany , 
rów nież z d źw ig a ra  szerokostopo- 
w ego.

Podobnie rozw iązano  ten  sam  
szczegół p rz y  budow ie N o rth  W este rn  
M utual L ife  In su ran ce  B.uilding 
w  M ilw aukee. P o d trzym ano  ścianę 
zapom ocą ¡potrójnego podciągu  (fig . 
488) o rozpiętośc i 7,35 m  i w sp o r
n ika  o d ługości 2,62 m . N a końcu

w spornika słup  k o n stru k cy jn y  ściany. O budow a czę śc i'w y sta jące j po
woduje tu  pew ne trudnośc i.

G m ach tow . P ru d e n tia l w  W arszaw ie  p osiada  fro n to w e  słupy 
w n a jn iższych  k o ndygnac jach  częściowo rozdw ojone i rozsunięte . 
Na te j podw ójnej do lnej części spoczyw a słu p  14 gó rnych  kondy- 
gnacyj p rz y  pom ocy poprzecznej k ró tk ie j b lachow nicy podw ójnej 
spaw anej (f ig . 489).

_Wogóle p rz y  p ro jek to w an iu  k o n stru k c ji że laznej słupów  i pod
ciągów g łów ną zasad ą  je s t  ja k  n a jd a le j idąca  norm alizac ja . 
-Nadzwyczaj w ażne je s t  uno rm ow an ie  p ro filów  słupów  ja k  rów nież

î :  v y  ł  h ,  Podręcznik inżynierski, X IJ . 107
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p o w ta rza jący ch  się w ie lok ro tn ie  podciągów , ■; 
N orm alizac ja  t a  u ła tw i ta k  p ro jek to w an ie , - 
ja k  i w ykonan ie , a  ta k ż e  zm n ie jszy  koszty  
budow y. N ależy  rów nież unorm ow ać podpo
ry  podciągów , s ta ra ją c  się dążyć  do cen- 
trycznego  obciążen ia  w szystk ich  słupów .

7. T ężn ik i w ia trow e (w ia tro w n ice ).

C elem  p rze jęc ia  sił poziom ych, przede- 
w szystk iem  od w ia tru , o raz  p rzypadkow ych 
w strz ą śn ie ń  podczas m o n tażu , s to su je  się : 
w ia trow n ice  czyli tę żn ik i w ia trow e. U m ie
szcza  się je  p rzedew szystk iem  w  p łaszczy 
znach  pionow ych, a le  ta k ż e  i w  poziom ych. 
W ia trow n ice  na leży  w prow adzić  w szk ie le
cie budynku , g d y  s to su n ek  w ysokości bu- j 
dynku  do jeg o  p odstaw y  h :b  je s t  w iększy  i 
n iż  4 d la  budynków  dołem  obudow anych, |  
a  w iększy  n iż  3 d la  budynków ' sto jących  
w olno (por. w y ż e j) . Z azw yczaj p rzy jm u 
je  się, że p a rc ie  w ia tru  p rzenosi się  w  cało
ści n a  szk ie le t (z  w ia tro w n icam i), pom im o, 
że i m u ry  rów nież ścianę  u sz ty w n ia ją .

W ia trow n ice  p ionow e są  pionow em i : 
dźw ig a ram i k ra to w em i lub  ram ow em i, k tó 

rych  p asam i są  słupy  szk ieletow e. U m ieszcza się je  zazw yczaj w  dwu 
p ro s to p ad ły ch  (w  rzu c ie  poziom ym ) do sieb ie  k ie ru n k ach  i to  w  tych 
polach, w  k tó ry ch  je s t  to  n a jk o rz y s tn ie js z e  z u w ag i n a  rozk ład  ś c ia n ,; 
d rzw i i okien, n a jle p ie j w  śc ianach  i śc iankach  pełnych (bez otwo- j  
ró w ) , gdyż w te d y  n ie  je s t  się  sk rępow anym  w  w yborze system u .

S y s t e m y  w i a t r ó w  n i c .  . W ogóle n a jk o rz y s tn ie jsz e  są jj 
w ia trow n ice  k r a t o w e  ( tró jk ą tn e )  p o j e d y n c z e  (f ig . 48 9 ),;

Fig. 489
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częściej p o d w ó j n e  (f ig . 491), zw ane też  p rzek ą tn em i, możliwe 
jednakow oż ty lk o  w tedy , g d y  w  dane j p łaszczyźn ie  je s t  śc ian a  bez 
otworów^. G dy w  śc ian ie  są  o tw ory , m ożna zastosow ać s tę żen ia  pół- 
p rzek ą tn io w e  (K ) (f ig . 492), n a r o ż n e  czy li k ą t o w e  b l a s z a 
n e  (f ig . 493) lub  z a s t r z a ł o w e  (f ig . 494), r o z p o r o w e  
(f ig . 495), a  w reszc ie  r a m o w e ,  t a k  b l a s z a n e  (fig . 496), jako-

4 2 6



Tcy.niki wiatrowe* (wlałrównice)

też  k r a t o w e  (fig._ 497). N ajw ygodn ie jsze  w  w ykonaniu , w y m ag a
jące  n a jm n ie j m a te r ja łu  i n a jta ń sz e  sa  tężn ik i tró jk ą tn e  k ra to w e 
i d la tego  sto so w an ie  ich je s t  reg u łą , gdzie  to  je s t  tylko" m ożliw e.

W ia trow n ice  kątow e s to su je  s ię  na jczęśc ie j w  ścianach , w  k tó 
rych  z n a jd u ją  się  o tw ory  okienne. S ty k i słupów  przeprow adza sie

F ig . -iim F ig . 500

przy nich n ie raz  w  połow ie w ysokości kondygnac ji ze w zględu  na 
w ygodę p rz y  m o n tażu  (por. f ig . 5 0 3 )..
.. , W ia trow n ice  ram ow e w y m ag a ją  w ogóle w iększej ilości mat-e- 

ija łu  od innych , zw łaszcza, gd y  są  w ykonane jako  b laszane , z d ru -

F ig . 501

giej s tro n y  pozw ala ją  one n a  uzyskan ie  n a jm n ie jsze j m ożliw ej w yso- 
kosci, d la teg o  ła tw o je  um ieszczać n a w e t tam , gdzie  w danem  p rzę
śle n iem a zupełnie- śc iany , a  w ięc n aw et w dużych salach . W  razie ,

4 2 7
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jeże liby  ra m y  te  m u sia ły  w ystaw ać  ze s tro p u , m ożna  je  odpow iednio 
uk sz ta łto w ać  a rch itek to n iczn ie  (f ig . 500, 501, oraz 442).

W ia trow n ice  ram ow e k ra to w e  w y k azu ją  m n ie jsz ą  llosc m a te 
r ia łu  od b laszanych , za to  m a ją  w iększą  w ysokosc k o n stru k cy jn ą . 
K sz ta łty  ich m o g a  być ro zm aite . W łaściw ie  w ia trow n ice  kątow e 
u s tro jem  sw oim  n a le ż ą  rów nież do w ia tro w n ic  k ra to w y ch  ram ow ych.

3 0 4 6  • żelazne budynki, szkieletowe

Fi? . 502. Wieża gmachu tow. P ruden tia l w W ai;zaw io

T ężn ik i gm ach u  P ru d e n tia l w  W arszaw ie  podane s ą  n a  f ig . 502. 
W prow adzen ie  okien  w  dow olnem  polu ścian  p rzeszkadza ło  tu 
z asto sow an iu  tężn ików  k ra to w y ch , ta k , że najw łaśc iw szem  rozw ią
zan iem  okazały  się w ia trow n ice  kątow e. W ia trow n ice  tak ie pow odują 
znaczne n a p rężen ia  zg in a jące  w  słu p ach ..A b y  je  zm niejszyć, p rzep ro 
w adzono  tu  osie s tężeń  k ą to w y ch  ta k , że p rz e c in a ją  się one w  osi słu
pów. E lem en t m on tażow y ty ch  w ia tro w n ic  p rz e d s ta w ia  f ig . 503. P rze
n ies ien ie  ciśn ien ia  w ia tru  z szerokich  ścian  w ieży  n a  pow yższe tęz-
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nik i odbyw a się w  każdem  p ię trz e  przez w ia trow nice  poziom e, oraz 
przez  stropy .

W  14-to p ię trow ym  gm achu  w  K atow icach  n ie  m ożna byio za
stosow ać jed no litego  ty p u  tężników . T rzeba  było zm ieniać je  za leż
nie od w arunków  (fig . 504 i 505).
T ężm ki założono w  obu k ierunkach , 
rów noleg łym  i p ro s to p ad ły m  do fro n 
tu . U m ieszczono je  p rzedew szystk iem  
w śc ianach  n ieposiada jących  żadnych 
otw orów , gdyż ta m  m ożna było zasto 
sow ać na jw y g o d n ie jsze  tężn ik i p rz e 
ką tn e . W  m iejscach , w  k tó ry ch  w y
m ia ry  o tw orów  są  
zbyt w ielk ie , użyto  
tężn ików  ram ow ych, 
zaś w  śc ianach  ze
w nętrznych , gdz ie  o- 
,kna un iem ożliw iały  
zastosow an ie -konstru 
kcji innego  rodza ju , 
um ieszczono tężn ik i 
narożne (k ą to w e).

8. O bliczenie 
w iatrow nic.

O bliczenie w ia
trow nic k ra to w y ch  od
byw a się w edle zn a
nych zasad , w ykreśl- 
nie lub  analityczn ie .
Jeżeli k r a ta  zn a jd u je  r-v
się w  k ilku  polach 
(fig . 506), to  oblicza
się całość w  sposób Fig. sos Fig. so-t
przybliżony, ro zk ład a 
jąc siły  n a  słupy  p ro po rc jon a ln ie  do odstępu  ich od osi pionow ej 
(zboczenie od rów nom iernego  rozk ładu  słupów’ pom ija  się z uw agi 
na to , że  obliczenie je s t  p rzyb liżone). Całość p racu je  n a  w ia tr  jako  
w spornik  p ionow y u tw ierdzony  w  fu n d am en tach . S iły  w  p rzek ą tn iach  
oblicza s ię  rówrn ież  w  p rzybliżen iu .

O bliczenie ram ow nic  m ożna  przeprow adzić  dok ładniej w edle z a 
sad podanych  w  P od ręczn iku  in ży n ie rsk im  to m  II , s tr . 1304, te ż  1392.

W ia trow n ice  kątowTe m ożna  liczyć w edle ty ch  sam ych w zorów . 
Zazw yczaj jed n ak  liczy  s ię  je  w  p rzyb liżen iu  w  n a s tę p u ją c y  sposób: 
Ścianę ro z p a tru je m y  jak o  jed n o lity  zespół sk ład a jący  się z ra m  p ro 
stokątnych  u tw orzonych  p rzez  słupy  i podciąg i. W  s łupach  w y s tęp u ją  
Siły podłużne, ro zc iąg a jące  i śc iska jące , p roporc jonalne  do odległości 
oa osi o b o ję tn e j (f ig . 507), zaś s iły  poprzeczne p rzenoszą  się n a  pod
ciągi. P o nad to  w  w ęzłach poszczególnych ram  p ro s to k ą tn y ch  p o w sta 
ją m om en ty , co do k tó ry ch  p rzy jm u jem y , że są  sobie rów ne, że p rz e 
to zerow e p u n k ty  m om entów  w y p ad a ją  n a  słupach  w  połow ie w ysoko
ści p ię tra , a  n a  podciągach  w  połow ie odległości sąsiedn ich  słupów  
(fig . 508). Jeże li szerokość śc iany  oznaczym y przez s, odległości po-
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m iędzy  s łupam i p rzez  a, b  ... t ,  ilość słupów  przez  m  (f ig . 509) to  po
łożenie osi obo ję tnej o k re ś la  się ze w zoru :

a  +  (a +  b)  +  ( a ~ t~ k  +  c ) +  ••• +  s  _  .

3Q 48  żelazne budynki szkieletowe

albo
S + ( b  +  c 4 -  . . .  + t )  . . .  +  t  a  +  2 b  +  3 c  +  ■ ■ . +  (m - l) j  

Sm”  m  m
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I'ig. ¡506 Pigr. 507 Fig. 508

W  w ypadku  sym etrycznego  rozm ieszczenia  słupów :

* c u - b - ,c

R R

Cm-i) m

s
S , -  S 2 =  2

Siły podłużne w słupach  tw o rzą  p a 
rę  sił o m om encie rów nym  m om entow i 
zg inającem u w yw ołanem u przez  p arc ie  
w ia tru . O znaczając przez  M m om ent zg i
n a jąc y  od p a rc ia  w ia tru , przez R  w y
padkow ą sił w  g ru p ie  słupów  położonych 
po jed n e j s tro n ie  osi obo ję tnej, przez 
r, i r2 odległości sił R  cd osi obojętnej, 
p rzez  r  =  r, -j- r2 odległość w za jem n ą  
s ił R , p rzez  Sj, S s, S-,....... S m siły  w  po
szczególnych słupach, począw szy od słu 
p a  po s tro n ie  w ia tru , o trzym am y  (m-f-5)

Pis. ■jint

. Si +  s, +

ró w n a ń :
R

M M

S,

s.

sa
= S |

- s ,

+ sm- (
s t— a

r i +
. =  R

Sl 
s, . (a - f  b)

s,

Sm 4 — S n

S j .

S1
S i . Si - f -  S 2 . ( s 1 — a ) -f -  

Smsi +  S m — i (s2 -  t) +

?1

Si r  t  
St

Rr,
R r,
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Z rów nań  pow yższych  w yznaczam y n a jp ie rw  r, i r,, po tem  R, 
S , i S2 (położenie osi o b o ję tn e j) , a  po tem  re sz tę  n iew iadom ych.

M om ent p a rc ia  w ia tru  M  obliczam y d la  k ażd e j kondygnacji 
w  połow ie je j w ysokości. S iły  w  słupach  są  p ro p o rc jo n a ln e  do mo- r 
m en tu  M. M ożem y p rze to  ró w n an ia  pow yższe rozw iązać  d la  jednej 
k o ndygnac ji, np . d la  p a r te ru , z m o m en tu  w  w ysokości p a r te ru :

M „ W „ (H h2P ) +  Wn—j (H -  hn) +  . . .

M,
a  siły  w  innych  kon d y g n ac jach  p rze liczyć  w  sto su n k u  , przyczem
Mr oznacza m om en t p a rc ia  w ia tru  w  połow ie w ysokości r- teg o  p ię
t r a .  B ędzie za tem

Mr
Md S . r

JVIr
Mn 2P i t. d.

M om enty  w ęzłow e oblicza
m y  z w aru n k ó w  rów now agi w ę
z ła  (f ig . 510). N a  w ęzeł (s ,r )  
s- teg o  rzęd u  słupów  w  strop ie  
n ad  r- te m  p ię trem  d z ia ła ją  s i
ły  pionow e

Sgr> S s (r-)-i), Q (s~-i)r ■ 

i poziom e

Xsr, a rXsr i (1—̂ rJ-^sr 

Q ( s - i ) r  =  { S n -  +  S Jr - f -  ..... +  S ( s— ,)r }  — ' { S ; ( H  i)  +  ......  S ( s— i)  (,-{-,)}

Q s r  —  { S , r  " ł"  S 2r - | - ......  S s r j { S j ( r  +  i )  _r   S s ( r + l ) }

S półczynnik  a r ob liczam y w  n a s tę p u ją c y  sposób:
O znaczm y p rzez  \VP, W ,, \V2 .....W,„ siły  w ia tro w e , zaczepiające

w  poziom ie s tro p ó w  n a d  p a r te re m , 1, 2 ..... n -tem  p ię trem , to
W r

“ r _  W r + . W r - H  +  ••••■• +  W n 
Xgr ob liczam y z ró w n an ia  m om entów  w zględem  śro d k a  w ęzła  s r :

H r . H r + 1  - O Ł , )  r % f Q s r |Xsr +  (1 -  «r) Xs
2

s tą d  Xs,. Q ( s —  i ) r  ls  —  ) +  Q s r  ls  

lir “1“ (1 ‘ a r) hr -{- j

W 1. rzędzie  słupów  (f ig . 511): 
Q (s-j)p  =  0 

Qsr “  Su-
L — a

r)Xrrnm

I

p rze to  X,r =

i
<o

F ig . 511
hr +  (1 ~~ “r) h,. +  !)

N a  n a jw yższem  n-tem  p ię trz e  Sj(u +  i) =  0. o raz  an =  1. 
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Xl r : S j n • a 
hii

W  n -ty m  rzędzie  słupów  (f ig . 512):

Q ( s - j ) r  == S m r S m /r-4 -1)

Q s r  =  0  

Y (Smr S m(rH-i)) • tAm

*oyO-oCrtf/rj 

*

i ' i ę .  S i l
h r  ~ ( 1  a j>) h r - f -  j 

n a  n -tem  p ię trz e  S m(n -f ,)  == 0 , ar =  1.

__ Snm ■ t
mn — ' ,

" r

Ł atw o  sp raw dzić , że (1 — ar)X s r=  X sfr +  ,).
D obrze je s t  za tem  rozpocząć obliczenie w  górnym  w ęźle od 

s tro n y  w ia tru , gdzie  w zo ry  s ą  n a jp ro s tsze , a  po p rze jśc iu  kolejno 
w szystk ich  słupów , p rz y s tą p ić  do n a s tęp n e j kondygnacji i w  ten

1 2 3  ti 5  6

F iS. 513

sposób posuw ać się aż do dołu. W ted y  k ażd ą  siłę m ożna obliczyć 
bardzo ła tw o  z pop rzedn ie j. N a  f ig . 513 podane s ą  w ynik i obliczenia 
dla 5 g ó rnych  p ię te r  śc ian y  o 6 slupach.

Po  w yznaczeniu  w  pow yższy  sposób sił pionow ych i poziom ych 
w ram ach , ob liczam y p rzek ro je  słupów  i podciągów . S łupy  oblicza-

hp
my n a  m om en t zg in a jący  Xs r . - ,y  i siłę  podłużną rów ną sum ie 

algebra icznej obciążen ia  p ionow ego i siły  Ssr, zaś podciąg i n a  siłę
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podłużną, śc isk a jącą  a rXsr i n a  m om en t zg in a jący  rów n y  sum ie 
a lg eb ra iczn e j m om en tu  od obciążen ia  w ia trem  (Q sr . 1 Is) i m om entu  
od obciążen ia  p ionow ego.

W  ra z ie  zasto sow an ia  w  n a ro żach  zas trza łó w  o szerokości x 
i w ysokości y  (f ig . 514), m om en t zg in a jący  w  słupach  zm n ie jsza  się 

a °  Xsry do w a rto śc i XS1 (£  hr — y ) ; podobnie w  pod-
__^  c iągach  n a jw ięk szy  m om en t od w ia tru  . wynosi

/  \l .( | Qsr ( i  Is — x ). Z a s trz a ły  n a to m ia s t p ra c u ją  n a  si-
, \ Z I f  Pod łużną ro z c iąg a jącą , w zg lędn ie  śc iskającą,

o w ielkości: Z =- - .+  Q «rl.s
4 .  z

Wg, 514 w e w zorze ty m  z =  x -,‘ y__
1 x- +  y 2

B u d y n k i  b e z  t ę ż n i k ó w .  W  budynkach  niew ysokich, 
k ilkup ię trow ych , zw łaszcza zasłon ię tych  od p a rc ia  w ia tru  p rzez  inne 
sąs iedn ie  budynk i, w ia tro w n ice  s ą  n iep o trzeb n e , o ile  chodzi o wpływ 
w ia tru . D otyczy to  p rzedew szystk iem  dużych  bloków  budow lanych. 
Jednakow oż ze w zględu  n a  s iły  poziom e, ja k ie  p o w sta ją  ¡przy m on
tażu , o raz  inne  p rzypadkow e w pływ y, dobrze je s t  um ieścić w  szkie
lecie stężen ia , p rz y n a jm n ie j p row izoryczne, k tó re  p rz y  w ypełnianiu  
szk ie le tu  śc ianą , m ożna ew en tua ln ie  usunąć .

A by  m óc zdecydow ać, czy  i ja k ie  n a leż y  zastosow ać tężniki, 
trz e b a  zw ażyć sta teczn o ść  b u d ynku : 1. n a  c ięża r w łasny  konstrukcji 
że lazej i n a  pa rc ie  w ia tru  w  różnych  okresach  budow y; 2. n a  ciężar 
w łasny  budynku , w łączn ie  ze śc ianam i, s tro p am i, o raz  n a  w ia tr ;  3. na 
c ięża r w łasn y  b udynku  i n a  obciążenie użytkowre, o raz  n a  w ia tr .

W  budynkach  d ług ich  na leży  po w ykończeniu  stropów ’ wykonać 
p rzedew szystk iem  pełne śc iany  poprzeczne, k tó re  dobrze u sz tyw nia ja  
budynek.

Rolę stężeń  w ia trow ych  poziom ych sp e łn ia ją  zazw yczaj stropy. 
Jeże li sz tyw ność  ich je s t  je d n a k  zb y t m a ła , by zadan ie  to  spełnić, 
zw łaszcza w  budynkach  w ieżow ych, to  u m ieszcza  się w  nich  jeszcze 
s tężen ie  w ia tro w e  poziom e w fo rm ie  k ra to w n ic  (w  k tó ry ch  podciągi
i belki stro p o w e s ą  s łu p a m i) , lub  w iązań  w iszących , w ykonanych 
z płaskówrek lub  p rę tó w  ok rąg ły ch  zabetonow anych  w  p łycie  stropu. 
Fak np. w ykonane  s ą  w ia tro w n ice  poziom e- w ieży  gm achu  P ru 
d en tia l w  W arszaw ie  (po r. fig . 404).

9. B alkony i w ykusze.

B alkony  i \vykusze n a jle p ie j w ykonać, w y su w ając  odpowiednie 
w sporn ikow e d źw ig ary  stropow e. Je ż e li to  je s t  n iem ożliw e z uwagi 
n a  uk ład  dźw igarów , m ożna p rzy  m n ie jszych  obciążen iach  utw ierdzić 
je  do podciągów  ściennych , co_ n a jła tw ie j u zy sk u je  się p rz y  pomocy 
spaw an ia . W  k o n s tru k c ja c h  n itow anych  m o żn a  ta k ie  w sp o rn ik i do- 
łą c z y ć d o  podciągów ' p rz y  pom ocy g ó rn y ch  p rzy k ład ek  (fig,. 515).

P rz y  k o n stru o w an iu  o k rąg łych  w ykuszów , balkonów' i galeryj 
s to su je  się d ź w i g a r y  k o l i s t e ,  k tó re  p rz e jm u ją  c ięża r ściany 
lub obciążenie balkonów . R óżne k s z ta łty  ty ch  dźw igarów 7 por. fig, 
516— 519. N a  ta k ie  d ź w ig a ry  d z ia ła ją  m o m en ty  zg in a jące  i mom enty 
sk ręca jące , p rzyczem  zw łaszcza m o m en ty  sk ręca jące  pow odują zna- J  
czne zw iększen ie  p rzek ro ju  podciągu . W sk azan e  je s t  w ów czas połą- | 
czenie k ilku  dźw igarów  ta k , żeby  w spóln ie  p rze ję ły  te  m om enty .

3 0 5 2  żelazne budynki Szkieletowe

4 3 4



Balkony i wykusze 3 0 5 S

Ze w zględu  n a  b ra k  m iejsca  p rzy taczam  ty lko  za H aw ran k iem  
w yniki obliczeń i w yk resy  pom ocnicze.

516

a-b

i - i

CffZZ

Fig. 51«— 51« Fig. 520

N a  fig . 520 oznacza:
w  —  rów nom iern ie  rozłożone obciążenie dźw igara ,
Mg0 —  m o m en t g n ący  sy s tem u  s ta t. w yznaczalnego,
Mso —  m o m en t sk ręca jący  sy s tem u  s ta t. w yznaczalnego  w ba

danym  p rzek ro ju ,
p —  ra m ię  m om entu  gnącego  d la  e lem entu  obciążenia,
q —  ra m ię  m om en tu  sk ręca jącego  d la  e lem entu  obciążenia,
X —• m o m en t sk ręca jący  w  p rzek ro ju  środkow ym ,
Mg = ś  cos ? —  m o m en t g n ący  w  badanym  p rzek ro ju  w ywó- 

m om entem  X  =  1,
Ms =  sin  c — m om en t sk ręca jący  w  badanym  p rzek ro ju  w yw o

łany m om entem  X  =  1.
W ted y  ró w n an ia  m om entów  s ta ty czn ie  n iew yznaczalnego  sy 

stem u s a : , ,  i v°  =  M«»0 +  ACOS®M„e>
Ms M so -f- X s in ę
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W arto ść  spó łczynn ika  v =  q j - d la  różnych  num erów  dw uteów ek 

w alcow anych podaje  n a s tę p u ją c a  tab lic a :

D w uteów ki I 12 I 16 I 20 I 24 I 28 I 32 I 40 I 50

V = 0,0227 0,0193 0,0173 0,0161 0,0161 0,0160 0,0159 0,159

przyczem  E —  m oduł sp rężysto śc i,
G =  m oduł sk ręcan ia ,

=  m om ent bezw ładności,
I, =  b iegunow y m om en t bezw ładności.

Spółczynnik  v  za leży  od p rz e k ro ju , lecz w pływ a bardzo  nieznacznie 
n a  w arto ść  X.

D la pó łko la  o p rom ien iu  r  o trzy m u jem y

X fc= - 

D la ćw ia rtk i ko ła  zaś
0,1287 +  0,0132 v

v
X

1,2854 +  0,2854 ■ Fig. 522

Z w y k re su  n a  f ig . 521 m ożna  w yznaczyć m o m en t X  (p rzy  śred- 
Tuem v )  d la  łuku  ko ła  o dow olnym  k ąc ie  w  g ran icach  od 0 do 140°. 

D la  d ź w ig a ra  za łam an eg o  o k sz ta łc ie  p ro s to k ą tn y m  (f ig . 522) 
x* m om en t g n ący  w  na ro żu , a  zarazem

m om en t sk ręca jący  w  p rzek ro ju  za
m ocow ania w ynosi

/
/

/ \
w ls

t. X
48 El, +

w l5 h 
8 G I"

2 El, + G I"

M om ent g n ący  w  n a ro żu , a  zarazem  
m om en t sk ręca jący  w  p rzek ro ju  za
m ocow ania , w ynosi:

Fig-. 521 M X +
w !!

10. P rzeguby .
W  budow lach  szk ie le tow ych  rzad k o  sp o ty k a  się belk i z p rzeg u 

bam i, gdyż k o n s tru k c ja  p o w inna  być zazw yczaj m ożliw ie sztyw na, 
p rzeg u b y  zaś sz tyw ność  tę  zm n ie jsza ją . O s tre  za łam an ie  lin ji ug ię
cia w  p rzeg u b ie  rów nież n ie  je s t  k o rzy s tn e  d la  s tropów , k tó re  w  tych 
m ie jscach  ła tw o  p ęk a ją , o ile  n ie  um ieśc i się szw ów  dyla tacy jnych , 
k tó re  tu  s ą  zw ykle n iepożądane. N ieko rzyść  ta  zw iększa się  jeszcze 
n a  p rzeg u b ie  ruchom ym . Z ty c h  pow odów  p o żąd an e  je s t  stosow anie 
sz ty w n y c h  połączeń.

P rz e g u b y  m a ją  ty lko  w ów czas znaczenie , i zasto sow an ie , gdy 
z pew nych  określonych  pow odów  tr z e b a  oddzielić od sieb ie  poszcze
gó ln e  części budynku , p rzed ew szy stk iem  ze w zg lędu  n a  osiadanie
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g ru n tu  np . w te ren ach  kopaln ianych , n a  g runc ie  o n ierów nom ierriem  
dopuszczalnem  ciśn ien iu , a  ta k ż e  d la  części budynku o bardzo różnej, 
te m p e ra tu rze  w ew nętrznej.

11. D y la tac je .

B udynki szk ieletow e w ykonyw a się p rzew ażn ie  bez fu g  d y la ta 
cyjnych, gdyż zm ian a  te m p e ra tu ry  nie m a  dużego w pływ u n a  kon
s tru k c ję  że lazną , obudow aną i izolow aną. D y la tac je  s to su je  się je 
dnak d la  b ard zo  dług ich  budynków , m a jący ch  ponad  60— 80 m  d łu 
gości.

W  raz ie , g d y  n ie  w 'ykonyw uje się fu g  d y la tacy jnych , dobrze je s t  
p rzy  w ykończeniu  m on tażu  pozostaw ić wr n iek tó rych  m iejscach  dźw i
g a ry  n iepołączone, aby  w  te n  sposób un iknąć  n ap rężeń  i odkształceń 
od d z ia łan ia  te m p e ra tu ry , dopóki k o n stru k c ja  że lazna  n ie  zostanie- 
zasłon ięta . D opiero po obudow aniu  szk ie le tu , lecz p rzed  u łożeniem  
podłogi i p rzed  tynkow an iem  stropów , łączy  się d źw ig a ry  te  o s ta 
tecznie.

Przeguby, dylutacje, waga żelaznych konstrukcyj szkieletowych 3055-

12. W ag a  że laznych  konstrukcy j szkieletow ych .

K osz t k o n s tru k c ji że laznej zależy  przedew szystk iem  od w agi 
użytego^ że laza . W a g a  t a  zależy  znów  od w ysokości gm achu , jego  
wymiarów' poziom ych, c iężaru  stropów ' i  ścian , o raz  obciążeń uży 
tecznych. W ogóle p rz y jm u je  się d la  k o n stru k cy j sp aw anych  
wagę od 14— 18 k g /m 3, d la  n itow anych  od 18— 22 k g /m 3 obudow anej 
p rzes trzen i d la  budynków ' szk ieletow ych  w ielop iętrow ych , w  g ra n i
cach do 10— 15 p ię te r . D la n iew ielk ich  dom ów  m ieszkalnych  p rz y 
jąć m ożna 8— 12 k g /m 3 d la  k o n stru k cy j spaw anych , zaś 10 — 14 k g /m 3 
dla n itow anych . Je ż e li budynek  posiada  ciężkie tężn ik i ram ow e, w a 
gę n a leż y  podn ieść jeszcze, n a w e t do 2 kg /m 3; rów nież zw iększa się 
ona w  budynkach  o znacznych  obciążeniach uży tecznych  stropów  
(np. m a g a z y n y ), o raz  d la  znacznych w ysokości wież. N a to m ia s t  
zm niejsza się wTa g a  że laza  w  g ran icach  do 20% , jeże li zasto su je  sio 
stropy  sam odżw iga jące  (por. f ig . 433).

K o n stru k c je  spaw ano-nitow Tane (sp aw an e  w w arsz tac ie , a  n i
tow ane n a  budow ie) są  lże jsze  od w yłączn ie  n itow anych  m nie j w ię
cej o 10% .

W  ty c h  w a ru n k ach  k o n s tru k c ja  spawTa n a  je s t, ta k  u  nas ja k  i za 
gran icą, zaw sze ta ń s z a  od n ito w an ej lub n itow ano-spaw anej, naw et 
przy nieco w yższych  cenach jednostkow ych. Z tego  też 'pow odu  n iem al 
w szystk ie budow le żelazne w znoszone o sta tn io  w  Polsce, w ykonane- 
są jak o  spaw ane. N itow anych  n ie  op łaca  się  w znosić, są  bowuem 
zawsze droższe.

B udynk i p rzem ysłow e szkieletow a, k tó ry ch  ha le  p o siad a ją  znacz
ne w ysokości, ja k  h a le  fab ry czn e  i t. d., p o siada ją  znacznie m niejszy  
ciężar szk ie le tu  od m ieszkalnych .

A by ułatw ić sporządzenie kosztorysu orjentacyjnego podaję sposób obliczenia 
ilości żelaza według pisma „D er S tah lbau“  1931.

W e w zorach poniższych podano ciężary konstrukcji w kg fm “.
L =  rozpiętość podciągów' w metrach;

e =  rozpiętość, wzgl. odstęp dźwigarów w m etrach: 
h ,=== w>ysokość p ię tra  w metrach, 
n .== iłość kondygnacyj,
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k  ==, naprężenie dopuszczalne żelaza w lęgiem““ i
(j =  ciężar własny stropu w raz z obciążeniem użytkowem w kg ’m*

a) Ciężar dźwigarów stropow ych w kg!m “1:

f t4'i=4’3V(i)2 \
Ciężar podciągów w % /

Ciężar słupów w kg 'm "  s tro p u :

q x  h ( 0,7 A3  ̂ ^
J5T3 == ~ ~  (x je st ilością p ię ter, licząc od góry)

d) Potrzebna ilość żelaza .r-tego p ię tra  :

s, + i,+ , = wV (- )M ^  + V^! + ^ + “
e) Potrzebna ilość żelaza dla n kondygnacyj o jednakow ych obciążeniach użyt- 

■wych na m~ rzutu :

I •» I /  .  \  2 I \  / ;» . i / / '  I , ł  l » T ‘ i i “ >J
Sn ■" I + ł 6 * 2 : ‘ + i ? r ]
f )  Potrzebna iłość żęlaza na 1 m* b u d y n k u :

.  _  « .  ; / 7 7 u  K i r - L  i / f  1 1 .  < ! + »  _i_ i i i? - V ( * m + W H Łt 2+
Przy oszczędnie zaprojektow anej konstrukcji możmi wyniki otrzym ane z tych 

wzorów zmniejszyć o 10—15°/°, zaś przy zastosow aniu konstrukcji spaw anej jeszcze
0 20—30 % .

P r z y k ł a d :  Ilość p ię te r n =  20, ciężar w łasny stropów  w raz z obciążeniem 
użytkowem q =  800 kg!m i , napręż, dopuszcz. k  =  1200 kg/ęm~, wysokości pięter 
h —  3,3 m  ; odstępy dźwigarów stropu  e =  1,5 m , rozpiętości dźwigarów stropu
1 =  6,0 m ; rozpiętość podciągów L  ,===: 6,0 m.

«o 3i / 3 , 3, *
.4l£__ \ / /  800V  !.h /6 iC ‘ i \ /6 ,0 M
3,3 \ \ i m )  \  \  1,5 V 6 )

s ’ 3 '  onn (20 +  1) 0,7. 3 ,3-
+ 1200 2 6,0 X  6,0

=  1,3 . 0,165 { 9,53 - f -  6,0 } - f -  7 ,0  - f -  0,21 =  CO 23 kg /m 3

Mając stropy  o różnych obciążeniach q, należy przyjąć średnią w artość we wszyst
kich piętrach .

13. U rządzen ia  kom unikacyjne.

W szystk ie  u rząd zen ia  kom un ikacy jne , schody, w indy  i t. d. 
pow inny być skup ione obok siebie. W  dom ach w ielop ię trow ych  windy 
s ą  g łó w n ą ' a r te r ją  kom u n ik acy jn ą  p rzy  w jeździe  w  gó rę , a  d la  bu
dynków  od około 6— 8 p ię te r  i p rzy  z jeździe  y; ,dół. Schody służą 
przedew szystk iem  d la  kom un ikac ji w ew n ętrzn e j z jed n e j kondygna
c ji n a  d ru g ą  w  b iu rach  za jm u jących  k ilk a  p ię te r , o raz  na  wypadek, 
g d y  w inda s tan ie . W  budynkach  publicznych  o dość dużym  ruchu
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m iędzypiętrow ym  um ieszcza  się czasem  t. zw. p a te rn o s try , t. i. 
.( zw igi p o iu sza iące  się bez p rzerw y , a le  i bez p rzystanków .

K la tk a  s c h o d o w a  m u si być zam k n ię ta  ogn io trw ałe , a  w ięc 
albo o toczona śc ianam i o g rubośc i conajm nie j 1 cegły, albo cieńsza 
(10—-15 cm ) odpow iednio u zb ro jo n ą  śc ianę  żelbetow ą, o tu la jaca  n a - 
ezycie słupy , podciąg i i policzki, zam kn ię te  w  n ie j. W  budynkach 

g “ » »  n a leż y  k la tk i schodow e w yk o rzy stać  n a  ew en tualne 
, n 7 Przeclw gazow e; musi- być ona podów czas g ó ra  p rz y k ry ta  

p ły tą  żelbetow ą o g rubośc i m in . 70 cm, s iln ie  zb ro jona  "(por.' Podr. 
Inz. t. IV, s tr .  2861). P rzy k ład  k la tk i schodow ej, por. f ig . 523.

2*ig. 523. K latka  schodowa w  gmachu P rudential w  W arszawie

w ; .3j>'rZy budow ie schodów  w sk azan e  je s t  zastosow an ie tak ich  m a- 
y  i 10? ? 3 ?ddać je  ja k  n a jp ręd ze j do u ży tku , gdyż

i r PŁ ^ “t « s s ' ioryc“ i'ch »*— jest *
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=St4

P rz y  w ykonan iu  szk ie le tu  że laznego  celow a je s t  k o n s tru k c ja  

n a j te ż  f ig u rę  470. D źw igary  po-
liczkow e m ożna  dopasow ać do za- /  -------------
ok rąg lonych  biegów . P rz y  w ięk
szych w ygięciach  m ożna uzyskać  
każdy  k s z ta łt  p rzy  pom ocy sp aw a
n ia : uzy sk u je  się to  w  te n  sposób, 

że d źw ig ar w y g in a  się 
aż  do s topk i odpow ie
dnim  k linem , w y g in a  
i z e sp a ja ; k lin  w ycię
ty  m ożna w staw ić  w 
m iejscu  rozsun ię tego  
p rzecięc ia  (fig- 525).
In n y  p rzy k ład  por. Fig. 525

Schody ^w ykonyw a się zazw yczaj k am ienne , ew ent. ze sztucz
lego k am ien ia  (be ton , ta r a z z o ) ,  pom iędzy  i ^ ^ ^ ^ ^ n d y g n a -  

W  głów nej k la tce  schodow ej, zw łaszcza w •'> ’Malcze-

* * - « - *  w *  m

1'iK- 52fi,

one n a  -
te j  pom iędzy . policz
k am i żelaznem i. Je ż e 
li k la tk a  schodow a 
je s t  zam k n ię ta  śc ianą  
ceg laną , to  schody, 
zw łaszcza boczne, 
w ęższe, m o g ą  być w y
k o nane  jako  w sp o rn i

kowe t  i jednym  końcem  w m urow ane. Schody w sp o r
nikow e m ożna  Z asto so w ać  i w  k o n s tru k c ji że laznej a le 
zazw yczaj s to su je  s ię  je  w  ty m  w y p ad k u  ty lko  d la  lek

klch  D ź w T g  i osobow e um ieszcza  się p rzew ażn ie  obok 
schodów  ze w zględu  n a  bezpieczeństw o kom unikacji.
D ź S i  c iS a ro w -e " n a to m ia s t oddzieln ie, n a jlep ie j od 

podw órza, w  m ie jscach  ła tw o  dostępnych  d a 'w o 
zów i sam ochodów , odsun ię tych  od u b ik ac j j, w  > 
m ó ełb y  p rzeszk ad zać  h a ła s  w yw ołany  p r z e z  te  w indy .
D źw ig i osobow e, um ieszczone obok sieb ie , oddziela ę

ŚCiaTlf e  na in iższem  p ię trz e  n a leż y  dołem  szyb w puścić 
n a  1 ( i  do S  m  pod podłogę (f ig . 5 2 7 ) .  N a  p ię trz e  n a j-  
w yżśzem  w ysokość od pow ierzchn i podłog i n a jw yzszego  
n rz v s ta n k u  w indy  do s tro p u  n a d  szybem  w ynosi od 3 ,5  L J  
do *4,0 m. G rubość te g o  s tro p u , k tó ry  m u s i byc ogm o- _ J | ~ I

trw a łj^ ie m  um ieszczellia  m o to ru  n a leż y  n ą  g ó rze  w y 
p row adzić  szyb  około 2 , 5 - 3 , 0  m  p o n a d  poziom  s tro p u . ,

g™. “ t i r j :-s  t i
to r u  w ym iarow ać na leży  n a  podstaw ie  n a p rę ż e n ia  k  —  4 0 0  kg 

4 4 0
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U rad zen ia  komunikacyjne
3 0 5 9

^  UIliknąĆ u g .ię?’ u tru d n ia jący ch  ruch. Pom ieszczenie m aszynow e 
g  . Pow inno m iec w y m ia ry  m in. 5 m 2, lep ie j w ięcej, np. 2 4 X  2 4  m 
zas w ysokość conajm nie j 1,80 m. P ’ A  ’ ’

zfP.e'y n.ien1ia  .«chego ruchu  dźw igu  na leży  pod d źw igaram i 
m o to ru  położyć izo lację  o dużej w y trzym ałośc i n a  ciśnienie. W  tvm  
celu s to su je  się np. p ły tę  z k o rk a  p rasow anego  o n ap reżen iu  doou

S K Ł 15 W  ^ gl^ b- ok- 3 cm - o r P.p r. 200 kg /cm  , a  o g rub . 1— 2 cm. P o trzeb n a  je s t  rów nież izolacia 
m iędzy prow odnicą  (szy n a  k ie ru ją c ą )  a  śc ianą  szybu. J
l- u- j . na.s - ta b l>cy podane są  stosow ane w  E u ro p ie  pow ierzchnie

i r i “w rS * 0' ' i c h ' r . »  mhtyfe <a)na, w ru b ry ce  (b) pow ierzchnia  n o rm a ln a :

Ilość o sób  przew ożonych (a) (b)

1 0,4 m 2 0,5 m 22
3
4

0,7 „ 
0,9 „ 
1,1

0,8 ., 
1,1 „ 
1.6 „6 1,5 „ 2,2 „

10
15

3,1 „ 
3,0 „

3,0 „ 
4,2 „

h =  20 25 30 35 m

. = 0 , 8 0,8 1,2 1,5 m /sek.

.==0,4 0,5 0,6 0,6 „

. — 0,3 0,4 0,5 0,6 „
. =  0,5 0,6 0,8 1,2 „

K sz ta łt k ab in y  m oże być kw ad ra to w y  lub nieco podłużny. N n 
kabina o pcw  2,20 m-’ m oże m ieć w y m iary  1,5 X  1,5 m  (w y m iary  I t
Dowimi • 'b° 1,3 -X  1,75 ™' WiTldy slużace do p rzew ożenia chorychpow inny m iec w y m ia r conajm nie j 1,75 X  2,75 m.
,n„ 0  b ab in y  pow inna być w  szyb ie  w olna p rze s trzeń  200 do

m m  j e  s tro n y  p rzeciw w agi, zaś 100— 200 m m  z innych stron , 
stępujące- * Wlg0'v stosow ane w  E u ro p ie  są  m nie j w ięcej na-

Dla w y s o k o ś c i .................................
w ynosi szybkość  

wind osobow ych  conajm niej
u d la  c h o ry c h ...........................

to w aro w y ch  ciężkich  . .
" n le k k ic h . . .

D źw igi tow arow e lekkie m aj
o tonn i wTyżej.
. 0 P J f  w ysokości w iększych, pow inno się stosow ać dźw igi szybsze 

uo ^ i 6 m ise k  d la  budynków  ok. 100 m . M a g is tra t W arszaw sk i dopu
szcza ja k o  zasadę  1,5 m /sek ., co d la  budynków  k ilk u n asto p ię tro - 

zb y t m ało. Szybkość dźw'igówT am ery k ań sk ich  je s t  znacznie 
Tsr& i ,w ynos' : 2>5_r 4  m /sek , a  n a w e t jeszcze  w ięcej.

obliczeniu p rzy jm u je  się zazw yczaj, że obciążenie śc ian  szybu 
<uwna się  dz iesięc iokro tnem u udźw igow i w indy. N p. d la  w indy
o udźw igu 300 kg , p rzy jm u je  się c iężar 3000 k g ; c iężar ten  rozdziela

I ,  Przeciw leg le  śc ian y  (n ie  n a  cz te ry ) i to  n ie  w  rów nych czę
ściach, d la tego  obciążenie n a  je d n ą  ścianę  na leży  p rzy jąć  tu  2000 kg.
„  . J eżeli m aszynow nia  je s t n a  dole, to  "obciążenie n a"śc ian y  szybu  
S0n ^ S2a 0 50— —  w ted y  p rz y  obciążeniu użytecznem  
# i a n r 3 0 0 0 f ^ ^ ' k ^ p gŻfenie 713 ®ciany  szyfcu 5000 a n a  jed n ą

1! r  y  i a. Podręcznik inżynierski. X I I .  198
4 4 1
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W  budynkach  w yższych  ponad  10 p ię te r , czasem  i w  niższych, 
um ieszcza  się zazw yczaj dźw igi dw o jak ie : jedne , obsługu jące  p ię tra  
n iższe , d ru g ie  p ię tra  w yższe. P ie rw sze  („ lo k a ln e” ) z a trz y m u ją  się 
n a  k ażdem  p ię trz e  i  dochodzą czasem  ty lko  do najw yższego , częściej 
ty lko  do k tó reg o ś  pośredn iego  p ię tra ,  d ru g ie  („eksp resow e” ) podno
sz ą  się bez za trz y m a n ia  do jed n eg o  z w yższych  p ię te r , a  po tem  do
p ie ro  z a trz y m u ją  n a  każdem . N p. 9 p ię tro w y  gm ach  Pow sz. Z akładu 
U bezp. W zaj. w  W arszaw ie  p o siad a  je d n ą  w indę ob słu g u jącą  5 n iż
szych  p ię te r , a  d ru g ą , id ącą  n o rm aln ie  od p a r te ru  do 5 p ię tra , a  ob
s łu g u ją c ą  kolejno  każd e  z ty c h  p ię te r . W  p rzec ię tn y m  am ery k ań sk im  
gm achu  40-p iętrow ym  p rz y ją ć  m ożna  jak o  zasadę  n o rm a ln ą : a )  w in
dy  obsługu jące  ko lejno  aż do p ię t r a  15, b ) w in d y  idące  od razu  na 
p ię tro  15, a  p o tem  z a trzy m u jące  się n a  każdem  od 15 do 25, c) w indy 
pośp ieszne  (eksp resow e) idące od razu  n a  p ię tro  od 25 do 40.

P a t e r  n o s t r y  są  to  dźw ig i p o zo sta jące  w  s ta ły m , powol
n ym  ruchu , n a jw y że i 0,25 m /sek . K ab iny  ich  połączone w  szereg , 
doszedłszy  do g ó ry  jednym  szybem , p rz e su w a ją  się poprzeczn ie  i są
siednim  szybem  p o ru sz a ją  się  w dół, sk ąd  znów  p o w raca ją  szybem 
p ie rw szy m  do góry . W ysokość k ab in y  p o w inna  być conajm nie j 2 m, 
szerokość  k ab in y  jednoosobow ej 75 cm, dw uosobow ej 1,00 m ; szero
kość w e jśc ia  m usi być ta k a  sam a. D ołem  i g ó rą  n a leż y  przedłużyć 
szyb  n a  odpow iednią w ysokość, zw ykle 2,00 m.

14. F u n d am en ty .

F u n d a m e n ty  budow li szk ie le tow ych , m o g ą  być w ykazane  we 
w szystk ich  n ieo m al ty p ach  s tosow anych  d la  innych  budow li, poczy
n a ją c  od p ły t  i ław  żelbetow ych , a  kończąc n a  kesonach  (por. Podr. 
Inż., to m  I, s t r .  702, o raz  tom  I I I ,  s t r .  2174).

P ły ty  żelbetow e m o g ą  być założone ta k  pod jednym , iak  łącz
n ie  pod kilku, s łupam i, p rzyczem  środek  ciężkości za ry su  poziomego 
p ły ty  pow in ien  schodzić się  z w ypadkow ą ciśnień  odpowiednich 
słupów . S tąd  w y n ik a ją  k sz ta łty  trapezow e, w ieloboczne i t . d.

Z a ry sy  poziom e p ły ty  ja k  n a jp ro s ts z e , bez w klęsłych  kątów. 
Je ż e li p ły ty  zb liż a ją  się bardzo  do siebie, lep ie j z am ia s t k ilk a  płyt

założyć je d n ą  o odpo
w iedn ie j powierzchni. 
N p. z am ia s t 3 p ły t a 
lep ie j założyć jedną 
ław ę b (fig . 528). Są
s iad u jące  z sobą płyty 
m ogą leżeć n a  rozm ai
ty ch  w ysokościach, je
dnak  lin  ja  ab  n ie  po
w inna  być strom sza 
n iż k ą t  ta rc ia  danego 
g ru n tu  (f ig . 529).

N ależy , o ile tyl
ko m ożliw e, elim ino
w ać fu n d am en ty  je
dnostronne  (t. I I I ,  str. 
2175), zam ien ia jąc  je 
n a  k o n stru k c je  lub 
fu n d am en ty  trapezo- 

Fig . 528 w e w edle f ig . 678 lub
4 4 2

\

/ \



Fundam enty

w sporn ikow e (f ig . G7S —  n a  te jż e  s tr ., t. I I I ) .  K o n stru k c je  w spo r
nikow e p rz e d s ta w ia ją  rów nież f ig . 530 i 531.

P rz y  w iększych  obciążeniach w ykonyw a się n ie ra z  fu n d am en t 
jako  p ły tę  że lbetow ą pod całym  budynkiem  lub pod jego  częścią: 
m im osrod śro d k a  cięż- 
kości i w ypadkow ej 
ciężarów  będzie w te 
dy n ie raz  n ie  do u n ik 
nięcia, czego z re sz tą  
nie tr z e b a  przeceniać..
P rzy  w iększych  w y
m iarach  i obciążeniach 
p ły tę  ta k ą  w ykonyw u- 
je  s ię  jak o  żeb row a
ną, p rzyczem  żeb ra  
m ogą być dołem  lub 
g ó rą  (po r. f ig . 532 
i 533). W  każdym  ra Fig. 520

zie p ły ta  fu n d am en to w a  m usi być m ożliw ie sz tyw na , d la tego  w yko
nyw anie je j jak o  odw róconej p ły ty  g rzybkow ej, k tó re j g rubość  je s t  
zw ykle bardzo  m a ła , je s t  n iew skazana . (P oza tem  por. P od r. Inż.,

tom  II I , s tr .  2174 
i 2175).

F u n d am en ty  n a  
p a lach  por. t. I, s tr . 
707 i n . oraz tom  III, 
s tr .  21G7 i n . N ależy 
zw rócić uw agę n a  to , 
że w bijan ie  pali 
w  g ru n t w yw ołuje 
w strząsy , k tó re  zko- 
lei m ogą spow odow ać 

r. pęknięc ia  w sąsiednich
budynkach. Z tego  po-

Fig . 531

wodu n ie raz  m usi zastosow ać 
się p a le  w kręcane  lub zapu 
szczane w  in n y  sposób (por. 
fo d r. inż. tom  II I , s t r .  2167 
i n a s t.) .

F u n d a m e n ty  n a  s tudn iach  
zdarzają  się  u  n a s  rzadko , je 
szcze rz a d z ie j fu n d am en ty  n a  
Kesonach. Je d n a k  w  A m eryce 
Przy budow ie d rapaczów  chm ur 
n ieraz tr z e b a  się do n ich  uciekać.
Co do wryk o n an ia  por. t. I, s tr .  711 
1 n ast. N iek iedy  p o trzeba  zapuścić 
keson ty lko  w  jednem  m iejscu , t. j. 
tam, gdzie  kon d y g n ac je  podziem ne 
Muszą lokaln ie  zejść  pod wodę 
nisko. Fls- 532

P rzy  ob liczaniu  fu ndam en tów  pam ię tać  na leży  zaw sze o red u k 
cji obciążeń ruchom ych w  m yśl w y tycznych  podanych n a  s tr .  3022.

4 4 3
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2,92

F ig .

P rz y  p ro jek to w an iu  kondygnacy j podziem nych, na leży  sobie 
zdać sp raw ę od razu  z jakości g ra n tu , u p ad u  w a rs tw , (up rzedn io  n a 
leży  p rzep row adzić  m ożliw ie dokładne b a d a n ie ) , o raz  z poziom u 
w ód podziem nych, w  k tó ry ch  p ra c a  je s t  zaw sze bardzo  u tru d n io n a . 
L ep ie j p rzep ro jek to w ać  ew en tu a ln e  ko n d y g n ac je  podziem ne i np , za

m ia s t w  dw u, s ta ra ć  się pom ie
ścić w  jed n e j, n iż  w chodzić 
w  d rog ie  robo ty  podw odne.

K ondygnac je  podziem ne 
m u szą  n ad to  p rze jąć  p a rc ie  zie
m i n a  śc iany  zew nętrzne  i d la
teg o  też  śc iany  te  pow inne być 
w ykonane jak o  m u ry  oporow e, 
u tw ierdzone  w  słupach , w  pod
c iągach  i ew ent. p ły tach  fu n d a 
m entow ych . M ogą być w ykona
ne z b e tonu , że lbe tu  lub  naw et 
z ceg ły  n a  cem encie. O ile  są 

z że lbe tu , m ożna  je  ew en tu a ln ie  w ykonać jak o  p ły ty  krzyżow e zbro
jone. Jeże li u zb ro jen ie  całe lub  częściowo je s t  poziom e, to  n a  odpo
w iedn ią  część słupów  p rzen o s i się  m o m en t zg inający .

15. O chrona szk ieletow ej k o n s tru k c ji żelaznej od ognia .
O chrona szk ie le tow ej k o n s tru k c ji że laznej od o g n ia  po lega  _ na 

osłonięciu je j  odpow iednią  w a rs tw ą  o g n io trw ałą . T ak ą  w a rs tw ą  jes t 
dobra  ceg ła , p e łn a  lub  p u s ta , n a  cem encie, be ton  n a  s ia tce  i t. p. 
P rz e s trz e ń  (fu g a )  m iędzy  ceg łą  a  slupem  pow inna być w ypełniona 
dokładnie  z a p ra w ą  cem entow ą. P rzy k ład y  p o r . f ig . 415 i n a s t., a  także 
f ig . 534 i 535. M ożna te ż  za 
stosow ać to rk re to w a n ie  n a  s ia t
ce (gm ach  Izby  S karbow ej 
w  K a to w icach ). W  obu w ypad
k ach  w a rs tw a  t a  sp e łn ia  z a ra 
zem ro lę  ochrony  od rdzy .

Sposoby ochrony  od ognia  
podane s ą  w  P o d r. inż. to m  IV.

N iezależn ie  od teg o  w  b u 
dynkach  o dużem  n iebezp ieczeń
stw ie  po ża ru , w  k tó ry ch  zb ie ra  się w ie lka  ilość ludzi, s to su je  się za
g ra n ic ą  często  u rząd zen ia , k tó re  p rz y  pew nej te m p e ra tu rz e  działają 
au to m aty czn ie , z ra sza jąc  m ie jsce  zagrożone. U rząd zen ia  ta k ie  są  do
syć  kosztow ne, a le  d a ją  bard zo  d o d a tn ie  w yn ik i, a  sk ład k i do ubez- 
p iecza ln i są  d la  budynków , p o siada jących  ta k i a p a ra t , znacznie niż
sze od norm alnych .

16. O chrona k o n stru k c ji że laznej od rdzy .
N a  k o n stru k c ję  że lazną  d z ia ła ją  szkodliw ie, pow odując rdzew ie

n ie: woda, g ip s , w apno , w szy stk ie  c ia ła , k tó re  z a w ie ra ją  siarkę 
i kw asy . N a jb a rd z ie j n a rażo n e  są  oczyw iście części zew nętrzne , sty
k a jące  się  bezpośredn io  z w ilgo tnem  pow ietrzem .

O chronę od rd zy  p rzep ro w ad zan o  d aw n ie j p rz y  pom ocy powłok 
olejnych  lub  m injow ych. R e z u lta ty  te j  ochrony  by ły  w ogóle w ysta r
czające. P rz y  rozb ió rce  M adison S q u are  B u ild ing  po 35 la ta c h  ist
n ien ia  n ie  znaleziono n a  że lazie  śladów  rdzy , a  k o n s tru k c ja  b y ła  tak 
dobrze zachow ana, że  90%  dźw igarów  zużyto  do in n e j budow li.
4 4 4
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W ew n ątrz  w ypełn ia  się zazw yczaj słu p y  betonem . A by ten  be
ton, w lew any  zazw yczaj z gó ry , m ógł dojść w szędzie, pow inna p rze 
s trz e ń  w ew n ę trzn a  być m ożliw ie p u sta , a  w ięc bez tak ich  u sz ty w 
nię«, k to reb y  u tru d n ia ły  n a leż y te  w ypełn ien ie  w n ę trza  betonem .

. Części odsłon ięte  k o n stru k c ji że laznej, np . dachy, św ie 
tlik i i t. d. pokryw a się m in ją , fa rb a m i o lejnem i, oraz pow łokam i 
terow errn, asfa lto w em i i innem i. D zisia j wchodzi coraz częściej 
w  użycie  pow łoka n a try sk o w a  cynkow a, bardzo trw a ła  i dobra, ale 
dosc d ro g a . W  częściach osłoniętych n a jlep sza  je s t  pow łoka beto 
now a lub  cem entow a, w ykonana j. w . G orsze są  n a to m ia s t osłony 
z betonow  lekkich. P ow łoka będzie n iedosta teczna , jeże li zasto 
sow any zostap ie  beton  chudy. Pow łokę betonow a sto su je  się na 
czystem  żelazie , n iepow leczonem  żad n a  fa rb a , k tó ra  ty lko  m oże 
zm niejszyć przyczepność  betonu  do ko n stru k c ji. B ardzo  ko rzystne  
je s t zasto sow an ie  n a  śc ian ie  zew nętrzne j w y p raw y  cem entow ej.

W  o sta tn ich  czasach  zaczęto w yrab iać  żelazo (s ta l)  trudno  
rdzew iejące i n ierdzew iejące , co uzysku je  sie p rzez  dodanie pew nych 
m etali, ja k  chrom u, n ik lu , kobaltu , m iedzi i t .  d. N a jtań sze  je s t  do
danie m iedzi w  ilości 0,25 do 0,5%  m iedzi. W iększy je j dodatek  
zm niejsza jed n ak  w y trzy m ało ść  żelaza.

. . D la k o n s tru k c y j bez ochrony  n a  p ow ie trzu  n a d a je  się n ierdze- 
w iejąca s ta l  sp ec ja ln a  V  2 A — N iro s ta , w y rab ian a  przez  zak łady  
K ruppa ; je s t  ona jed n ak  jeszcze bardzo  d ro g a ; u  n a s  n ie  w y rab ia  
się je j.

17. O chrona od w strząsów .

N a jsk u teczn ie jszy m  środkiem  d la  zm nie jszen ia  w strząsów  od 
ruchu kołow ego n a  u licy , je s t  zastosow an ie odpow iedniej, jak  
na jg ład sze j n aw ierzchn i n a  p rzy leg a jące j ulicy.

Je ż e li to  n ie  d a  się uzyskać, albo jeże li n ie  w y sta rcza  ze w zg lę
du n a  zb y t silny  ruch  ciężarow y n a  ulicy, to  m ożna zaizolow ać pod
staw y słupów . N a jlep ie j um ieścić  je  n a  w ars tw ie  ołowiu, k tó ra  je 
dnocześnie sp e łn ia  fu n k c ję  izo la to ra  dźw ięków , a  p rzedew szystk iem  
najlep iej ro zk ład a  ciśn ienie s łupa  n a  stopę  betonow ą.

. J.a k °  ochronę od dużych w strząsó w  spow odow anych tra m w a 
jam i i  ko le jkam i nadziem nem i s to su je  się  czasem  w  N. Jo rk u  pod 
stopam i słupów  w- b loku  fundam en tow ym  5 w a rs tw  izo lacyjnych, 
sk ładających  s ię  kolejno z 3 m m  ołow iu, 9 m m  azbestu , 2 m m  g a l
w anizow anego że laza  i znów  9 m m  azbestu  i 3 m m  ołowiu. N a te j 
w arstw ie izo lacy jn e j um ieszcza się ru s z t z dźw igarów . P rz y  izolow a
niu od w strząsó w  bow iem  obow iązuje rów nież zasada, że k ilka m a- 
terja łów  o bard zo  rożnem  przew odnictw ie, połączonych razem , d z ia ła  
najlepiej.

W  raz ie  w ielk ich  w strząsów  ulicznych, dobrze je s t ' zastosow ać 
kanały, o k rąża jące  budynek, a  tem  sam em  izolujące go od nich.

N a jg o rsze  s ą  w strząsy , spow odow ane p rzez  p rze jazd  kolei że
laznej n ad z iem n ej lub  podziem nej w- pobliżu budynku lub n iek iedy  
w prost p rzez  budynek.

Przytaczam  przykład, wzięty z nowojorskiego budynku dziennika Times. Ma on 
'■ raucie poziomym k sz ta łt ■wydłużonego trapezu ; w celu uzyskania większych ubikaeyj 
Piwnicznych, wystąpiono jednak poniżej terenu znacznie poza lica ściany budynku, 
rrudnoiciii do pokonania była podziemna kolej elektryczna, k tó ra  skręcajijc z  42 ulicy
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w Broadway, podchodzi ostrym  lukiem pod budynek (fig. 536). Zarząd kolejowy zgo
dził się na przeprowadzenie fundam entu przez tunel pod tym  tylko w arunkiem , by 
w żaden sposób n ie przeszkodzić swobodnemu ruchowi kolejowemu. Słupy nie wcho
dzące w  tunel przeprowadzono w ięc w prost do fundamentów' (do głębokości 10 m ), nato 
m iast w  części tunelowej wprowadzono słupy inne S, rozłożone między toram i, opie-

F ig . 530

ra ją c  na nich silne żelazne podciągi skrzynkowe T T , przejm ujące ciężar w yelim inow a
nych słupów  nadziemnej części budowy. D la  podparcia ścian  tunelu  i torów  kolejo
wych zastosowano osobne podciągi, zaznaczone na fig. 530. lin ją  ,,k reska-k ropka '\ 
aby w strząśnień  z powodu przejazdu pociągów nie przenosić na fundam enty budynku. 
Dążność ta  przejaw iła się 1 w  samem w yksztaltow aniu p ły t fundamentowych, ciężar 
słupów  budynku p rzenosi' się przez słupy żelazne, cios granitow y i  blok betonowT P&’ 
pośrednio na  sk a łę ; natom iast fundam ent betonowT slupów- podstawowych, wzmocniony 
rusztem  żelaznym, spoczywa na  ław ie piaskow ej, łagodzącej znacznie wstrząśnienia. 
W  ten sposób .rozwiązano to  trudne zadanie w  zupełnie zadowalający sposób.

18. O chrona od dźw ięków  (por. „P o d r. In ż .” tom  IV , s t r .  18)
Je ż e li chodzi o g ło sy  z  zew n ą trz  lub  z ub ik acy j sąsiedn ich , to 

n a jlep sze  s ą  osłony i śc ian y  ceg lane , te ż  betonow e, zw łaszcza z beto- 
-nów lekkich. M a te rja ły , izo lu jące  dobrze od c iep ła  i z im na, a w ięc złe 
p rzew odnik i c iepła, izo lu ją  w ogóle rów nie  dobrze od dźw ięków . Aby 
zm nie jszyć  p rzenoszen ie  się dźw ięków  p rzez  k o n s tru k c ję  żelazną, 
stosow ano w  poszczególnych  w y p ad k ach  p rze łożen ie  styków  papą,
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azbestem , ko rk iem , a n tiv ib ritem  i innem i • m a te rja ła m i, k tó re  rów 
nież m a ją  izolow ać od p rzenoszen ia  się w strząsów . D aje  to  pew ne 
ko rzy stn e  re z u lta ty , jednakże  w ogóle n ie  je s t  po trzebne. R olę tę  
spełn ia  w  dużym  stopn iu  podk ładka o łow iana pod że lazną  podstaw ę 
słupów. D obre re z u l ta ty  d a je  w a rs tw a  celotexu, azb estu  i t . d. N a j
lepsze re z u l ta ty  da je  k ilk a  m a te rja łó w  um ieszczonych n a  sobie 
w  odpow iednich w arstw ach .

A by uchron ić  się od ha łasów  pochodzących z innych  kondygna- 
cyj, n a leż y  stosow ać s tro p y  m ożliw ie n ieakustyczne . N ieko rzystne  są 
s tro p y  n a  lep iku , zw łaszcza żelbetow e; n a to m ia s t k o rzy s tn e  s tro p y  
ceglane ro zm aity ch  system ów  z odpow iednią podsypką. P odsypka 
d aje  z re sz tą  dobre re z u lta ty  i  p rzy  s tro p ach  że lbe tow ych  S tosow anie 
m astew alu , ce lo litu  i t . d. z ąm ia s t podsypki, je s t  ju ż  m nie j celowe.
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Zdjęcia miast.*)
N apisał

Inż. W ładysław  W oj tan ,
pro/esor politechniki lwowskiej.

I. Wstęp.
< Z djęcia  w ielk ich  i średn ich  m ia s t w ykonyw a się zw ykle oddzielnie 

od p o m ia ru  całego k ra ju  (p a ń s tw a ). C zynności te  p rzep row adza ją  
osobne b i u  r  a  p o m i a r ó w  m i a s t ,  k tó re  są  n aw e t w tedy  po- 
trzebne , gdy  zdjęc ie  m ia s ta  w ykonyw a p ań stw o 1)."

D obrze w y konane  _ zdjęc ie  m ia s ta  u ła tw ia  w w ysokim  stopniu  
techn iczną  a d m in is tra c ję  m ia s ta  i je s t  d la  w iększych m ia s t niezbędne. 
M iasta , n iep o s iad a jące  dokładnych p lanów  ta k  poziom ych ja k  i w y
sokościow ych, pow inny  p rz y s tą p ić  do w ykonan ia  tychże. Czynniki 
państw ow e m o g ą  p rzy jść  z pom ocą m ia s tu  przez  w ykonanie tr ia n g u - 
lacji ew en tu a ln ie  ta k ż e  po ligonizacji, a  zdjęcie szczegółów  w ykonyw a 
m iasto  (b iu ro  pom iarow e m ie jsk ie ). W ynik i ty c h  pom iarów  m ogą być 
w zajem nie o d stąp ione  za odpow iedniem  w ynagrodzeniem .

Z adan iem  b iu ra  pom iarow ego m iejsk iego  je s t  w ykonanie  dokład
nych zd jęć poziom ych m ia s ta  w  ska li w iększej i m n ie jsze j o raz  p la 
nów •wysokościowych, p rzed s taw ia jący ch  u k sz ta łto w an ie  te ren u , ulic 
i d ró g  m iejsk ich . P la n y  m ia s t  na leży  ta k  w ykonać, b y  n a  ich p o d sta 
wie m ożna  było p ro jek to w ać  w szelk ie  robo ty  techn iczne  m ie jsk ie : r e 
gu lację  i rozbudow ę m ia s ta , odw odnienie (k an a lizac ję ), w odociągi 
i t. d. P la n y  te  tr z e b a  s ta le  uzupełn iać zm ianam i zaszłem i n a  te ren ie .

. , ^ r.z.y P °h iia ra c h  m ia s t p o trz e b n a  je s t  znaczn ie  w iększa  dokład
ność n iż  p rz y  zdejm ow aniu  innych obszarów , ze w zględu n a  większą, 
w artość  (cenę) g ru n tó w  i budynków  m iejskich . W y stęp u ją  tu  tru d 
ności w  p racach  pom iarow ych  z p rzyczyny  zabudow ania te ren u  i r u 
chu m iejsk iego .

II. Triangulacja miasta.
R o d z a j e  t  r  i a  n  g  u  1 a c j  i. G łów ną podstaw ą pom iaru  m ia- 

Sik ’|e s t S- * e ^ t r i a n g u l a c y j n a .  T ria n g u la c ja  m ia s ta  m oże być 
albo n aw iązan a  do tr ia n g u la c ji państw ow ej I i-g o  ew en tualn ie  I i i-g o  
rzędu, albo  je s t  sam o is tn a  (lo k a ln a ) , o p a rta  n a  osobnej podstaw ie 
(bazie) i o r je n ta c ji w zględem  s tro n  św ia ta . Jak o  p rzyk łady  tr ia n g u 
lacji podajem y sieci tr ia n g u la c y jn e  m ia s t B rn a  (fig . 537), C h arlo tten - 
burga (fig . 538) i H annoveru  (f ig . 539), k tó re  naw iązane są  do tr ia n -

x) Tor. G o b e 1, Das kommunale Vermcssuugswesen Doutschlands . . . Zeitschrift 
fiii‘ Vermossungswe8en 1930, s tr. 92.

*} l)o  cześei VTI: InźynlŹrja m iejska w  tomie n i  , ,Podręcznika inżynierskiego", 
i f e  1467— 1762.
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g u lac ji państw ow ej lub k ra jo w e j, o raz  sieci tr ia n g u la c y jn e  m ia s t 
W arszaw y  (f ig . 540a i 540b), W ilna  (f ig . 541) i L w ow a (f ig . 542a 
i 542b), sieci sam o istne , o p a rte  n a  w iasn e j podstaw ie  i o rjen tac ji 
w zgledem  s tro n  św ia ta 1).

N aw iązu jąc  sieć tr ia n g u la c y jn ą  m ia s ta  do sieci tr ia n g u la c y jn e j 
pań stw o w ej I i-g o  rzędu , z pom inięciem  p u n k tó w  sieci I i i-g o  rzędu 
(m ożliw e ty lko  w w ielk ich  m ia s ta c h ) , n i e ‘p rzen o sim y  n a  n ią  błędów

3 0 6 8  Zdjęcia m iast.

F ig . 537. Sieć triangu lacy jna m iasta  Brna.

tr ia n g u la c ji pań stw o w ej I i i -g o  rzęd u  i m ożem y dow olnie rozszerzać 
sieć  tr ia n g u la c y jn ą  m ia s ta . Po łożenie  punktów ' tr ia n g u la c ji m iejskiej 
w zględem  p u n k tó w  tr ia n g u la c ji pań stw o w ej w yznaczam y  p raw ie  za
w sze zapom ocą w cinań  obustronnych  (f ig . 537 i 538).

Je ż e li s ą  ty lk o  2 p u n k ty  tr ia n g u la c ji p ań stw o w ej, do których 
m ożna n aw iązać  się (f ig . 539), to  w łączam y  je  do sieci tr ian g u lacy jn e j 
m ia s ta  jak o  podstaw ę (b azę ) . A zy m u t i d ługość  te j  po d staw y  obli
czam y z danych  spó łrzędnych  obu pu n k tó w  tr ia n g u la c ji  państw ow ej.

S ieć tr ia n g u la c y jn ą  sam o is tn ą  (lo k a ln ą ) z ak ład am y  w tedy , je 
żeli n iem a  p u n k tó w  tr ia n g u la c ji  pań stw o w ej lub  dokładność ich jest 
za m ała . W  n aszy ch  w a ru n k ach  s to su jem y  n a jczęśc ie j sieci sam o
is tn e .

"*) ^ S -  537 i 538 oznacgzno punkty  sieci triangu lacji państwowej trójkijcikami
punkty sieci triangu lacji m iejskiej kółkam i, granice m iasta lin ja  kreskowaną.
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Fig. 53S. Siec triangulacyjna m iasta Charlottenburga.

539. Sieć triangulacyjna głów na m iasta  Hannoveru. l ,  i  punkty triangulacji kraju
o danych spółrzędnych. . . .  6 punkty triangulacji m iasta I-go rzędu, Ti, D punkty 
triangulacji m iasta  H-go rzędu.
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O b s z a r  o b j ę t y  t r i a n g u l a c j ą .  P rz y  oznaczaniu  ob
sz a ru , k tó ry  m a  być o b ję ty  tr ia n g u la c ją , uw zg lędn ić  trz e b a  ta k ż e  n ie 
zabudow ane g ru n ta  m ie jsk ie  i p rzy sz ły  rozw ój m ia s ta  t .  j. zam ie
rzo n e  lub praw dopodobne p rzy łączen ia  sąs iedn ich  gm in . N p. obszar 
„w ielk ie j”  W arszaw y  w ynosi 15 000 ha, o b sza r o b ję ty  tr ia n g u ia c ją  
20 000 ha. W  w iększych  m ia s tach , z w idokam i rozw oju , na leży  um ie-

ANNOPOL

> KAWĘCZYN

MORY i

i ZBYTKI

SŁUŻEWIEC

I— I— I— I— I— I-------------------------!
0 5  -10 km

F ig . 540a. Sieć triangulacyjna I-go rzędu m iasta Warszawy.

śc ić  sk ra jn e  p u n k ty  tr ia n g u la c y jn e  w ogóle poza  m ia s tem , n a  obwo
dz ie  o p ro m ien iu  k ilku  k ilom etrów  i po łączyć je  zapom ocą tró jk ą tó w  
z pu n k tem  środkow ym , k tó ry  je s t  zw ykle p u n k tem  tr ia n g u la c ji p ań 
stw ow ej. T e  sk ra jn e  p u n k ty  n aw iązu je  s ię  ta k ż e  do punk tów  tr ia n 
g u la c ji  p aństw ow ej.

R z ę d y  s i e c i  t r i a n g u l a c y j n y c h .  O dróżn iam y s i e ć  
g ł ó w n ą ,  w  p o stac i sieci tró jk ą tó w  zw iązanych  ze sobą, k tó ra  pod 
w zględem  dokładności odpow iada sieci tr ia n g u la c y jn e j państw ow ej 
I i -g o  lub  I i i -g o  rzędu , o raz  s i e ć  p o b o c z n ą ,  z łożoną z po je
dynczych  pun k tó w , o dokładności nieco m n ie jsze j. S ieć g łów ną  dzie
lim y  w ogóle n a  sieć I-g o  i I i-g o  rzędu ,w ierzcho łk i je j m u szą  być s ta 
now iskam i^ in s tru m e n tu . S ieć poboczna m oże być I i i -g o  i IV -go rzędu, 
p u n k ta m i je j s ą  p u n k ty  w ieżow e i te ren o w e. P o łożenie  pu n k tó w  sieci 
g łów nej I i -g o  rzęd u  w yznaczam y  zapom ocą w cin an ia  obustronnego. 
P u n k ty  sieci pobocznej w y zn aczam y  zapom ocą w c in an ia  w przód 
(p u n k ty  I i i -g o  rz ę d u ) , w c in an ia  w stecz  (p u n k ty  IV -go  rz ę d u ) , w y
ją tk o w o  zapom ocą w c in an ia  o b u stronnego , zaw sze  z w yrów naniem . 
Z pu n k tó w  te ren o w y ch  siec i pobocznej w ychodzą po ligony , obieram y 
je  podczas z ak ła d an ia  sieci poligonow ej. C zasem  (w  m n ie jszy ch  mia-
452
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Fig. 540b. Sieć triangulacyjna II-go rzędu m iasta Warszawy. 

Punkty  sieci I-go rzędu oznaczono literam i.

ANTOKOL

KAROLINKA
LEO NISZ KI

UPÓWKA

Fig. 541. Sieć triangulacyjna główna m iasta Wilna.
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MALECHÓW

fXÇSNA

i----------------------------1---- i---------------- i----------------i---------------- i-1
0 5 JO km

l ’lr . 542i. Sieć triangulacyjna r-go rzędu m iasta  Lwowa1 ). AU  podstawa zmieraoni, 
d lugo ici 8377,978 m . Granice „w ielkiego”  Lwowa oznaczono llnjij kreskowani).

, 4

I I— I I I— i---------------------1
0 S <Okm

1 *5- 542b. Sieć triangulacyjna U-go rzędu m iasta  Lwowa. 0, 1 , B, 3 , l,f a, 6 punkty
I-go rzędu, W .Z ., 1, 8, 0, 10, 11, 1S, 13, 11, punkty H-go rzędu.

i )  Założona przez I I .  K atedrę M iernictwa Politechniki Lwowskiej, pod kierow
nictwem P ro i, W. W ojtana.
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s ta ch ) od różn iam y ty lko  sieć g łów ną i poboczna, bez dalszego  po
d z ia ła  n a  rzędy . N a jp ro s tsz ą  p ostac ią  sieci g łów nej je s t  tr ó jk ą t  albo 
czw orokąt z p rzek ą tn iam i.

Sieć tr ia n g u la c y jn a  I-go  rzędu  m ia s ta  W arszaw y  (fig . 540a) sk ła 
d a  się  z S punk tów , położonych poza obrębem  te ren ó w  m iejsk ich  i 1 
p u n k tu  cen tra ln eg o , zna jdu jącego  się w środku  m ia s ta . O prócz teg o  
w łączono do te j  sieci jeszcze  2 p u n k ty  m ie jsk ie : kościół E w angelick i 
(począ tek  uk ład u  spó łrźędnych  daw nej tr ia n g u la c ji  W arszaw y , do 
k to rego  odniesione są  w szystk ie  poprzedn ie  p o m ia ry  m ie jsk ie ) oraz 
o b serw ato rju m . a s tronom iczne  P o litechn ik i (p u n k t, n a  k tó ry m  w yko
nano obserw acje  astronom iczne w  celu w yznaczenia  azy m u tu  jednego 
boku sieci tr ia n g u la c y jn e j) . S ieć tr ia n g u la c y jn a  Il-g o  rzędu  W arsza 
wy (f ig . 540b) sk ład a  się z 8 punktów , położonych w ew n ątrz  ośm io- 
k ą ta  sieci I-go rzędu . S ieć tr ia n g u la c y jn a  I l l-g o  i IV -go rzędu  obej
m uje razem  przesz ło  300 punk tów  (s ieć  I i i-g o  rzędu  przeszło  120, 
sieć IV -go  rzęd u  około 180 p u n k tó w )1).

D o k ł a d n o ś ć  t r i a n g u l a c j i .  P rz y  tr ia n g u la c ji B erlina  
p rzy ję to  n a s tę p u ją c e  g ran ice  b ł ę d ó w  w z g l ę d n y c h  długości 
bokow s ie c i:

S ieć I-go  rzędu  1 : 50 000 
„ I i-g o  „  1 : 30 000
„ I i i-g o  „  1 : 1 5  000
„ IV -go „ 1 : 5 000.

Średnio w ynosi g ra n ic a  błędów  w zględnych  1 :2 5  000, p rzyczem  
tr ia n g u la c ja  I-go  do I i i-g o  rzędu  B erlina  odpow iada tr ia n g u la c ji k a 
ta s tra ln e j (p ru sk ie j)  I i i-g o  i IV -go rzędu , a  tr ia n g u la c ja  IV -go rzędu 
posiada boki z re g u ły  m n ie jsze  od 1 000 m . W  rzeczyw istości osią
gnięto dokładność znacznie w iększą od p rzy ję te j. P rz y  tr ian g u lac ji 
I-go rzęd u  W arszaw y  o trzym ano  dokładność przeszło  2 ra z y  w ięk
szą od powyższej.^ W ogóle p rz y ją ć  m ożna g ran ice  błędów  2 razy  
m niejsze^od w arto śc i podanych  pow yżej. W  celu o trzym an ia  żądane j 
dokładności tr ia n g u la c ji na leży  ta k  p u n k ty  sieci g łów nej jak  i po 
bocznej w yznaczyć z ja k  na jw ięk szą  s ta ran n o śc ią .

C z y n n o ś c i  p r z y  t r i a n g u l a c j i :  1. zak ładan ie  sieci 
tr ian g u lacy jn e j; 2. p o m ia r sieci; 3. o rjen tac ja  sieci; 4. w yrów nanie 
i obliczenie sieci.

1. Z ak ładan ie  s iec i tr ian g u lacy jn e j.
O bejm uje  ono: a )  w ybór podstaw y  (bazy) i w ierzchołków  sieci;

o) zaznaczenie  (u trw a len ie ) w ierzchołków  podstaw y  i sieci; c) uw i
docznienie ich ; d ) to p o g ra fic zn e  op isan ie  wierzchołków'.

A d  a ) .  P  o d  s t a  w ę ob iera  się w ogóle zew nątrz  m ias ta , n a  
terenie rów nym , poziom ym  lub w  m ałem  pochyleniu, suchym , do
godnym do m ierzen ia . D ługość podstaw y, n ie  k ró tsza  od Yi długości 
boku sieci tr ia n g u la c y jn e j, w ynosi zwykle- 1 do 2 km . Z podstaw y 
Przechodzi się do boku tró jk ą ta  sieci tr ia n g u la c y jn e j zapom ocą s i e- 
c 1 P o d s t  a  w  o w e j. N a jk o rzy s tn ie jsza  sieć podstaw ow a rom bow a 
Pojedyncza (f ig . 543) sk ład a  się z dwóch p rzy s ta ją cy ch  tró jk ą tó w  rów 
noram iennych, leżących po obu stro n ach  podstaw y  zm ierzonej A li,
£  ; f ó r-vch k ą ty  leżące naprzeciw ' podstaw y  w ynoszą 33° 32'. P rz y 
kład stan o w ić  m oże sieć podstaw ow a tr ia n g u la c ji Lw ow a (fig . 542a).

*) Por. W a r  c li a ł o w  s k  i, T riangulacja Warszawy. Przegląd Mierniczy 1928.
Nr- 3, a tr, 1.

Znkladanie sieci triangulacyjnej. 3 0 7 3
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C zasem  p o d staw ą  byw a bok sieci tr ia n g u la c y jn e j, np. podstaw a 
tr ia n g u la c ji  W arszaw y  (bok O kęcie-S łużeniec n a  f ig . 540a). W yjątkow o 
zak ła d a  się  d ru g ą  podstaw ę sp raw d za jącą , położona jed n ak  w  innej 
części sieci tr ia n g u la c y jn e j n iż  p o d staw a  p ie rw sza . Jeże li tr ia n g u la -  
cja_ m iasta^  je s t  n aw iązan a  do tr ia n g u la c ji  
państw ow ej, to  w ybór p odstaw y  odpada.

W ierzchołk i s i e c i  t r i a n g u l a 
c y j n e j  g ł ó w n e j  ob ie ra  się na  m ie j
scach w yniosłych  z o tw a rty m  \Vidokiem (na  
w zgó rzach ) ta k , by  k s z ta łt  sieci by ł n a jo d 
pow iedn ie jszy  ( t ró jk ą ty  zbliżone do rów no
bocznych) i w y m a g a ł n a jm n ie j p racy  p rzy  
zdejm ow aniu  i obliczaniu . G run t, n a  k tó 
rym  ob ieram y w ierzchołk i sieci, pow inien  
być s ta ły , suchy, dozw alać n a  odpow iednie 
u trw a len ie  i u trzy m an ie  w ierzchołków  s ie 
ci. W ierzchołk i sieci g łów nej ob ie ram y  -tak- Mg. 543. sieć podstawowa 
że n a  w ieżach  kościołów  lub innych bu- rombowa pojedyncza, a is  i»ni- 
dynków , n a  ta ra sa c h  i t .  d. O b ieran ie  punk- staw a  zmierzona, o d  bok sie- 
tów  tr ia n g u la c y jn y c h  n a  s ta ły ch  budyń- ci triangulacyjnej, 
k ach  je s t  bardzo  w skazane , gdyż odpada
p o trzeb a  s ta w ia n ia  p iram id  tr ia n g u la c y jn y c h  lub  w ież obserw acy j
nych, a  p u n k ty  tr ia n g u la c y jn e  is tn ie ją  d ług i czas; je d y n a  u jem na 
s tro n ę  s tanow i ew en tu a ln a  p o trzeb a  budow y ru sz to w ań  do u s ta 
w ian ia  teodo litu . W y bór w ierzchołków  sieci g łów nej poprzedza 
s t u d j u m  n a  m a p a c h  t o p o g r a f i c z n y c h  i w y w i a d y  
n a t e r e n i e .  S tu d ju ją c  n a  m ap ach , na leży  n a k re ś lić  p ro file  wzdłuż 
p ro jek to w an y ch  boków  sieci, aby  p rzek o n ać  się o możliwrości celowych, 
ew en tu a ln ie  u s ta lić  w ysokości w ież obserw acyjnych . N ależy  n a ry so 
w ać szkic w ierzchołków  sieci g łów nej w ra z  z w szystk iem i m ożliw em i 
celow em i, k tó ry  uzu p e łn iam y  n as tęp n ie  p u n k ta m i tr ian g u laey jn em i 
sieci pobocznej.

Z ak ład a jąc  s i e ć  t r i a n g u l a c y j n ą  p o b o c z n ą ,  s ta ra 
m y się, b y  je j  p u n k ty  d a ły  się  na jodpow iedn ie j w yznaczyć. K ażdy 

p u n k t pow inien  znajdow ać się ile możności 
w  śro d k u  ciężkości u k ład u  punk tów , z k tó 
ry ch  go w yznaczam y. P rz y  w yznaczaniu  
punktów r zapom ocą w cin an ia  w przód  kąty  
p rzecięc ia  się  p ro m ien i w cinających  m ają 
być z aw arte  _ w  g ran icach  od 60° do 120°. 
P u n k ta m i tr ia n g u la e y jn e m i n a  budynkach 
byw ają, tu  środk i k u l pod k rzy żam i lub  m a
sz tam i, śro d k i podstaw  odgrom ników  i t .  p. 
P u n k ty  sieci IV -go rzęd u  o b ie ram y  ta k , by 

£. -tt-t. /.nafi inanguiac. m iędzy  n iem i m ożna było założyć poligony 
(T rianguiacja Lwowa.) odpow iedniego k sz ta łtu , d ługości około 1 km-

A d b ) . Z a z n a c z e n i e  p u n k t ó w  
t r i a n g u l a c y j n y c h  na leży  w ykonać bardzo  s ta ra n n ie  i trw ale. 
S k ład a  się  ono z  p ły ty  i s łu p k a , w ykonanych  z k am ien ia  lub  betonu 
(fig . 544). P u n k t tr ia n g u la c y jn y  zaznaczony  je s t  n a  p łycie  zapomocą 
k rzy ży k a , w y ry teg o  n a  w alcu w puszczonym  w  p ły tę , n a  słupku  zaś 
zapom ocą w ycię tego  k rz y ż y k a  lub  w puszczonego p rę ta  żelaznego. 
Do zaznaczen ia  w ierzchołków 7 p o d staw y  m ożna u ży ć  zn ak u  p rzed s ta 
w ionego n a  fig . 545. Je ż e li n ad  o b ranym  p u n k tem  tr iangu lacy jnym  
m a być zbudow ana p iram id a  tr ia n g u la c y jn a  lub  w ieża  obserw acyjna,

f— 30-H
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to_ znak  tr ia n g u la c y jn y  osadza się po w ybudow aniu p iram id y  lub 
w ieży, po upływ ie czasu  ich praw dopodobnego osiadan ia  się. N a  u li
cach osadzam y znak i stosow ane do zaznaczan ia  punk tów  poligono
w ych; n a  ta ra sa c h , gan k ach  lub dachach  betonow ych używ a sie słu p 
ków m urow anych  z w puszczonym  trz p ie 
niem  m etalow ym , r u r  żelaznych  odpo
w iednio założonych i t . p .1).

A d c ) . D o  u w i d o c z n i e n i a  
p u n k t ó w  t r i a n g u l a c y j n y c h  
służą : a )  P i r a m i d y  t r i a n g u l a 
c y j n e  (fig . 546), złożone z trz ech  lub 
czterech  pochylonych belek  (zas trza łó w ), 
pod trzym ujących  s łup  pionow y (św iecę), 
do k tó reg o  ce lu jem y z p unk tów  są s ied 
nich. Św ieca p o w inna  znajdow ać się 
w lin ji  p ionow ej nad  p u nk tem  tr ia n g u 
lacy jnym . W  celu lepszego  uw idocznie
n ia  p rz y b ija  s ię  do św iecy n a  k rzy ż  de- Pi», 545. Znak wierecho&a pod- 
szczułki pom alow ane, b) W i e ż e  o b- st.mT. (Trianguiacja um vn.) 
s e r w a c y j n e  d r e w n i a n e  (f ig u 

r a  547) sk ła d a ją  się z dwóch oddziel
nych k o n stru k cy j, zew nętrznej, s tanow iące j 
znak  do ce low ania i w ew nętrzne j, służącej 
do u s ta w ia n ia  teodolitu . T eodolit u s ta 
w iam y n a  sto liku  n a  słupie obserw acyjnym , 
nad  punk tem  znajdu jącym  się w lin ji p io 
now ej nad  znakiem  trian g u lacy jn y m . P o 
m ost d la  o b se rw a to ra  połączony je s t  z kon
s tru k c ją  zew nętrzną  w ieży, aby  jego  ruchy  
nie udzielały  się in strum en tow i. K o n stru k 
cje w ieży  w ykonane są  jak o  słupy  k ra tow e 
z ok rąg lak ó w  połączonych ze sobą śrubam i. 
B uduje się tak że  w ieże obserw acy jne  żelaz
ne, s ta low e i żelaznobetonow e.

Ad d ). O p i s y  t o p o g r a f i c z n e  
p u n k t ó w  t r i a n g u l a c y j n y c h  za 
w ierają . szkice z w ym iaram i, ok reślającem i 
położenie poszczególnych punk tów  tr ia n g u 
lacy jnych  w zględem  sąsiednich  punktów  
i g ran ic  s ta ły ch  (n a jlep ie j w zględem  g ra - 
n iczników  i budynków ), oraz opisy ich  po
łożenia. D la punktów  tr ian g u lacy jn y ch  w ie
żowych pożądane są  n ad to  szkice lub fo to- 
g ra f je  z zaznaczeniem  położenia  punk tu  
tr ian g u lacy jn eg o  na  w ieży.

Pom iar s u k : !  triangulacyjnej. 3 0 7 5

2. P o m ia r sieci tr ian g u lacy jn e j.

P o m ia r sieci tr ia n g u la c y jn e j obejm uje : a )  pom iar podstaw y;
o) p o m iar k ą tó w  sieci tr ia n g u la c y jn e j; c) p o m iar k ą tów  sieci pod
staw ow ej.

1) Opisy znaków  triangulacyjnych W arszawy podał K o l . a n o w s k i  w Prze
siądzie Micrniezj-m J025, K r. 10, s tr . 6 i N r. 12, str. 7.

Hg, 5 4 6 , P iram ida triangu 
lacyjna. (T rianguiacja T.wn.

1’ r  y i u. Podręcznik inżynierski. X I I . 109
4 5 7
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F ig . 547. Wieża obserwacyjna drew niana. Wysokość sto lika  do usta 
W iania teodolitu  wynosi 9 m , wysokość całkow ita w ieży 16 ,5  m

T
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Pom iar sieci triangulacyjnej.

a) P o m i a r  p o d s t a w y  ( b a z y ) .

P o m ia r po d staw y  pow inien  być ja k  n a jdok ładn ie j w ykonany , gdyż 
na w yn iku  teg o  po m ia ru  o p ie ra  się obliczenie d ługości w szystk ich  bo
ków sieci. P rz y  zdejm ow aniu  w ielkich m ia s t m ierzym y  p odstaw y  d ru 
tam i inw arow em i, p rz y  zdejm ow aniu  średn ich  i m ałych  m ia s t do- 
kładnem i ła ta m i m iern iczęm i lub sp ec ja ln ą  ta ś m ą  sta low ą. P rzy rząd y  
te na leży  sp raw d zać  n a  kom p ara to rze .

P o m i a r  p o d s t a w y  z a p o m o c ą  d r u t ó w  i n  w  a r o 
w y c h  a p a r a t e m  B e n o i t a  i G u i l l a u m  e ’a, w y r o b u  
f i r m y  C a r p e n t i e r a  w  P a r y ż u 1). In w ar, s top  s ta li  (64% ) 
i n ik lu  (3 6 % ), m a bardzo  m a ły  spółczynnik rozszerzalności 
(0,000 001), w sk u tek  teg o  w pływ  te m p e ra tu ry  n a  w yn ik  p o m iaru  je s t 
nieznaczny. D ługość  d ru tu  w ynosi 24 m, g rubość 1,65 m m . Są zw y
kle 4 ta k ie  d ru ty , p rócz teg o  d ru t inw arow y długości 8 m  i ta śm a  
inw arow a długości 4 m. O sta tn ie  dwTa  p rzy rząd y  s łużą  do w ym ie
rzania końcow ego odcinka podstaw y , k ró tszeg o  od 24 m. N a  obu 
końcach każdego  d ru tu  zn a jd u ją  się podziałk i m ilim etrow e i u szka  
do zaw ieszan ia  c iężarów . D ru t zaw ieszony n a  s ta ty w ach  do n ap in a 
nia, u staw io n y ch  w k ie ru n k u  podstaw y , obciążam y n a  obu końcach 
siłą 10 kg. O dstęp  pu n k tó w  zerow ych podziałek  je s t  w tedy  d ługością 
drutu . S ta ty w y  do odczy tyw an ia  p o siada ją  trz p ie ń  z dw iem a p rosto- 
padłem i k re sk am i n a  głów ce, k tó ry  m ożna u s taw iać  pionowro zapo
mocą ś ru b  ustaw czych  o raz  ob racać  i p rzesuw ać w  k ie ru n k u  pozio
mym zapom ocą śru b  poziom ych. S ta tyw ów  do odczytyw ania powinno 
być n a jm n ie j 12 (ze  w zględu  n a  szybszy  postęp  p racy ) . D ługości 
dru tów  n a leż y  sp raw d zić  w  G łów nym  U rzędzie  M iar w  W arszaw ie  
przed p o m ia rem  p o d staw y  i po pom iarze.

P rzed  p om iarem  trz e b a  podstaw ę podzielić n a  odcinki, d a jące  się 
zm ierzyć w ciągu  jednego  dn ia  (około 1,5 k m ) ,  długości w ie lokro tnej 
z 24 m , a  odnośne p u n k ty  podziału  zaznaczyć zapom ocą słupków  be
tonowych z trzp ien iam i. N a  każdym  odcinku w ytyczyć teodolitem  
punkty  po śred n ie  co 24 m  i zaznaczyć je  p a likam i z gw oździam i. Pod
czas p o m ia ru  u s ta w ia  się nad  tem i pu n k tam i zapom ocą pionów  s ta 
tyw y do odczy tyw an ia . N a js ta ra n n ie j u s taw ia  się s ta ty w y  nad  p u n k 
tem początkow ym , nad  p u nk tem  końcow ym  dziennego odcinka pod
staw y i nad  p u n k tem  końcow ym  podstaw y , używ ając  w  ty m  celu teo 
dolitu lub  p ionow nika  optycznego.

P e rso n a l do p o m ia ru  p o d staw y : 1 k ierow nik , 4_techników  (2 do 
odczytyw ania podzia łek  n a  d ru tach , 1 do zap isyw an ia  odczytów , 1 do 
n iw elacji), o raz  12 fig u ra n tó w  (4 do u s taw ian ia  s ta ty w ó w  do odczy
tyw ania, 4 do d ru tów , 2 do s ta ty w ó w  do n a p in a n ia  d ru tó w  i do cię
żarów, 2 do ła t  n iw elacy jnych ). P racow n icy  podzieleni są  n a  dwie 
drużyny, z k tó ry ch  jed n a  m ie rzy  d ługość podstaw y , a  d ru g a  p o stę 
puje za p ie rw szą  i n iw elu je  podstaw ę.

R ozpoczynając pom iar, rozw ijam y 3 d ru ty  i zaw ieszam y je_ na  
przeciąg  pół godziny  n a  dwóch tyczkach , zaopatrzonych  w  odpowied- t 
nie haczyki. Sposób w ykonan ia  po m ia ru  podstaw y  przedstaw iono  
na fig . 548. Po zaw ieszen iu  i nap ięc iu  d ru tu  w  p ierw szym  odstęp ie  
24-m etrow ym  odczy tu je  się rów nocześnie s ta n  obu jego  podziałek

1) por. B e n o i t  e t  Cf u i 1 1 a u m e ,  I.« raesure rapide des bases gC-odesiques, 
Paris 1917.
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z dok ładnością  0,1— 0,05 m m  i  zapi
su je  w  dzienniku , n a s tęp n ie  przesuw a 
się^ cokolw iek d ru t i odczy tu je  po- 
w tó rn ie  podziałk i. Zwykle w ykony
w am y  to  4 razy , sp raw d za jac  za
razem  różn ice  odczytów . P o tem  od
czepia się c iężary  i zde jm u je  drut. 
Tak sam o w ykonyw a się p o m ia r d ru
g im  d ru tem . N astęp n ie  m ie rzy  sie 
d ru g i odstęp  24-m etrow y  i t .  d. Do 
po m ia ru  u żyw a się zw ykle dw óch tych 
sam ych  d ru tów , a  trzec im  spraw dza 
się ty lko  ich  d ługości. W  ty m  celu 
osadza  się w  pob liżu  p o d staw y  dwa 
słupy  betonow e z odpow iedniem i 

. trzp ien iam i, w  odstęp ie  np. 120 m 
(p o d staw a  sp raw d za jąca ) i po rów ny 
w a codziennie 2 ra z y  d ługości trzech 
d ru tó w  z odstępem  tych  dwóch punk 
tów . J e s t  to  w ażne ze w zg lędu  na 
zm ianę  d ługości d ru tów  pod wpływ em  
w strzą śn ień  i nag łych  zm ian tem p e 
ra tu ry . Z d ru ta m i na leży  obchodzić 
się o strożn ie  i de lika tn ie . W pływ  jed 
n o stronnych  (sy s tem a ty czn y ch ) błę
dów odczytów  ¿ su w am y  p rzez  zm ia
nę m iejsc  o b serw ato rów  odczytujących 
podziałk i. N a  początku  p o m ia ru  i po 
zm ierzen iu  każdych  5-ciu odstępów. 
24-m etrow ych  odczy tu jem y te rm o
m etr.

G dy p ie rw sza  d ru ży n a  zm ierzy 
k ilk a  odstępów  24-m etrow ych , p rzy 
s tę p u je  d ru g a  d ru ży n a  do n iw elow a
n ia  czopków  n iw elacy jnych , zna.iduja- 
cych się n a  sp o d ark ach  s ta ty w ó w  do 
odczy tyw ania. Do n iw elow an ia  używa 
się in s tru m e n tu  n iw elacy jnego  i dwóch 
ła t  n iw elacy jnych  1-m etrow ych . Pod
staw ę  m ie rz y  s ię  2 ra z y  w  k ie ru n 
kach^ p rzeciw nych . U ży w ając  dwóch 
d ru tó w , z k tó ry ch  każd y  odczytujem y 
4 razy , o trzy m am y  16 sp o s trze 
żeń. P rz y  ob liczan iu  d ługości p o d sta 
wmy n a leż y  uw zględnić d ługości d ru 
tów  w yznaczone n a  kom parato rze , 
w pływ  te m p e ra tu ry  i redukc ję  n a  po-

• _v_ , , , . ziom , a  obliczoną d ługość podstaw y
zredukow ać n a  poziom  m orza. P rz y  tr ia n g u la c ji W arszaw y  zm ierzono
w e r n ^ r L '  T f  5 li>9’385 « ' dw a ra z y , dw om a d ru ta m i inw aro- w em i. Średni hłnn r>nmlam -rmmi-»»-, i -l_ i  o ___ i * ,. uw uiua u ru ta rn i
w em i. ś re d n i b łąd p o m ia ru  w ynosi ±  1,8 mm, b łąd w zg lędny  i/3noooooV.

1) Opis Pomiaru liazy triangu iac ji W arszaw y podat w a  r  c li a 1 o w s k i w  Przr- 
Klijdzie SOerniczym 1920. N r. C, s tr .  3. Tor. ta k ie  M  i e d  5 w i o d z k i. Pom iar bazy 
grodzienskiej . . Wiadomości Służby* Geograficznej 192S, s tr. -o.
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Pom iar nieci ? ri angulącyjnej. 3 0 7 0

P o m i a r  p o d s t a w y  ł a t a m i  m i e r n i c z e  mi .  U żyw a 
się dw óch lub trz ech  ła t  p recyzy jnych  5-m etrow ych z końcam i klino- 
wemi, k tó re  s ty k a  się w  te n  sposób, by  o s trze  jedne j ła ty  było po
ziome, a  d ru g ie j pionow e. Ł a ty  uk łada  s ię  n a  słupach , w b itych  w k ie r  
runku  po d staw y  co 5 m  ta k , by głow y ich znajdow ały  się n a  znacz
niejszych d ługościach  w  ty m  sam ym  poziom ie lub w jednosta jnem  
pochyleniu. Ł a ty  p rzy k ład a  się 
do gw oździ w b itych  pop rzed 
nio w  słupy . P u n k t początko
wy p ie rw sze j ła ty  w prow adza 
się w  p ionow ą p u n k tu  p oczą t
kowego p odstaw y  zapom ocą 
teodolitu , u staw io n eg o  n a  p ro 
stopad łe j do po d staw y  w  p u n k 
cie początkow ym . N a  o s ta t
n ią  ła tę  rz u tu je  się p u n k t k o ń 
cowy podstaw y  ta k ż e  zapom o
cą teodo litu .

P o m i a r  p o d s t a w y  
t a ś m ą  S t a l o w ą .  D łu g O Ś Ć  849. Znacznik Loschnera. P  p łyta,
20 m  lub  50 711 zaznaczona je s t  wskazówka, T taSinn, D flynnuom ctr
na ta ś m ie  zapom oca dwóch
kresek, za  k tó rem i z n a jd u ją  się podziałk i m ilim etrow e długości 10 cm. 
Taśm ę u k ład a  się n a  słupach , w b itych  w  k ie ru n k u  podstaw y  co 5 m
i n a p in a  się j ą  c iężaram i 20 kg, zaw ieszonem i n a  odpow iednich s ta 
tyw ach. K ażde p rzy łożen ie  ta śm y  zaznaczam y, używ ając  stosow nych 
w skazów ek i odczy tu jem y 2 ra z y  położenie w skazów ek n a  podziąłkach 
taśm y, p rzesu n ąw szy  n ieznaczn ie  ta śm ę  po p ierw szym  odczycie. U k ła 
dając ta ś m ę  w p ro s t n a  te re n ie  lub  n a  deskach , n ap in am y  ją  s iłą  10 krj 
zapom ocą dy n am o m etru , a  do zaznaczan ia  poszczególnych przy łożeń  
taśm y  u ży w am y  znaczników  L oschnera  (f ig . 549).

P o m ia r  ła ta m i lub  ta ś m ą  na leży  w ykonać bardzo  starann ie^  6 
razy  (3 r a z y  ta m  i zp o w ro tem ), a  ze spostrzeżeń  obliczyć średn ią . 
N astępn ie  uw zg lędn ić  d ługości ła t  lub  d ługość ta śm y , w yzna
czone n a  k o m p ara to rze , w pływ  te m p e ra tu ry  i redukc ję  n a  poziom , 
a d ługość  o trz y m a n ą  zredukow ać na- poziom  m orza . D wie o sta tn ie  
redukcje  obliczam y, u żyw ając  w yników  w ykonanej n iw elacji p o d sta 
wy. Ja k o  g ran icę  błędów  dozw olonych m ożna p rzy jąć  b łąd  w zględ
ny 1 : 50 0001).

b ) P o m i a r  k ą t ó w  s i e c i  t r i a n g u l a c y j n y c h .

P rz y  zdejm ow aniu  w ielk ich  m ia s t używ a się do p om iaru  kątów  
sieci tr ian g u lacy jn y ch  teodolitów  z m i k r o s k o p a m i  ś r u b o 
w e  m i  (f ig . 550), dozw alającem i odczytyw ać bezpośrednio 1 lub 
2", albo  teodolitów  z m i k r o m e t r a m i  o p t  y  c z n  e m i - ) t e o d o -  
litu  p recyzy jnego  W ilda (f ig . 551 i 552) lub teodo litu  Z eissa II

*) Por. P r z e p i s y  i> o m  i » r  o >v o t r i  a n g. i ]> o 1 i g o  n. 3Tin. fto- 
bót Publicznych 1928, s tr .  13.

2 ) W  teodolitach z m ikrom etram i optycznemi obrazy d iam etralnie przeciwległych 
miejsc podziału koła poziomego lub pionowego, utworzone zapomoca układu pryzmatów
i soczewek, widzimy w  okularze do odczytywania, znajdującym 8*6 obok okularu lunet)
i doprowadzamy je  do zgodności (koincydencji), używając m ikrom etru optycznego, po-
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(f ig . 553 i 554) z odczytam i w p ro s t 0,2" i 1". P rz y  zdejm ow aniu 
średn ich  i m ałych  m ia s t m ierzy m y  k ą ty  sieci tr ian g u lacy jn y ch  teodo
litem  u n iw ersa ln y m  W ilda  (f ig . 555, 556 i 557), n a  k tó ry m  odczytu
jem y  w p ro s t 1 " , albo teodo litem  Z eissa  I I I  (f ig . 558) z odczytam i

3 0 8 0  Zdjęcia rainst.

F ig . 550. Teodolit Fennela z mikroskopami śrubowemi do trłańgulacji 
wielkich m iast. Lim bus do obracania o średnicy 250 mm. Odczyt w prost 
2 " ,  przez ocenę 0 ,2 / ; . Luneta do przekładania, o powiększeniu 45 X .

przez  ocenę 2" lub  12", ew en tua ln ie  teo d o litam i z m ikroskopam i 
z podz ia lką , dozw ala jącącem i odczytyw ać p rzez  ocenę 6" lub 12".

K ą ty  sieci tr ia n g u la c y jn y c h  g łów nych w  m ia s ta c h  w ielk ich  m ie
rzy  się m e to d ą  S ch re ib e ra  p o m i a r u  k ą t ó w  w e  w s z y s t 
k i c h  k o m b i n a c j a c h .  P rz y jm u ją c  zg ó ry  w ag ę  k ie ru n k u  w y
rów nanego  12, ob liczam y liczbę pom iarów ' n a  poszczególnych s ta 
now iskach  w  zależności od ilości p ro m ien i n a  danem  s tan o w isk u 1), 
p rzyczem  d la  każdego  s tan o w isk a  n a leż y  u łożyć  p la n  spostrzeżeń .

czem odczytujemy wprost ¿rodnią arytm etyczną z d iam etralnie przeciwległych miejsc 
podziału koła.

P or. P r ä z i s i o n s - T h e o d o l i t  W i l d  fü r  Triangulationen I. u. II. 
Ordnung. Gebrauchs-Anweisung.

U n i r e r s a l - T l i e o d o l i t  W i l d .  Gebrauchs-Anweisung.
O 1 l i v i e r, Le thóodolite universel H enri W ild, Revue d’optique 1927, s tr . 193-
G e b r a u c h s -  u.  J u s t i e r - A n w e i s u n g  zum Zeiss Theodolit IL 

Geo 121/1.
Z e i s s ,  T h e o d o l i t e  u.  T a c h y m e t e r .  G e o  145 /lL
1 ) Por. W e i g e l ,  Rachunek w y r ó w n a w c z y  wedle metody najm niejszych kwa

dra tów  . . . 1923, s tr .  195.
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Pomiar sieci triangulacyjnej. 3081:

Fig. 551. Teodolit precyzyjny W ilda do 
trian j^ilacji wielkich m iast. Oba koła od
czytujemy za pomocą okularu, umieszczo
nego obok okulani lunety. Odczyt je s t 
średnią z diam etraln ie przeciwległych 
miejsc podziału, średnica koła poziomego 
140 mm ,  koła pionowego 05 m m , odczyty 
wprost 0 ,2 " .  Luneta posiada objektyw 
o średniej' 60 mm  i 3 okulary* o powięk
szeniu 24, 30 i 40 X .

Fig- 554. Pole widzenia mikroskopu do od
czytywania fcątów (DiKiz»al w  teo
dolicie Zeissa I I .  Odczyt 177° 50' 2 l " .

Fig. 552. Pole widzenia mikroskopu do od
czytywania kątów  (podział 360°) w teodo
licie precyzyjnym Wilda.

Odczyt koła 166° 40 '
1. ,, mikrometru 3 9 ,3 "
2. ,, ,, 3 9 ,4 "

Odczyt całkowity 106° 4.1' 1 8 .7 " .

Fig. 553. Teodolit Zeissa I I  do triangula- 
cji m iast, średnica koła poziomego 95 mm, 
koła pionowego 48 mm, odczyty wprost 
l " .  Uproszczone urządzenie repetycyjne 
z pojedynczym sprzęgiem i pojedynczą śru 
bą mikrometryczną. Powiększenie lunety 
28 X , Oświetlenie elektryczne kół, lii« ł
i pola widzenia.
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3 0 8 2 Zdjęcia m iast.

F ig . 555. Teodolit uniw ersalny 
W ilda do triangulacji m iast, 
średnica koła poziomego 00 m m , 
ko ła  pionowego 50 m m , odczyty 
w prost l " .  średnica  objektywn 
lunety  40 m m , powiększenie lu 
nety  24 X lub 28 X.

Fig . 557. Pole widzenia m ikro
skopu do odczytywania kątów  
(podział 360°) w  teodolicie un i

w ersalnym  W ilda.
Odczyt koła 0° 30'

,, wałeczka 3 i 39,0,/

Odczyt całkowity G° 33 ' 39 ,0 " .

w tedy  w yrów nan ie  s ta cy jn e  
a ry tm e ty czn y ch  z w szy stk ich

Fig. 558. Teodolit Zeissa I H  do trian - 
gulacji, pollgonlzacjl 1 tachym etrji. K u
ty  poziomo odczytuje sic zapomogi m i
kroskopu podwójnego z podzinłbą. przez 
oceno 12", albo m ikrom etru z przesu- 
walnu kreską podwójną, przez ocenę 2". 
Uproszczone urządzenie repetycyjne z po
jedynczym sprzęgiem i pojedynczą śrubą 
mikrometryczną. Powiększenie lunety 
2S X . Teodolit ten  można uzupełnić op
tycznym odleglośclomicrzem ilwuobrazo- 
wym oraz urządzeniem do prccysiWnego, 
IKnniaru kątów  poligonu.

Z astosow an ie  te j  m etody  w skazane  
je s t  zw łaszcza p rz y  p o m ia rze  teodo li
te m  W ilda.

W ogóle k ą ty  sieci tr ia n g u la c y j
nych m ie rzy  się  m etodą k i e r u n 
k o w ą  l u b  r e p e t y c y j n  ą 1), 
w  k ażde j sieci oddzielnie. U żyw ając  
m etody  k ie runkow ej, s ta ra m y  się  m ie
rzy ć  k ie ru n k i pe lnem i se r jam i, gdyż 

sp ro w ad za  się  do ob liczen ia  średn ich  
se ry j. W  sieci g łów nej I-go  i I i-g o  rzę-
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T'ig. 556. P rzekrój pionowy teodolitu uniwersalnego W ilda. 1. lunet« o sta łe j długości. 
z  soczewka ogniskującą On■ 31 mikroskop do odczytywania podziałów obu kó ł I I  i  V  
(wykonanych ze szk lą). Prom ienie św iatła, padające na pryzmat 1, przechodził przez 
układ  optyczny Z, :i, S do kola poziomego II. W dalszym ciągu przenoszą one obrazy 
przeciwległych m iejsc podziału ko ła  poziomego przez pryzmaty 5, układ soczewek 6. 
pryzmat 7 i m ikrom etr optyczny (złożony z dwóch p ły tek  r ó w n o  legł ościennych g i 0) 
tlo pryzm atu rozdzielczego 10, vr k tó rym  oba obrazy koła ułożone zostają wzdłuż jedne] 
linji (fig. 557). D alej promienie przechodzą przez układ optyczny 11, 12 i 13 do m i
kroskopu 31. P ryzm at I I  przenosi także obraz podziału wałeczka sekundowego W  (k tó 
ry  obraca p ły tk i m ikrom etru 8 i 9) do mikroskopu ) f .  Chcąc odczytać koło pionowe T , 
włączamy pryzm at V. F .
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3 0 8 4  Zdjęcia m iast.

d u  m ierzy m y  k ie ru n k i (k ą ty )  w  6 i w 4 se r jach . K ie ru n k i w cinające  
w przód  (zew n ę trzn e ) w  sieci pobocznej I i i-g o  rzędu  m ie rzy m y  4 ra -  
zy, k ie ru n k i w cina jące  w stecz  (w ew nętrzne) w  sieci pobocznej IV-tro 
rz ęd u  3 razy .

P u n k ty  sieci I i-g o  rzędu  w yznaczam y zapom ocą przecięc ia  się 
n a jm n ie j 3 p rom ien i (celow e o b u stro n n e), p rzyczem  p u n k ty  te  z n a j
dow ać się pow inny o ile m ożności w  środku  ciężkości uk ładu  punk tów , 
z k tó ry ch  je  w yznaczam y. P u n k ty  w ieżow e IH -g o  rzęd u  w yznaczam y 
zapom ocą n a jm n ie j 4 k ie runków  zew nętrznych  k o rzy s tn ie  rozłożo
nych, p u n k ty  zaś te renow e IV -go  rzędu  zapom oca n a jm n ie j 5 k ie ru n 
ków w ew nętrznych  k o rzy s tn ie  rozłożonych1).

P o m ia r ką tó w  w ykonyw ać teodo litem  dok ładn ie  zrek ty fik o w a- 
n ym -) w dobrych  w a ru n k ach  a tm o sfe ry czn y ch : p o w ie trze  czyste
i spokojne, bez w ib rac ji, p u n k ty  (z n a k i) , do k tó ry ch  celu jem y, dobrze 
ośw ietlone i w y raźn ie  w idoczne. P rzed  p om iarem  k ą tó w  spraw dzić ; 
czy stanow isko  in s tru m e n tu  z n a jd u je  s ię  w  lin ji p ionow ej nad  zn a 
k iem  tr ia n g u la c y jn y m  oraz  po d  św iecą p ira m id y  (w ieży obserw acy j- 
n e j) . W  raz ie  po jaw ien ia  się  odchyłek w yznaczyć ze sp raw dzen iem  
e lem en ty  p o trzeb n e  do red u k c ji k ierunków . C zasem  z p rzyczyny  n ie 
dostępności p u n k tu  tr ia n g u la c y jn e g o  m usim y  ob rać  m im ośrodkow e 
stanow isko  in s tru m e n tu , w ted y  na leży  rów nież p rzeprow adzić  reduk 
c ję  sp o s trzeżeń 3).

,  N a  każdem  s tan o w isk u  w ybrać  s ta ra n n ie  k ie ru n k i, k tó re  m a ją  
byc sp o s trzeg an e , n a jk o rz y s tn ie jsz e  ze w zg lędu  n a  w yznaczen ie  i w y 
rów nan ie  punk tów  (opuścić  zbędne k ie ru n k i p rz e k ą tn e  i poprzeczne 
o raz  k ie ru n k i do dalek ich  p unk tów  tr ia n g u la c y jn y c h ) . D a le j u s ta lić  
m etodę p o m ia ru  kątów , u w zg lęd n ia jąc  s ta ło ść  s tan o w isk a , liczbę spo
s trz eżeń  i ich w za jem n ą  zależność. W  celu  u zy sk an ia  spostrzeżeń  
row nodokładnych  (u ła tw io n e  w yrów nan ie) n a leż y  w ykonyw ać po- i 
m ia p -  w  rów nie  dobrych  w a ru n k ach . Ja k o  g ran icę  błędów  dozw olo- : 
nych. sum  k ą tó w  sp o s trzeg an y ch  w tró jk ą ta c h  sieci g łów nej m ożna 
p rz y ją ć  o d la  m ia s t  w ielk ich , a  10" d la  m ia s t  ś red n ich  i m ałych.

Jo rd a n  m ie rzy i g łów ną sieć tr ia n g u la c y jn ą  .m ias ta  H annoveru  
teodo litem  z m ik ro sk o p am i śrubow em i 2 " , m e to d a  k ie ru n k o w ą  w  12 
se r ja ch  i po w y rów nan iu  sieci o trzy m a ł śred n i b ład  k ie ru n k u  sieci 
i-g o  rzędu  +  1,04", sieci I i-g o  rzędu  ±  1,9". S ieć poboczną zaś m ie
rzy ł m n ie jszy m  teodo litem  m ikroskopow ym  4 razy . M niej w ażne 
p u n k ty  w yznaczono z trzech  i dw óch se ry j k ierunków *).

K ą ty  sieci tr ia n g u la c y jn e j I-go  rzędu  m ia s ta  W arszaw y  m ie
rzono teodo litem  F en n e la  z m ik roskopam i śrubow em i (fig . 550), 
dozw ala jącem i odczy tyw ać bezpośrednio  2 " , a  p rzez  ocenę 0,2". Ob
serw acje  w ykonyw ano m eto d ą  k ie runkow ą w  12 se rjach . K a ty  sieci 
tr ia n g u la c y jn e j I i-g o  rzędu  m ierzono  p rzew ażn ie  teodo litem  H ilde-

) lo r .  A b e n d r o t ! » ,  Die P rax is  des Vermessungsingenieurs, llc rlin  löv»
s tr. 002.

2) Por. P o d r ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom I f s tr. 379.

3) Por. J o  r d  a n - R e i n h e r t z - E g g e r t ,  H andbuch der Vermessungs
kunde, torn I I / i ,  1931, s tr. 38G.

4 ) Por. J o r d a n ,  T riangulierung des Stadtbezirks Hannover . . . .  Zeitschrift
fü r Vermessungswesen 1892, s tr .  1 .
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b ra n d a  z m ik roskopam i śrubow em i z odczy tam i 2 ", rów nież m etodą, 
k ie runkow ą, w  6 se rjach . Z ogólnego w yrów nan ia  o trzym ano  śre d n i 
b łąd  k ie ru n k u  sieci I-go  r z ę d u +  1,02", siec i I i-g o  rzędu  +  1,7"*):

c) P o m i a r  k ą t ó w  s i e c i  p o d s t a w o w e j .
K ą ty  sieci podstaw pw ej m ie rzy  się tak iem i sam em i teo d o litam i, 

ja k  k ą ty  sieci tr ia n g u la c y jn e j g łów nej. N a leży  m ierzyć  po jedyncze  
(n iezależne) k ą ty . P rzed  pom iarem  ką tów  trz e b a  
zbadać w pływ , jak i w y w ie ra ją  k ą ty  sieci p o d sta 
wowej n a  p rzen ies ien ie  się d ługości podstaw y  n a  bok 
sieci tr ia n g u la c y jn e j. W pływ  te n  zależy  od k sz ta łtu  
tró jk ą tó w  sieci podstaw ow ej i od dokładności pom ie
rzonych k ą tó w  (od dokładności i ilości pom iarów ).
K ą ty , w y w ie ra jące  w iększy  w pływ  n a  dokładność p rze- a  
n iesien ia , na leży  m ierzy ć  dok ładn ie j (w iększą  ilość 
razy ) od innych  kątów . W pływ  błędu długości pod
s taw y  n a  bok sieci tr ia n g u la c y jn e j je s t  bardzo  m ały.

M ierząc k ą ty  w  sieci rom bow ej (f ig . 559), m ożem y 
postępow ać w ed ług  n a s tęp u jący ch  w skazów ek: a )  k ą 
ty  5 i 6, leżące n ap rzec iw  p o d staw y  AB, n a leży  m ie- C
rzyć na jd o k ład n ie j, np. 12 ra z y ; b ) k ą ty  rozw arte  f .  559. Sieć p o d - 
rom bu  2 i A m ierzyć  z cokolw iek m n ie jszą  dokładno- staw ow a rom bo- 
ścią, np. 8 ra z y ; c) k ą ty  i  i 3, leżące p rzy  podstaw ie, Wa. A B  podsta- 
m ierzym y stosunkow o n a jm n ie j dokładnie, np . 3 ra z y ; wa zmierc0na, 
d) k ą tó w  leżących p rz y  d łuższej p rzek ą tn i rom bu c d  bok sieci 
CD (boku  sieci tr ia n g u la c y jn e j)  n ie  uw zg lędn iam y triangui acy jnc], 
wcale w  w yrów nan iu  i obliczeniu; k ą ty  te  m ierzym y 
jed n ak , ab y  o trzy m ać  sp raw dzen ie  ich obliczenia z ką tów  w ym ienio
nych pod a ) ,  b ) i c).

3. O rje n ta c ja  sieci tr ian g u lacy jn e j.
W  celu  zo rjen to w an ia  sieci tr ia n g u la c y jn e j sam o istne j, n iena- 

w iązane j do sieci tr ia n g u la c y jn e j p aństw ow ej, n a leży  w yznaczyć 
a z y m u t  p r a w d z i w y  jednego  boku sieci, t. j. k ą t ,  jak i tw o
rz y  ten  bok z lin ją  po łudnikow ą, liczony od je j północnego k ierunku  
zgodnie z ruchem  w skazów ki zegarow ej.

W yznaczenie  lin ji po łudnikow ej z a p o m o c ą  o b s e r w a c y j  
s ł o ń c a  w  r ó w n y c h  w y s o k o ś c i a c h  op iera  się n a  z a sa 
dzie p rzepo łow ien ia  k ą ta  poziom ego, ja k i tw o rzy  celow a do słońca, 
zna jdu jącego  się w  pew nej w ysokości p rzed  południem , z celow ą do 
słońca, zn a jd u jąceg o  się w  te j  sam ej w ysokości po południu  i n a  
w prow adzen iu  p o p raw k i, u w zg lęd n ia jące j zm ianę dek linacji słońca, 
zasz łą  m iędzy  tem i obserw acjam i. N a  k ilk a  godzin p rzed  górow aniem  
słońca u s ta w ia m y  teo d o lit do tr ia n g u la c ji , z kołem  pionow em , dokład
n ie  z rek ty fik o w an y , cen tryczn ie  i jeg o  oś pionow o, n a  jednym  w ierz
chołku A  boku sieci AB, k tó reg o  azy m u t m am y  w yznaczyć (fig . 560). 
C elu jem y do p u n k tu  B  i odczy tu jem y s ta n  obu nonjuszów  (m ikrosko
pów ) k o ła  poziom ego, z k tó ry ch  ś red n ią  oznaczm y ¡3. P o tem  p rzy 
słan iam y  o k u la r  ciem nik iem , ce lu jem y do słońca (celow a /, ) i odczy
tu je m y  czas n a  z eg a rk u  o raz  s ta n  obu nonjuszów  (m ikroskopów )

i

Pom iar sieci triangulacyjnej. —  O rjentacja sieci triangulacyjnej. 3085-

1 ) Por. W  a  r  c l u  1 o iv s k i, T riangulacja Warszawy, Przegląd M ierniczy 1928, 
$, s tr. 1.
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Pn

B

koła poziom ego. N astęp n ie  czekam y, aż  słońce po gó row an iu  znajdz ie  
s ię  w  te j  sam ej w ysokości, w  ja k ie j znajdow ało  się  p rzed  gó ro w a
n iem  w  chw ili o bserw ac ji (co n a s tą p i w  p rzy b liżen iu  w  ta k im  sam ym

odstęp ie  czasu  po po łudniu , jak i 
u p ły n ą ł od obserw acji słońca do 
po łu d n ia ). B ieg  słońca obserw u
jem y  lu n e tą  p rz y  sp rzęg n ię te j osi 
ob ro tu  lu n e ty  ( lu n e ta  w  sta łem  
pochy len iu  do poziom u), u żyw ając  
ty lk o  sp rzęg u  i śru b y  m ikrom e- 
try c z n e j a lidady . Gdy słońce z n a j
dzie się w  te j  sam ej w ysokości 
co p rzed  po łudn iem  (celow a h ) ,  
odczy tu jem y znow u czas n a  z e g a r
k u  i s ta n  obu non juszów  (m ik ro 
skopów ) k o ła  poziom ego. W resz
cie w  celu sp raw d zen ia  ce lu jem y 
jeszcze ra z  do p u n k tu  B  i odczytu
je m y  s ta n  obu nonjuszów  (m ik ro 
skopów ) k o ła  poziom ego. C elując 
do słońca, n a s ta w ia m y  n itk i (k re 
sk i)  s ia tk i  n a  b rzeg i słońca ( f i 
g u ra  561), n itk ę  poziom ą p rzed  po
łudn iem  i po po łudn iu  s ta le  n a  g ó r
n y  lub s ta le  n a  dolny b rz e g  słoń 

ca ; n itk ę  zaś p ionow ą n a s ta w ia m y  p rzed  południem  n a  p raw y  (lew y), 
po po łudn iu  n a  lewy (p raw y ) b rzeg  s łońca  (w  lunecie w idzim y  od
w ro tn ie ). O dczyty  zap isu jem y  w  odpo
w iednim  dzienniku .

Jeże li ś re d n ia  z obu non juszów  (m i
k roskopów ) p rzed  górow an iem  słońca 
j e s t  a ,,  a  po gó row an iu  a 2. to

„ .....  «1 +  « i

-Fig. 5(JO. Wyznaczenie azym utu zapomocił 
-obserwacji słońca w  rów nych wysoko
ściach .

je s t  k ą te m  k ie runkow ym , odpow iadają - przed  górowaniem po górowaniu 
cym  w  p rzy b liżen iu  lin ji południkow ej.
K ą t k ie runkow y , odpow iadający  dokład- f i ?, o o i. Sposób wycelowania do 
n ie  lin ji po łudn ikpw ej, w ynosi słońcu.

Cip k .

k  je s t  p o p raw k ą  ze w zględu  n a  zm ianę  d e k l i n a c j i  s ł o ń c a  
w  czasie m iędzy  sp o strzeżen iam i a , i a 2, k tó rą  ob liczam y z rów nan ia

ł . D
cos (f, . sin  1 5 1

</ oznacza szerokość  g eo g ra fic zn ą  m ie jsca  obserw acji, / połow ę czasu 
m iędzy  sp o s trzeżen iam i a , i c u , w y rażo n ą  w  m in u tach  czasow ych, 
15 t  połow ę czasu  m iędzy  te m i spo s trzeżen iam i, w y rażo n ą  w  m ierze  
k ą to w e j, D zm ianę  dek linac ji słońca w  odnośnym  dniu  n a  m inutę  
czasow ą, w y rażo n ą  w  sek u n d ach  kątow ych , k  je s t  wry rażo n e  w  se
k undach  kątow ych . Szerokość g eo g ra fic zn ą  ę  odczy tać m ożna  z do
s ta te c z n ą  dok ładnością  z m ap y  to p o g ra fic z n e j. C zas t oznacza się
4 6 8
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zapom ocą zw ykłego zeg a rk a , dobrze idącego. Z m ianę dek linacji słoń
ca n a  m in u tę  czasow ą o trzym am y  z tab lic  astronom icznych1).

O trzy m an y  k ie ru n ek  ap  je s t  k ie ru n k iem  południow ym , k ie ru n ek  
połnocny będzie

a P +  180".
A zy m u t boku sieci

(A B )  =  j 3 - a P ±  180".

A by pow iększyć dokładność w yniku, w ykonyw a się zaw sze w ięk
szą ilość p a r  sp ostrzeżeń  i to  w  obu położeniach lu ne ty , lecz odpo
w iada jące  sobie sp o s trzeżen ia  —  w tem  sam em  położeniu lunety . 
W ty m  celu n a s ta w ia  się p rzed  p o łudn iem .4 lub 8 razy  lune te  (p rzy  
p o z io m ej osi libeli ko ła  pionow ego) n a  k ą ty  p ionow e okrągłe" (w ie
lok ro tności ca łkow itych  s topn i lub ich połów ek) i po w ycelow aniu  do- 
słońca odczy tu je  d la  każdego  pochylen ia  czas i k ą t  poziom y, po po
łudniu  zas n a s taw iam y  lu n e tę  w  pochyleniach ty ch  sam ych  co przed 

j po łudniem , lecz w  p o rząd k u  odw rotnym  i p o w ta rzam y  obserw acje.. 
L w azac, ab y  położenie teodo litu  (s ta ty w u ) w  czasie obserw acyj n ie  
uległo zm ianie. N ie  w ykonyw ać sp ostrzeżeń  w  pobliżu górow ania 

| słońca (obserw acje  przedpołudniow e zakończyć na jp ó źn ie j n a  2 go
dziny  p rzed  gó ro w an iem ). L iczba sp o strzeżeń  zależy  od w ym aganej 
dokładności. Ś redni b łąd  azy m u tu  n ie  pow inien p rzek raczać  +  1S"2) .

4. W yrów nan ie  i obliczenie tr ian g u lac ji.

W yrów nan ie  tr ia n g u la c ji obejm uje : a )  w yrów nan ie  stacy jne^
o) w yrów nan ie  s ie c ip o d s ta w o w e j, c) w yrów nan ie  sieci tr ia n g u la c y j
nej g łów nej, d ) w yrów nan ie  sieci tr ia n g u la c y jn e j pobocznej.

• f  W y r ó w n a n i e  s t a c y j n e 3) p rzep ro w ad zam y  stosow 
nie do m etody  p o m ia ru  ką tów  n a  stanow isku . Jeże li k ą ty  m ierzono 
we w szystk ich  kom binacjach  (m etodą S ch re ib e ra ), to  w yrównanie- 
Kątow lub  k ie ru nków  o p ie ra  s ię  n a  zasadzie  śred n ie j a ry tm e ty cz 
nej o g o ln e j '). Je ż e li k ą ty  m ierzono  m etodą k ierunkow ą pełnem i 
se r jam i, to ob liczam y średn ie  a ry tm e ty czn e  poszczególnych k ie ru n 
ków z w szystk ich  se ry j. S e rje  n iepełne  (p rzychodzące z re sz tą  w y
ją tkow o) w yrów nyw am y m etodą przybliżoną. P rz y  pom iarze  katów  
m etodą rep e ty cy jn ą  w y stęp u je  w arunek  s ta łe j sum y (w arunek* k o - 
iow y lub w aru n ek  n aw iązan ia  do sta łych  k ie runków ).

b) S i e ć  p o d s t a w  o w ą  w yrów nyw am y m etodą spostrzeżeń  
¡aw arunkow anych , w  szczególności w yrów nan ie  sieci rom bow ej po
jedynczej (f ig . 559 n a  s tr . 3085) po leg a  n a  w yrów nan iu  dwóch tró jk ą 
tów, k tó ry ch  k ą ty  p o siad a ją  w ag i różne5). Po w yrów nan iu  sieci pod
staw ow ej na leży  obliczyć d ługość boku sieci tr ia n g u la c y jn e j g łów nej.

c) S i e ć  t r i a n g u l a c y j n ą  g ł ó w n ą ,  n aw iązan ą  do sieci 
rian g u lacy jn e j państw ow ej zapom ocą w cinań obustronnych , w y

rów nyw am y m eto d ą  sp ostrzeżeń  pośredn ich0). P rzedm io tem  w yrów 
nan ia  są  spó łrzędne p unk tów  trian g u lacy jn y ch . W yrów nyw ać mo-

' )  NP- B e r l i n e r  A s t r o n o m i s c h e s  J a h r b u c h .
) Szczegółowy opia wyznaczania azym utu z przykładem podany je s t  w , ,P  r  z e - 

I' i s a o li p o m i a r o w y c h  t r i i n t  i p o  1 i g o  n .”  192.S, s tr. 15 i ir,r,.
3 ) Por. W e i g e l .  Rachunek: wyrównawczy . . , 11)23, s tr. 1SS,
'*) Por. przykład na s tr .  3090.
•’) Por. przykład na  s tr. 3091.
łl) Por. W eisel, liachunek wyrównawczy . . . 1923. s tr. 229.

469»



3088 Zdjęcia m iast.

aem y  albo po jedyncze p u n k ty  albo g ru p y , złożone z dwóch lub  w ię
cej punk tów . P rz e d  w yrów nan iem  na leży  k ą ty  lub k ie ru n k i z re 
dukow ać n a  p łaszczyznę, s to su jąc  G aussow skie odw zorow anie w ier- 
n o k a tn e 1). P rzy k ład  m oże stanow ić  w yrów nan ie  sieci tr ia n g u la c y j
n e j  m ia s ta  C h a rlo tte n b u rg a  (fig . 538 n a  s t r .  3069), t . j. rów noczesne 
w yrów nan ie  spó łrzędnych  6 p u n k tó w  tr ia n g u la c ji m ie jsk ie j, n a w ią 
zanych do 6 p unk tów  tr ia n g u la c ji  p ań stw o w ej2).

Jeże li do sieci tr ia n g u la c y jn e j g łów nej w łączone są  ty lk o  2 pu n k 
ty  tr ia n g u la c ji państw ow ej (f ig . 539 n a  s tr .  3069) albo  jeże li m am y  
.sieć sam o is tn ą  (lo k a ln ą ) (f ig . 540a  n a  s tr .  3070 i 542a n a  s tr .  3072 ), to  
■odpada p o trzeb a  dosto sow an ia  sieci tr ia n g u la c y jn e j m ie jsk ie j do sieci 
tr ia n g u la c ji  p ań stw o w ej, a  sieć tr ia n g u la c y jn a  m ie jsk a  n ie  u leg a  

z n iek sz ta łcen iu . S ieć ta k ą  w yrów nyw am y  zw ykle m etodą  sp ostrzeżeń  
zaw arunkow anych , bez uw zg lędn ien ia  k rzy w izn y  ziem ią gdyż_ ekscesy 
sfe ry czn e  w y p a d a ją  bardzo  m a łe3). P rzed m io tem  w y ró w n an ia  m ogą 
być k ą ty  lub  k ie ru n k i. P rzed ew szy stk iem  oblicza się ogólną liczbę 
rów nań  w arunkow ych  o raz  liczby ró w n ań  poszczególnych  rodzajów  
(kątow ych , sinusow ych  i podstaw ow ych). R ów nan ia  w arunkow e n a 

le ż y  ta k  u łożyć, b y  p ra c a  rachunkow a b y ła  ja k  n a jm n ie jsza , a  rów 
n a n ia  k o re la t da ły  się ro zw iązać  n a jk ró tsz y m  sposobem . Ja k o  p rz y 
k ła d  służyć  m oże w yrów nan ie  sieci tr ia n g u la c y jn e j m ia s ta  W a r
szaw y 1) lub  L w ow a5).

P o  w y ró w n an iu  sieci oblicza się d ługości i azy m u ty  boków  sieci 
■oraz spó łrzędne p ro s to k ą tn e  p łask ie  w ierzchołków  sieci. O bliczenie 
w ykonyw a się ze sp raw dzen iem .

d) S i e ć  t r i a n g u l a c y j n ą  p o b o c z n ą  w yrów nyw am y  i 
m etodą sp o s trzeżeń  pośredn ich , s to su jąc  w yrów nan ie  w cinan ia  

•w przód lub  w stecz , ew en tu a ln ie  w c in an ia  obustronnego . Z w yrów 
n a n ia  o trzy m u jem y  spó łrzędne punk tów  tr ia n g u la c ji  pobocznej*').

T ak  p rzy  w y ró w n an iu  ja k  i ob liczan iu  sieci tr ian g u lacy jn y ch  
w skazane je s t  używ an ie  w  n a jsze rszy m  zak res ie  m a s z y n y  d o  
r a c h o w a n i a 7) o raz  t a b l i c  - t r y g o n o m e t r y c z n y c h 6).

1) Por. J  o r  d a  n - R  e i  n li e r  t  z - E  g g o r  t ,  H andbuch der Vormessnngskun-
•de, tom H I, 1023, s tr. 405.

, 2 ) Por. I I  c g c m a n n ,  Die H aupttriangu lation  der S tad t C harlottenburg, Z eit
s c h r if t ,  fü r  Vermessungswesen 1808, s tr. 401.

3) Por. P o d r ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom  I ,  s tr . 407.
W e i g e l ,  Rachunek -wyrównawczy . . .  1023, s tr . 267.
W  e 1 g e 1, Uwagi dotyczące sieci triangulacyjnych, w y r ó w n y w a n y c h  metoda spo

strzeżeń  zawarunkowanych. Czasopismo Techniczne 1023, s tr . 383.
J o r d a n - R e i n . h e r t  z - E g g e r t ,  H andbuch der Vermessungskunde, tom  I, 

1020, s tr. 230.
4) Por. W  a  r  c  h a  ł  o w  s  k i, T riangulacja  W arszawy, Przegląd Mierniczy

1028, N r. 3, s tr. 1.
**) Por. przykład na s tr . 3003.
6) Por. P o d  r  ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom  I, s tr. 407.
W e i g e l ,  Rachunek wyrównawczy . . .  1023, s tr . 220.
J o r d a n  - R e i n h e r t z - E g g  e r  t ,  Handbuch der Vermessungskunde, tom 1. 

1020, s tr. 305,
7 ) Por. K  o 1 1 - E  g g e r  t, Geodätische Rechnungen m itte ls  der Rechenmaschi

ne, S tu ttg a r t 1027.
s ) W ażniejsze tablice trygonom etryczne dla podziału 3G0° s ą :
B r a n d e n b u r g ,  Siebenstellige trigonom etrische T afel fü r Berechnungen mit 

-der Rechenmaschine, Leipzig 1023.
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W yrów nan ia  i obliczenia w ykonyw a się n a  odpow iednich schem atach . 
D okładność obliczeń tr ia n g u la c y jn y c h  p rzy jm u jem y : 0,1" i  0,001 m .

Po w y rów nan iu  i obliczeniu sieci n a leż y  zestaw ić  w y k a z  
p u n k t . ó w  t r i a n g u l a c y j n y c h ,  obe jm u jący  oznaczenia 
punk tów  o raz  ich spó łrzędne. P l a n  t r i a n g u l a c j i  ry su je  
się w  ska li 1 : 20 000 lub 1 : 25 000, ew en tua ln ie  n a  p lan ie  m ia s ta . 
N ależy  n a  n im  odróżnić rzędy  p unk tów  i n ak reś lić  sieć g łów ną, R y
su je  się tak że  lin je  sekcy jne  oraz g ran ice  k a ta s tra ln e  m ia s ta .

5. P rzy k ład y  z w yrów nan ia i obliczenia tr ian g u lac ji.

W  dalszym  ciągu  poda jem y  typow e p r z y k ł a d y  z w yrów nan ia
i obliczenia sieci tr ia n g u la c y jn e j m ia s ta  Lw ow a, założonej p rzez
II. K a te d rę  M iern ic tw a P o litechn ik i L w ow skiej, pod k ierow nictw em  
proL  W . W o jtan a . J e s t  to  sieć  sam o istna , o p a rta  n a  w łasn e j pod
s taw ie  i o r je n ta c ji w zględem  s tro n  św ia ta . S ieć tr ia n g u la c y jn a  I-go 
rzędu (f ig . 542a n a  s tr .  3072), sk ład a  się z sześciu  tró jk ą tó w , schodzą
cych się w  punkcie^ cen tra ln y m  0. P iaskow a G óra. AB  je s t podstaw ą 
tr ia n g u la c ji, d ługości 2377,&7S m , zm ierzoną d ru tam i inw arow em i, 
z k tó re j p rzy  pom ocy sieci rom bow ej po jedynczej w yznaczono długość 
boku sieci tr ia n g u la c y jn e j 1,2. K ą ty  sieci tr ia n g u la c y jn e j I-go  rzędu 
oraz k ą ty  sieci podstaw ow ej zm ierzono teodolitem  un iw ersa lnym  
W ilda, m etodą  po m ia ru  k ą tó w  w e w szystk ich  kom binacjach . A zym ut 
boku 0,1 w yznaczono zapom ocą obserwacy.i słońca wT rów nych w yso
kościach. Po łożen ie  w szystk ich  w ierzchołków  sieci tr ia n g u la c y jn e j 
w yznaczone je s t  zapom ocą spółrzędnych  p ro s to k ą tn y ch  płask ich , od
niesionych do u k ład u  północnego, k tó rego  początk iem  je s t  p u n k t
0. P iask o w a  G óra. S ieć tr ia n g u la c y jn a  I l-g o  rzędu  sk ład a  się z 9, 
punktów , w yznaczonych  zapom ocą w cinań  obustronnych.

N iże j podane  są :
1. W yrów nan ie  s ta c y jn e  ką tó w  m ierzonych  w e w szystk ich  kom 

binacjach n a  s tan o w isk u  0. P iaskow a G óra.
2. W yrów nan ie  sieci podstaw ow ej i  obliczenie długości boku sieci 

tr ian g u lacy jn e j.
3. W yrów nan ie  i obliczenie sieci tr ia n g u la c y jn e j g łów nej I-go 

rzędu.
4. O bliczenie spó łrzędnych  p u n k tu , w yznaczonego zapom ocą w c i 

nan ia  w przód.
5. O bliczenie spó łrzędnych  p u n k tu , w yznaczonego zapom ocą w ci

nan ia  w stecz.
6. W yrów nan ie  spó łrzędnych  p u n k tu  tr ian g u lacy jn eg o  Ii-g o  rzę 

du W . Z. W ysoki Zam ek, w yznaczonego zapom ocą w cinan ia  obu
stronnego.

O bliczenia w ykonano  p rz y  użyciu  m aszy n y  do rachow an ia  N ova 
B runsv iga M odel IV  a  o raz  tab lic : B r a n d e n b u r g ,  S iebenste l
lige tr ig o n o m e trisch e  T a fe l f ü r  B erechnungen  m it d e r R echenm aschi
ne i P e t e r s ,  S iebenste llige  L o g a rith m en ta fe l d e r tr ig o n o m e tri
schen F u n k tio n en  f ü r  jede  B ogensekunde des Q uad ran ten .

Przykłady z  wyrównania i obliczenia triangulacji. 3 0 8 i)

P e t e r s ,  Sechsstellige T afel der trigonom etrischen Funktionen, B erlin  1929. 
G a u s s ,  Fünfstellige vollständige trigonom etrische u. polygonometrische Tafel» 

für M aschinenrechnen, S tu ttg a r t 1925.
P e t e r s ,  Siebenstellige Logarithm entafel der trigonometrischen Funktionen 

für jede Bogensekunde des Q uadranten, Leipzig 1911.
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3 0 9 0 Zdjęcia m iast.

P rzy k ład  1. W yrów nan ie  s ta c y jn e  k ą tó w  m ierzonych  we w szy st
k ich kom binacjach  (m e to d ą  S ch re ib e ra ) (f ig . 562).

Ilość k ie runków  k r =  6, ilość kom binacy j (k ą tó w  zm ierzonych)

K ą ty  zm ierzone zestaw iono  w  ko lum nie  1-szej poniższego  schem atu .
Ja k o  n iew iadom e n ieza leżn e  p rzy jm u jem y  5 k ą tó w  zaw arty ch  

m iędzy p rom ien iem  1 a  p rom ien iam i 2, 3, 4, 5, 6 i w yznaczam y ich 
w a rto śc i w yrów nane, ob liczając średn ie  a ry tm e ty czn e  ogólne z n a 
s tęp u jący ch  w zorów :

2.1.2 +  (1 , 3 -  2,3) +  (1,4 -  2,4) +  (1,5 -  2,5) +  (1,6 -  2,6)
6

2.1.3 +  (1,2 - f  2,3) +  (1,4 -  3,4) +  (1,5 -  3,5) 4 -  (1,6 -  3,6)
6

2.1.4 +  (1,2 +  2 ,4 ) +  (1,3+  3,4) +  (1,5 -  4,5) +  (1,6 -  4,6)
6

2.1.5 +  (1,2 +  2,5) +  (1,3 +  3,5) +  (1,4 +  4,5) +  (1,6 -  5,6)
6

2.1.6 +  (1,2 +  2,6) +  (1,3 +  3,6) +  (1,4 +  4,6) +  (1,5 +  5,6)
6

Z różn ic  ty c h  k ą tó w  obliczam y n as tęp n ie  w a rto śc i w yrów nane  pozo
s ta ły ch  10 kątów . W y n ik i zestaw iono  w  ko lum nie 2-g ie j schem atu .

1,2 =

l i 3 =  

1,4 =

h ł  -  

1,6 =

K ą t z m ie rz o n y K ą t w y ró w n a n y Ó

0 - " » | ' •t "

1,2 80 57 17,70 80 57 16,47 -  1,23

1,3
--—---

122 09 47,98 1,3 122 09 47,18 -  0,80

2,3 41 12 31,52 2A 41 12 30,71 - 0 , 8 1

1,4 181 20 05,00 1,4 181 20 06,46 +  1,46

2,4 100 22 51,12- 2,4 100 22 49,99 - 1 , 1 3

3,4 59 10 19,42 3,4 59 10 19,28 -  0,14

1,5 212 24 28,20 1,5 212 24 27,12 -  1,08

2,5 131 27 09,40 2,5 131 27 10,65 +  1,25

3,5 90 14 40,82 3,5 90 14 39,94 - 0 , 8 8

4,5 31 04 19,82 31 04 20,66 +  0,84

1,6 277 42 11,55 1,6 277 42 13,22 +  1,67

2,6 196 44 57,30 2,6 196 44 56,75 - 0 , 5 5
3,6 155 32 26,62 3,6 155 32 26,04 — 0,58

4,6 96 22 07,42 4,6 96 22 06,76 -  0,66

5,6 65 17 45,98 5,6 65 17 46,10 +  0,12

S praw dzen ie : 1.2 +  2,3 +  3,4 +  4,5 +  5.6 =  1.6.



Przykłady v. wyrównaniu i nhiiczenln triangulaęji. 3 0 9 1

r ó w n e ) ^  ®redn i Po m iaru  k 3ta  p rzed  w yrów naniem  (w agi ką tów  

k

u
m =  ± 1 ,2 0 "  

5.

1,3238 
5

ilość n iew iadom ych  n ieza leżnych

P rzy k ład  2. W yrów nan ie  sieci podstaw ow ej i obliczenie długości 
boku sieci tr ia n g u la c y jn e j.

K ą t y  z w y r ó w n a n i a  s t a c y j n e g o .

1 —  77° 37 ' 02 ,41" z w ag ą  p, =  1‘)
2 =  150 44  55,22
3 =  70 32 10,03
4 =  .138 40 20,20
5 =  36 19 53,52
6 =  34 14 50,57

z w a g ą  p, =

Ps ~  1 
p ,  —  I 

Pi =  1
P s == 2

Ps =  2.
2377,978 m  ±  1,3 m m .D ł u g o ś ć  p o d s t a w y  AB

I l o ś ć  ■ w a r u n k ó w .
W  sieci te j  (f ig , 563) ilość punk tów  p  =  4, ilość 

C k ą tó w  k t =  6, ilość lin ij obserw ow anych obustronn ie  1 = 5 .  
¡'’■i. 563. Ilość w arunków  w ogóle w =  kt — 2p -j- 4 =  2,

» „  tró jk ą to w y ch  w , =  / — p  1 =  2.
R ó w n a n i a  w a r u n k o w e .

1) 1 -f- ói — 3 — <53 -j-  4 -f- (54 -j-  6 - j-  — 180° =  o,
2) — 1 — ó, - f  2 +  ó , -f- 3 - ± <53 - f  5 +  <5.-, — 180° =  0.

R ó w n a n i a  o d c h y ł e k .
1 — 3 —f— 4 —f— 6 — 180° =  o j j ,

~ l +  2 - f _ 3 - | _ 5 — 180° =  6j,.
1)
2)

1 ) W api w ynikły z piano spostrzeżeń kątów  sieci podstawowej.

11 r  r  i  «, Podręcznik inżynierski. X I / .  200
4 7 S



3 0 9 2 Zdjęcia m iast.

O b 1 i c z e n i e o d e h  y  ł  e k e j

1 77° 37' 02,41" 2 150° 44' 55,22"
4 138 40 20,20 3 70 32 10,03 9 150° 44' 55,22"
6 34 14 50,57 5 36 19 53,52 4 138 40 20,20
?, 250 V 13,18 S 257 36 58,77 5 36 19 53,52

- 3 70 32 10,03 - 1 77 37 02,41 6 34 14 50,57

V 180 00 03,15 179 59 56,36 £ 359 59 59,51
180 0 0 — 180 0 0 — 360 0 0

« i = +  3,15" co-. = -  3,64" &>i +  2= - -0 ,4 9 " .

S p raw dzen ie : cot +  to-j =  co¡ + 2 =  — 0,49".

S c h e m a t  r ó w n a ń  w a r u n k o w y c h  p o p r a w e k .

3 t ¿ i <5* . 4 ¿0 co

a + 1 - 1 + 1 + 1 + 3 ,1 5

b - 1 +  1 + 1 + i - 3 ,6 4

1
P

1 1 1 1 0,5 0,5

S p ó ł c z y n n i k i  r ó w n a ń  k o r e l a t .

m - m  - m

i)
2)

R ó w n a n i a  k o r e l a t .
+  3,5 k t — 2,0 k j '- j -  3,15 =  0,
-  2,0 kŁ +  3,5 k , -  3,64 =  0.

=  — 0,454, k-ł =  +  0,781.
W arto śc i te , w staw ione do ró w n a ń  k o re la t, sp ra w d z a ją  je  w p rz y 
b liżen iu  do z e ra : 1) — 0,001, 2) +  0,001.

P  o p r  a  w  k  i (5 i  k ą t y  w y  r  ó w n  a  n  e.

— (a +  6 kt).Ó

K ą t z w y ró w n a n ia  
s ta c y jn e g o

Popraw ka
3

K ą t z w y ró w n a n ia  
s ie c i

1 77n 37' 02,41" -  1,23" 77° 37' 01,18" 1

2 150 44 55,22 +  0,78 150 44 56,00 2

3 70 32 10,03 +  1,23 70 32 11,26 3

4 138 40 20,20 -  0,45 138 40 19,75 4

5 36 . 19 53,52 +  0,39 36 19 53,91 5

6 34 14 50,57 - 0 , 2 3 34 14 50,34 6

sp ra w d z a ją  je  w  p rzyb liżen iu  do z e ra : 1) +  0,01 , l )  

474
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Ś r e d n i  b ł ą d  j e d n o s t k o w y  /,0 =

[pd(5] =  4,2467, w  =  2, W
sp raw dzen ie : [/><Sd] =  — [cak] =  4,2729,

■\/4,2467 . , .
/Mo =  V/— 2—  =  i  •

O b l i c z e n i e  d ł u g o ś c i  b o k u  s i e c i  t r i a n g u l a c y j n e  i
C/) (f ig . 564)1). J

K ą ty  x  i y  ob liczam y p rzy  użyciu  k ą ta  pom ocniczego 2. 
i g /  =  sin  - i  • si/1 1  _  0,660 3667 . 0,976 7359

sw  2 . sz'/j ( 4 -  fi) 0,488 6381.0 ,928 0684 =  1,422 3124
=  54° 53' 22,91"

45n ~  2  =  — 9° 53' 22,91" 

y . 5 =  18° 09' 56,95"

ig  =  łg  1  . 5 . #g- (45« _  =

r  _  ~  °>32® 1223.(— 0,174 3426) == — 0,057 2057

~ 2 ~  =  — 3° 16' 26,67"

A'  1/ l r

T v =  2  ■ — “  18° ° 9' 56-95''
a: =  14° 53' 30,28" 
i j  =  21° 26' 23,62".

D ługość  CD obliczam y 2 ra z y  zapom ocą tw ie rd zen ia  sinusow ego 
z tró jk ą tó w  ADB, ADC  i BCD.
1) CO = AB _  9„ 7 Q7Q 0,488 6381.0 ,928 0684

sin x . sin  6 ’ 0,256 9935.0 ,562 7663 ~
=  7456,327 m,

2) C D  =  A B  si,L ±  • « " . 1  _  9ą77Q7P 0,6603667.0 ,9767359
. m  6 ’ 0,365 5250.0,562 7663 ~

=  7456,328 m.
P rzy k ład  3. W yrów nan ie  sieci tr ian g u lacy jn e j I-go  rzędu.

. ^  siecj  te J (fig- 565), złożonej z 7-m iu punk tów  0 1 2  fi
™zvstl°dc°h ^ V ’2’ - • V18’ m etodą  S ch re ibera  pom iaru  katów*'we' 
l  ' p rzyczem  p rzy  u k ładan iu  p lanu  spostrze-
1 9 \ _ P74?Jfię o9 a w ag t r k le r u n k u . w yrow nanego  12. D ługość boku
i , -  — /456, 328 m  obliczono z sieci podstaw ow ej.

K ą t y  z w y r ó w n a n i a  s t a c y j n e g o .
1 =  47° 33' 49,44" 5 == 82° 43' 59 90"
2 =  51 28 51,97 6 =  38 05 42^26
3 =  53 41 39,07 7 =  88 17 31,87
4 =  85 05 55,60 8 =  60 38 02,28

x) Bok CD odpowiada bokowi Czartowska Skala — Malcchów (fig. 542a na 
Ktr. 3072).

Przykłady z w yrów nania i obliczenia trianguiacji. 3 0 9 3

200* 4 7 5



3 0 9 4 Zdjęcia m iast.

9 =  39° 15' 21,83"
10 =  75' 26 52,05
11 =  51 35 18,60
12 =  46 06 58,29
13 =  80 57 16,47
14 =  41 12 30,71
15 =  59 10 19,28
16 =  31 04- 20,66
17 =  65 17 46,10
18 =  82 17 46,78.

I l o ś ć  w a r  u  n  k  ó w

-i----!--- f-

F ig . 565.
10 km

Ilość w arunków  w ogóle
„ „ tró jk ą to w y ch

stacy jn y ch  
„ „  bocznych

S praw dzen ie : w , +  w , +  wi,

W  sieci pow yższej ilość punk tów  
p —  7, ilość  k ą tó w  k t =  18, ilość 
lin ij obserw ow anych  obu stro n n ie  
l =  1 2 .

w — ki —2p +  4 =  8
w/ =  /  — p +  1 = 6
w , == —2/ +  p =  1

Z —2p +  3 =  1.w/, =  
= w  =

R. ó w n a n i a  w a  r  u  n  k  o w  ie.

1) 1 + + 2 +  <5, +  13 +  (513 - 180° = 0

2) 3 + + 4 +  ¿4 +  14 +  (5,4 — 180° = 0

3) 5 + dr, + 6 +  <5(j +  15 +  <5,5 — 180" = 0

4) 7 + Ó-, + 8 +  ó s +  16 +  (5,6 — 180° = 0

5) 9 + <5„ + 10 +  ¿¡i) +  17 +  (5,7 — 18011 = 0

6) 11 + 4 + 12 +  (5,-> +  18 +  (J,s — 180° = 0

7) 13 + (5)3 + 14 +  ć>u +  15 +  (5,rt +
+  16 + !̂G + 17 +  (517 +  18 +  (5,s — 360" = 0

8)
s in ( i + <s.) . s in  ( 3 +  <53 ) . s in ( 5 +  4 )
sin (2 + ( « . s in  ( 4 +  c54 ) ■ s in ( 6 +  (%)
sin (7 + <50 . s in  ( 9 +  (50 ) . s in (11 +  (5n)
sin (8 + (%) . s in  (10 +  Ów ) • s in (12 +  (5ia)

1.

O s ta tn ie ‘ rów nan ie  sp row adzam y  p rzez  lo g a ry tm o w an ie  do po
stac i lin jow ej.

8') dj (5] — dj ói +  d3 <53 — dj (h +  d5 ó;> — d,; d,: +
+  d7 (57 — ds <5S +  dj (5a — d ,0 (5 jo+  dii <3ii— d 1.)(512 +

- +  Ig s i°  1 +  Ig' s ‘n 3 +  Ig sin  5 +  Ig sin  7 +
+  lg sin  9 +  lg  sin  11 — (Ig s in  2 +  Ig sin  4 +
+  lg sin  6 +  lg sin  8 +  lg sin 10 +  Ig sin  12) =  0,

przyczem  d i, d a , . .  . dr-> są  to  różn ice  lo g a ry tm iczn e  sinusów  po
szczególnych ką tów  1 , 2 , . . .  12, odpow iadające  1".

4 7 6



Przykłady r. wyrównaniu i obliczenia' Lriangiilncji. 3095

R ó w n a n i a  o d c h y ł e k .
CO ! 

CO.,
to ,

1) 1 +  2 +  13 -  180°
2) 3 +  4  +  1 4 -  180° ==
3) 5 +  6 +  15 -  180°
4) 7 —j— 8 —(— 16 — 180° =  co$

5) 9 +  10 +  17 -  180° =  co-u
6) 11 +  12 +  18 -  180° =  a>6

7) 13 - f  14 +  15 +  16 +  17 18 -  360° == co,
8) lg  s in  1 4 -  lg s in  3 4 -  lg  s in  5 +  lg  s in  7 +

4  lg  s >n 9 4 "  lg s ‘n 11 — (lg s in  2 4* lg  s in  4 +
4 "  lg  s in  6 - |-  lg s in  8 -f- lg s in  10 4* lg s in  1 2 ) =  6>a.

O b l i c z e n i e  o d c h y ł e k  co.
7j 7 -m iu  p o c z ą tk o w y c h  ró w n a ń  o d ch y łek  o trz y m u je m y  n a s tę p u 

j ą c e  o d c h y łk i k ą to w e : cot  =  — 2,12", co, =  + 5 ,3 8 " ,  ta , == + 1 ,4 4 " ,  
o ą  —  —  5 ,19", cos  =  -  0 ,02", co6 =  +  3,67", co, =  0 ,0".

O d ch y łk ę  b o c z n ą  a)s o b lic z a m y  z p o n iż sze g o  z e s ta w ie n ia :

K ą t lg  s in  k ą ta d n a  1"

1 47° 33 ' 49,44" 9,868 0730 19
3 53 41 39,07 9,906 2640 16
5 82 43 59,90 9,996 4977 2
J 88 17 31,87 9,999 8071 1
9 39 15 21,83 9,801 2578 26

11 51 35 18,60 9,894 0771 17
lg  lic z n ik a  L 59,465 9767

2 ! 51° 28' 51,97" 9,893 4304 16
4 85 05 55,60 9,998 4091 2
6 1 38 05 42,26 9,790 2628 27
8 60 38 02,28 9,940 2697 12

10 75 26 52,05 9,985 8390 6
12 46 06 58,29 9,857 7829 20 |

lg  m ia n o w n ik a  M 59,465 9939 1
COs

1 )

2)
3)
4)
5)
6) 

7 )

i -  — M  =  — 172 w  je d n o s tk a c h  7-go  m ie jsc a  lg. 
U W A G A . S c h e m a t ró w n a ń  w a ru n k o w y c h  p o p ra w e k  p o d an o  n a  s t r  

3096 i 3097.
R ó w n a n i a  

3 k j +  . . . .
k  o r  e  1 a  t.
• +  k i  +  [ah] k s

3k 2+  . . . . +  k7 +  [b h j k 8
3 k 3+  . . . +  k7 +  [ch] k s

3k 4+  . . +  k7 +  [d h ] ks
* • • 3 k ; ,+  . +  k7 +  [eh ] k8

3kft +  k- +  [ fh ]  ks
ki: +  6k7 +  .

(O, o

+  CO2 :== o
o  

0

k i +  k 3+  k3+  k t+  k 3+  . . . . .
8) fah ] k , +  [b h ] k 3+  [ch] k :+  [d h ] k 4+  [eh ] k 5 +  [ f h ]  k , +  . +

+  [h h ] k? +  0)ii

+  O h  =  
+  cot —
+  Ojrf =  0 

0 
0

+  0)6 

+ OJ 7

-  0 .
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3096 Zdjęcia m iast.

S c h e m a t  r ó w n a ń

<5i ó. 4 4 <5, < v

1) a +  i +  1
2) b +  1 -f- 1
3) c +  1 +  1
4) d +  1 +  1
5) e +  1
6) f

7) s
8) h +  19 - 1 6 +  16 -  2 +  2 — 27 +  i -  12 +  26

S c h e m a t  r ó w n a ń  k o r e l a t .

ki k  2 ki k 4 k  5 ko k 7 ks co

1 +  3 +  ! +  3 — 2,12 =  0

2 +  3 + 1 +  14 +  5.38 =  0

3 +  3 + 1 -  25 +  1,44 ==; o

4 +  3 +  1 -  11 —  5.19 == 0

5 +  3 +  1 +  20 - 0,02 =  0

6 +  3 +  1 -  3 +  3,67 =  0

7 +  1 +  1 +  1 +  1 +  1 +  1 +  6 0,0 =  0

8 +  3 + 1 4 — 25 — 11 + 2 0 -  3 + 3 1 5 6 — 172,0 ==' 0

R o z w i ą z a n i e  r ó w n a ń  k o r e l a t  s p o s o b e m  
S c h l e i e r m a c h e r  a 1).

M n o ż ą c  ró w n a n ie  7 -m e  p rz e z  3 i o d e jm u ją c  od n ie g o  su m ę  6-ciu  
p o c z ą tk o w y c h  ró w n a ń , o t r z y m a m y  ró w n a n ie :

I) 12 k 7 —  ( [a h ]  +  [b h ] +  [ch] +  [d h ] +  [eh ] +  [f h ] ) k ,  +
+  3 co-; — +  CO2 +  (o 3 +  W4 +  co5 +  co^) =  0.

M n o ż ą c  ró w n a n ie  8-m e  p rz e z  3 i o d e jm u ją c  od  n ie g o  ró w n a n ie
1 -sz e  p o m n o ż o n e  p rz e z  [ a h ] ,  2-g ie  p rz e z  [b h ] ,  . . . 6- te  p rz e z  
[ f h ] ,  o t r z y m a m y  ró w n a n ie :

Ii) -  ( [ah] +  [b h ] +  [ch] +  [dh]. +  [eh ] +  [f h ]) k7 +
+  { 3 [hh] -  ( [a h ]2+  [b h ] ' +  [c h ]2 +  [d h ]2 +  [e h ]2 +  [ fh ]2)} ks +

3 — ( [ ah]&)1+ [b h ]0 ,) ;+ [ c h ] 0 > + [ d h ] 0 J i+ [ e h ]  i.>;-+[fh]C'J,;) — 0-

P o  w s ta w ie n iu  w a r to ś c i  sz c ze g ó ło w y ch  o tr z y m a m y :

I) +  12 k 7 +  2  k 8 -  3,16 =  0,
II) -)- 2 k 7 +  8108 k s —  594,64 =  0.

*) Por. W e  i g  c l, Uwagi dotyczące sieci triangulacyjnych, wyrównywanych
metoda spostrzeżeń zawarunko wanych, Czasop. Techn. 1923, s tr. 333.
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Przykłady z w yrów nania i obliczenia triangiilacji. 3097

w a r u n k o w y c h p o p r a w e k .

<5,, c512 ^13 & <5ic <?17 f5is co

+  1
|

— 2,12

+  1 +  5,38
V .. + '  1 +  1,44

+  1 - 5 , 1 9
+  1 +  1 - 0 , 0 2

+  1 +  1 +  1 +  3,67

+  1 +  1 +  1 +  1 +  1 +  1 0,0
-  6 +  17 — 20 -  172,0

P o p r a w k i  (5 i k ą t y  w y r ó w n a n e .  
<5 =  ą  lct +  b lc> —ł-  . . . .  —(— h  h k.

K ą t z w y ró w n a n ia  
s ta c y jn e g o

Popraw ie.
ó

i K ą t z w y ró w n a n ia  
s ie c i

1 47° 33 49,44" +  1.94" 47° 33' 51,38" 1

2 51 28 51,97 — 0,62 51 28 51,35 2
3 53 41 39,07 — 1.05 53 41 3 8 0 2 3
4 85 05 55,60 —  2,37 85 05 53,23 4

5 82 43 59,90 +  0,19 82 44 00,09 5

6 38 05 42,26 - 1 , 9 3 38 05 40,33 6

7 88 17 31,87 +  1,99 88 17- 33,86 7

8 60 38 02,28 +  1,04 60 38 03,32 8

9 39 15 21,83 +  1,34 39 15 23,17 9

10 75 26 52,05 -  1,01 75 26 51,04 10

11 51 35 18,60 +  0,01 51 35 18,61 11

12 46 06 58,29 — 2,70 46 06 55,59 12

13 80 57 16,47 +  0,80 80 57 17,27 13

14 41 12 30,71 — 1,97 41 12 28,74 14

15 59 10 19,28 +  0,30 59 10 19,58 15

16 31 04 20,66 +  2,17 31 04 22,83 16

17 65 17 46,10 —  0,32 65 17 45,78 17

18 82 17 46,78 - 0 , 9 8 82 17 45,80 18
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3098 Zdjęciu m iast.

Z ró w n a ń  I )  i  I I )  o b lic z a m y  k o r e la ty  k 7 i kSl a  w s ta w ia ją c  
j e  do 6 -c iu  p o c z ą tk o w y c h  ró w n a ń , w y z n a c z a m y  6 p o z o s ta ły c h  k o re la t .

N a  p o d s ta w ie  p o w y ż sz e g o  o tr z y m a m y :

k , =  +  0,550 
k 2 == -  2,219 
k , =  +  0,047 
k* =  +  1,915

W a r to ś c i  te ,  w s ta w io n e  
w  p rz y b liż e n iu  do  z e ra :

1) +  0,0009, 2)
5) — 0,0010, 6)

N a s tę p n ie  o b lic z a m y  p o p ra w k i 
n a  s t r .  3097.

W a r to ś c i  w y ró w n a n e  k ą tó w , w s ta w io n e  do ró w n a ń  w a ru n k o w y c h , 
s p r a w d z a ją  j e  w  p rz y b liż e n iu  do  z e r a :  1) 0 ,00", 2) - 0 ,0 1 " ,  3) 0 ,00", 
4 ) + 0 ,0 1 " ,  5) —0,01", 6) 0 ,00", 7) 0 ,00", 8 ) — I  n a  7 -m em  m ie js c u  Ig.

do

+  0,0002, 
— 0,0009,

k0 =  -  0,566 
kc == — 1,234 
k- =  +  0,251 
k s == +  0,0733. 

ró w n a ń  k o r e la t ,  s p ra w d z a ją  je

3) — 0,0005, 4) — 0,0003,
7) — 0,0010, 8) +  0,0608.

i  k ą ty  w y ró w n a n e , z e s ta w io n e

Ś r e d n i  b ł ą d  j e d n o s t k o w y  

|75<5] =  40,1585, w  =  8, 

s p ra w d z e n ie :  [c5c5] =  — [w  k ]  =  40,1004,

v/ 40,1585
=  ± 2 ,2 4 "

P o  w y ró w n a n iu  s iec i t r ia n g u la c y jn e j  ob liczono  d łu g o śc i i a zy - 
m u ty  b o k ó w  o ra z  sp ó łrz ę d n e  p r o s to k ą tn e  p ła s k ie  w ie rzc h o łk ó w  
s iec i, w  s c h e m a ta c h  p o n iż szy c h .

O b l i c z e n i e  d ł u g o ś c i  b o k ó w .

T ró j
k ą t

K ą t
s in  k ą ta B o k

1 0 f rr

I1) 13 80 57 17,27 0,987 5646 7456,328 1— 2
2 51 28 51,35 0,782 4009 5907,297 0 - 1
1 47 33 51,38 0,738 0347 5572,323 0 - 2
V 180 00 00,00

W  p o w y ż sz y  sp o só b  ob liczo n o  d łu g o śc i p o z o s ta ły c h  boków  
i o trz y m a n o  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i :

0 - 3  =  4507,026 m  

0 - 4  =  7246,533 
0 - 5  =  8311,252

0 - 6  =  5433,618 m  4— 5 =  4291,591 m
2 - 3  =  3684,491 5 - 6  =  7800,870
3 - 4  =  6273,057 6 - 1  =  7470,918.

*) Por. fig. 505 na  s tr .  3094.
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O b l i c z e n i e  s p ó l r z ę d n y c h .

Przykłady z wyrównaniu i obliczenia trlangulacji. 3D!>9
B

ok

A z y m u t 
b o k u  CC

s i n  a  
d łu g o ść  b o k u  b 

c o s  U

b  s in  a  

b  c o s  Ct
y
m

i
X

m P
u

n
k

t

0 ' n

0-1 29 51 05,80
0,497 7554 
5907,297 

0,867 3174

+  2940,389 
+  5123,501

0,000 

+  2940,389

0,000 

+  5123,501

0

1

S p ó łrz ę d n e  ob liczo n o  2 r a z y ,  r a z  —  o d  p u n k tu  ś ro d k o w e g o  do 
obw odu, d r u g i  r a z  —  p o s tę p u ją c  ipo obw odzie , a  z o b lic z o n y ch  w a r 
to śc i o t rz y m a n o  ś r e d n ie  n a s tę p u ją c e :
0. .r =  0,000 ;/ =  0,000

1. *  =  - j -  5123,502 y  =  +  2940,389 4. * = - -  6199,310 =  -  3752,440
2. .r =  -  1979,354 y  =  +  5203,929 5. *  =  -  3868,619 y  =  —  7355,998
3. x  =  — 3979,999 y  =  -j- 2114,920 6. x  == - f  3311,956 y  =  — 4307,570.

P rz y k ła d  4. O b licz en ie  s p ó łrz ę d n y c h  p u n k tu ,  w y z n aczo n eg o  
z a p o m o c ą  w c in a n ia  w p rzó d .

D a n e  s a  sp ó łrz ę d n e  p u n k tó w  A  i B  o ra z  a z y m u ty  ( A P )  i ( B P )  
( f ig .  5 6 6 ).

S z u k a n e  sp ó łrz ę d n e  p u n k tu  P  o b lic z am y  z ap o m o cą  w zo ró w :
.. 0/B ~  U a) — (xn — x a) tg (BP)

x i> —  x A  ~  ~

x n =

y p  — 

y p  —

tg (AP) — tg (BP) 

( y n — yA)  -  (*b — xa) t g (AP)  
tg (AP) -  tg (BP)

!/A =  (X/> —  X A) tg  (AP) ,

y i t  -  (xp -  x lt) tg (B P )1).

1) Je ż e li -w artości l g ( A P )  i t g ( ł i P )  hjj. duże, to  do ob liczen ia ró ż n ic  y p — y  A 
' y p - y i i  używ am y w zo ró w :

v , ~ i ,  ( x ?! ~  X A> ~  { u n ~ y A)c tg  (bp) (XB- X A ) - ( y n -  y A) c tg  ( A ń
■ ctg(AP) -  c tg  (BP) ’ j  c tg  (AP) c fg  (BP)

Jeże li z a m ia s t azy m u tó w  (J.7*) i.' ( B P )  d ane su. k u ty  o l  i f 3  (fig- 5 6 7 ) , to  do 
<>h liczeń używ am y następu jących . w zo ró w :

(Xn -  XA) ctg  cc + (ya — y A)

\

Xp — Xj — c tg  a  +  c tg  fi 
(.y n - f / A ) c tg  a +  (Xj i -XA)\ y p  — y a - c tg  a  + ctg  fi 

-  (Xj! -  XA) Ctg fi -  (i//! -  y A)
Xj' — xn — c tg  CC -|- c tg  fi 

— ('//; — U a) c tg  fi — (Xji — x A)
y p  — yji — c tg  a  +  c tg  fiFig . 507.

Por. J o r d a n - K e i n h e r t  z - E g g e r t ,  Handbuch der Vermessungskunde, 
tom i r / l ,  1031, s ir. 425 i 427.
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3100 Zdjęcia m iast.

.4: 6. R z ę s n a  P o lsk a . B :  1. M alech ó w . P :  W .Z . W y so k i Z am ek,
(AP) 129° 06 ' 3 3 " tg {AP) — 1,230 10
(BP) 213 48 19 tg  (BP) +  0,669 58

tg (AP)  -  tg (BP) -  1,899 68
yn +  2940,39 xD +  5123,50
y  a — 4307,57 ' Xa +  3311,96

Uii —  ua +  7247,96 Xj! — -V,[ +  1811,54
y p  — u a +  7247,96 y p  — >/a +  7247.96

~  (x n — x A) tg (BP) -  1212,97 —(xp — xA) tg(AP) +  2228,38
suma +  6034,99 suma +  9476,34

xA -h  3311,96 Xjj +  5123,50
X P  —  X A -  3176,85 XP —  X ,, -  4988,39

X p +  135,11 X P +  135,11
y  a — 4307,57 y n +  2940,39

y p  —  ;j a - f  3907,84 y p  — yn -  3340,13

y p — 399,73 y p — 399,74
S p ra w d z e n ie :  ( x P - x A ) -  ( x P  -  x n ) =  X ], - ^  =  +  1811,54

( y p  U  a ) —  (.V /' —  3 b )  =  !1p, — u  A =  +  7247,97.
D o d a ls z y c h  o b lic z eń  w p ro w a d z o n o : x P  = 4 - 1 3 5 ,1 1 ,  y p =  —  399,73.

P iz y k ła d  5. O b liczen ie  s p ó łrz ę d n y c h  p u n k tu ,  w y z n a c z o n e g o  zap o m o cą
w c in a n ia  w s te c z .

_ D a n e  s ą  sp ó lrz ę d n e  p u n k tó w  A ,  li

i C o ra z  k ą ty  a  i [ i, o tr z y m a n e  z różn ic  
s p o s tr z e g a n y c h  k ie ru n k ó w  ( f ig .  5 6 8 ).

D o  o b lic z e n ia  w p ro w a d z a m y  p u n k ty  
p o m o cn ic ze  D  i  E 1) .

S z u k a n e  sp ó lrz ę d n e  p u n k tu  P  obli
c z a m y  z a p o m o c ą  w z o ró w :

F ig . 088.

x n ~ x D =  ( x B - x A) H- ( y n - y A ) c t g a ,  u p - y n  =  { ’J i i- U a ) ~ ( x B - x A ) c t g a ,  

X b - X e  =  (X B - X C) —  ( f f p - f f c )  c t g /? , y p - a i i  —  ( y n ~ y c )  + t ó r ~ * c )  c tg  /?, 

X L  —  X ], ~  (Xji — XD) —  (X ji —  x E ),

u e  — yD =  (y n  — yn)  —  (yu — <//;)>

(Xp, —  X ,j) ( l / ,, —  t j — ( Xjj —  X E) ( y B —  !/],)
N

X P  =  X j j

(XP  —  X Dy  +  (tJE  — J/yj)-

Niyi: — yn)> yp = yu — N(xs - ■ x n ) .

i )  Obliczenie to oparte  je s t na następującej konstrukcji geometrycznej Cassiniego. 
P rzy  boku AB  rysujem y tró jk ą t A IW 7. ką tam i 90° i (90° —  a) «■ punktach A  i B. 
przy boku z a i BO t ró jk ą t  BCE 7. k ą tam i 90° i (90° —  /3) w punktach  O 1 B. Prosto 
pad ła  z punktu  B  do prostej łączącej punkty  D i E  wyznacza szukany punkt P. Leży 
011 na przecięciu się kó ł, -wykreślonych przez punkty  A> Bs D i I i ,  C. E.
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Przykłady z ■wyrównania i obliczenia trinnsruincji.
■<

3103L

S p raw d zen ie : 

t g  ( P A ) S a  y p
t g  ( P B )  

( P A ) ,

} / n — y p

X li

X a

X a  —  X p

a  =  ( P B )

6. R z ę s n a  P o lsk a .
1. M a lech ó w . <■
2. C z a r to w s k a  S k a ła . 
W .Z . W y so k i Z am ek .

+ 5 1 2 3 ,5 0  i /n  + 2 9 4 0 ,3 9  
+ 3 3 1 1 ,9 6  y A -4 3 0 7 ,5 7

t g ( P C )  =
y c  — y p
X c —  X pXj) —  X p

p =  ( P C )  -  ( P B ) .

a  =  84° 41' 49"
/? =  76 51 07

c tg  a  =  +  0,092 821 
d g P  =  +  0,233 592

X ji

x c

+ 5 1 2 3 ,5 0
— 1979,35

V n
y c

+ 2 9 4 0 ,3 9 ’
+ 5 2 0 8 ,9 3

x n - x , i + 1 8 1 1 ,5 4  i/ij—j . !  + 7 2 4 7 ,9 6  x n ~ x c  + 7 1 0 2 , 8 5 ^ - Vc -2268,54

Xfi— x + 1 8 1 1 ,5 4 / /« —.9.1 + 7247,96
+(yn—yA) ctga +  672,76 ~ ( x j i - x a) c tg  a -  168,15

X]j— x  n + 2 4 8 4 ,3 0 yn—yo + 7079 ,81
Xj) —X q + 7 1 0 2 ,8 5 yn-yc -2 2 6 8 ,5 4

-(yn-yc) ctg fi +  529,91 -\-(x b —x c) c t g ¡3 + 1 6 5 9 ,1 7

Xb ~ x r + 7 6 3 2 ,7 6 yn—yn -  609,37

x E - x D -5 1 1 8 ,4 6 yn—yji + 7 6 8 9 ,1 8
(Xn — x n ) ( y j j  — y i!) — (xji  —XE) (yn-yn) =  - 5 5 5 5 2 3 4 8 ,5

( x E  —  X/,)1 +  (i//.; — ¡¡u )1 = + 8 5 6 3 0 1 2 9 ,4
N  = -  0,648 7477

X jl + 5 1 2 3 ,5 0 yp + 2 9 4 0 ,3 9
+  N  (y j.;— y n ) -4 9 8 8 ,3 4 — N  ( x E  —  x „ ) -3 3 4 0 ,0 5

X p +  135,16 y p -  399,66

S A '
*A~

- y p
'  X p

3907,91
3176,80

im  -
X j í -

<g ( P A )  

( P A )  

a  =  (P B )

-  1,230 140 
309° 06 ' 30"

t g  ( P B )  
( P B )

( P A )  =  84n 4 1 '4 8 " ,

S p ra w d z e n ie :

+  3340,05
+  4 988,34

+  0,669 571 
33° 48 ' 18 '' 

P  =  ( P C )

- y p  
■ x P

S c —  B p
+  5608,59

X c —  X p — 2114,51

t g ( P C ) — 2,652 430
( P C ) 110° 39' 26"

— ( P B ) =  76° 5 1 '0 8 " .

P o d a je m y  t u  je s z c z e  o b liczen ie  sp ó łrz ę d n y c h  p u n k tu  W .Z . 
W ysoki Z a m e k  sp o so b em  D e l a m b r c ’a 1) ,  k tó r y  p o leg a  n a  w y 
zn aczen iu  a z y m u tu  p ro m ie n ia  ś re d n ie g o  ( P B )  —  <p ( f ig .  569) z ap o - 
m ocą w z o ru :

t g  <P
.  O/.t ■
'  (X a

■ y n )  c tg  a _ +  ( f f c  — f f n )  C tg  % — (xc  — x A) =  ¿  
x B ) c tg  a  +  (.i,; — x a )  c t g  rP +  ( y c  —  y A ) M

1 ) Por. J o r d a n - B e i n h e r t z - B g g c r t .  t om n / l ,  1031, s tr. 440. 
W ym ienia L , M , L \  i Is¡  obliczono na maszynie do rachow ania,, bez wypisywania:

'vmH o í c í  ich składników.
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3102 Zdjecin m iast.

oraz na obliczeniu różnic spółrzędnych z wzorów:

hVb) - (Xą —xj,)tg ( c p - a )  i .V __ 0 ; , r  - Aj; =  ----

'  XB
J s c -

tg <p — tg W  — a)
S b ) — (Xq — Xb ) tg (rpĄ-y)__L

M,

a)
tg  <P -  tg  (<P +  P)

—  SA  =  (*P  -  JTj() tg  (,p  - 

•'//’ — S c  =  (•*>— Ji"o) tg {<p-\- f-j).

6. Rzęsna Polska.
1. M alech ó w .
2. Czartowska Skała.
W.Z. W ysoki Zamek.

84" 41 ' 4 9 "
^  =  76 51 07

SA  =  -  4307,57 S b  =  +  2940,39 V c =  + 5 2 0 8 ,9 3
x A =  +  3311,96 x n  ~  + 5123,50 X ę =  -  1979,35

c tg  a 0,092 8210 c tg  [j 0,233 5916
S a  —  s n -7 2 4 7 ,9 6 — Xjj -  1811,54
S c  —  s u + 2 2 6 8 ,5 4 * c  —  x B -  7102,85
SC ~  SA + 9 5 1 6 ,5 0 x c  -  XA -  5291,31

L + 5 1 4 8 ,4 6 M +  7689,18
lg.<p =  L - .M + 0 ,6 6 9  5720 <P 33° 48 ' 18,6"
tg  (<p — a ) - 1 ,2 3 0  1390 a 84 41 49
t g  (<p +  P ) - 2 ,6 5 2  4262 _____ § _ 76 51 07

M i  —  tg<p — t g  (ip— a ) + 1 ,8 9 9  7110 >P — a 309 06 29,6
M-i —  tg  p  — tg  (<p + / j ) + 3 ,3 2 1  9982 <P +  P 110 39 25,6

4 -9 4 7 6 ,4 1 U -1 6 5 7 1 ,2 55
f

t4
-1!!i, * — 4988,34 x P — X,, =  L , : Mn -  4988,34

X]i + 5 1 2 3 ,5 0 +  5123,50
x P +  135,16 X p t +  135,16
XA + 3 3 1 1 ,9 6 XC ' -  1979,35

X p  —  x A — 3176,80 X p - x c +  2114,51
( x p — x A) tg  (tp — a )  = (X p — X c )  tg (<p +  ¡3) =

~ S r ~ S A + 3 9 0 7 ,9 1 —  S p  — SC — 5608,58
SA — 4307,57 SC +  5208,93

Sl> —  399,66 S p -  399,65

Do dalszych obliczeń wprowadzono:
X p==-J- 135 ,16 , y P —  —  399,66.

•r J >̂ ład  6‘ W yrównanie spółrzędnych punktu triangulacyjnego 
l l -g o  rzędu, w yznaczonego zapom ocą w cinania obustronnego.
o  o ? 3? 6 s;ł spółrzędne punktów triangulacyjnych I-go rzędu:
? ‘ £ v Si -v-a  P ° o f ’ b  MaJ e^ ów > 2- Czartowska Skala, 3. Pirogówka,
4. Sokolm ki, 5. Skniłow, 6. R zęsna Polska (f ig . 570)
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Przykłady z w yrów nania  i obliczenia triangulacji. 310Ś

W  c e lu  w y z n a c z e n ia  sp ó łrz ę d n y c h  p u n k tu  W .Z . W y so k i Z a 
mek s p o s trz e g a n o  o g ó łem  13 k ie ru n k ó w , a  to  n a  s ta n o w isk a c h :

Pa

5o

6
4

1. M a lech ó w

1 k ie ru n e k  z e w n ę trz n y
2 k ie ru n k i  n a w ią z u ją c e ,

2. C z a r to w s k a  S k a ła

1 k ie ru n e k  z e w n ę trz n y
2 k ie ru n k i  n a w ią z u ją c e ,

6. R z ę sn a  P o lsk a

1 k ie ru n e k  z e w n ę trz n y
2 k ie ru n k i  n a w ią z u ją c e ,

W . Z. W y so k i Z am ek  
4  k ie ru n k i  w e w n ę trz n e .

10 km

F ig . 570.

P o m ia r  k ie ru n k ó w  w y k o n a n o  w  t r z e c h  s e r ja c h  i z ty c h  sp o 
s trzeżeń  w y z n ac z o n o  k ie ru n k i  ś re d n ie  k s.

N a  s ta n o w is k a c h  1, 2 i  6 p rz e p ro w a d z o n o  o r j e n t o w a n i e -  
k i e r u n k ó w  z e w n ę t r z n y c h ,  p rz y c z e m  a z y m u ty  b o k ó w  s ie c i 
t r ia n g u la c y jn e j  a  ob liczo n o  ze  z n a n y c h  sp ó łrz ę d n y c h  j e j  w ie rzc h o ł
ków (s c h e m a t  I  n a  s t r .  3 1 0 4 ).

S p ó łrz ę d n e  p rz y b liż o n e  x P  i y P  p u n k tu  W .Z .1) w y z n ac z o n o  za- 
pom oca w c in a n ia  w p rz ó d  z p u n k tó w  1 i 6 (p o r . p rz y k ła d  4 - ty  n a  
str. 3 0 9 9 ).

Z e  sp ó łrz ę d n y c h  p rz y b liż o n y c h  x P  i y p  p u n k tu  P  o ra z  ze  znanych , 
sp ó łrzęd n y ch  p u n k tó w  tr ia n g u la c y jn y c h  1, 2, 4 i 6 ob liczono  a z y 
m u t y  p r z y b l i ż o n e :  (.PI), (P 2 ), (P4) i (P6), w e d łu g  w zo ru :.

t g  ( P N )  =
J x P N

D łu g o śc i b o ków  P I ,  P 2 , P 4  i P 6  ob liczono  z w z o ru :

s 2 =  J y -
P N  P i f

¿ 1 x1
P A '

S p ó ł c z y n n i k i  r ó w n a ń  b ł ę d ó w ,  
k ieru n k o m , s ą  n a s tę p u ją c e :

o d p o w ia d a ją c e  ty m

+
J x P1? .

P N

1) D la uproszczenia punkt .W .Z . .»znaczono w schematach lite rą  V , a pnnkty 
triangulacyjne dane lite rą  N .
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I. O r j e n t o w a n i e  k i e r u n k ó w  z e w n ę t r z n y c h .

>“3104 Zdjęcia m iast.

P u n k t

K ie ru n e k
ś re d n i

k s

A z y m u t 
z d a n y ch  
sp ó łrz . a

R ó ż n ic a  
a  —  k s

K ie ru n e k
z o r je n t.

k a- k s+ z 0

R óż
nica

a — k ,

0 ! '  1 " 0 1 ' | " 0 1 '  i " 0 | - | "
+  1 —

S ta n o w isk o : . M a lech ó w

O. P iask. G óra 0 0 0,0 209 51 05,8 209 51 05,8 209 51 OS,0 2,2
W .Z .W ys.Z am . 3 57 11,3 213 48 19,3
6. Rzqsna Pol. 46 06 51,2 255 58 01,4

.
209 51 10,2 255 57 59,2 2,2

Z„ =
[ a - ł . J

2
=  209° 5 1 '0 8 ,0 "

S ta n o w isk o : 2 C z a rk o w sk a  S k a ła .

. 3. P irogów ka 0 0 0,0 237 06 45,0 237 06 45,0 237 C6 45,1 0,1
W .Z .W ys. Zam. 53 32 40,0 290 39 25,1
O. P iask. G óra 53 -11 37,9 290 48 23,1 237 06 45,2 290 48 23,0 0,1

[ a  ~  
2

237° 06 ' 45,1';

S ta n o w isk o :  6. R z ę s n a  P o lsk a .

O. Piask. Góra 0 0 0,0 127 33 20,0 127 3$ 20,0 127 33 17,9 2,1
W .Z. W ys. Zam, 1 33 14,6 129 06 32,5
5. Skniiów 75 26 55,3 203 00 11.1 127 33 15,8 203 00 13,2 2,1

[ a  -  Zr,]
=  127" 3 3 '1 7 ,9 "

S p ra w d z e n ie  o b lic z e n ia  a z y m u tó w  o ra z  sp ó łc z y iu iik ó w  a  i b 
•o trz y m u je m y  z w z o ru :

c t g ( P N )  =  -  A .

P o w y ż sz e  o b lic z en ia , d o ty c z ą c e  a z y m u tó w  p rz y b liż o n y c h , dłu
g o ś c i  b o k ó w  i sp ó łc z y n n ik ó w  ró w n a ń  b łęd ó w , z e s ta w io n o  w  sche
m a c ie  I I  n a  s t r .  31051).

Z k o le i p rz e p ro w a d z o n o  o r j e n t o w a n i e  k i e r u n k ó w  w e 
w n ę t r z n y c h  n a  s ta n o w is k u  W .Z . ( s c h e m a t  I I I  n a  s t r .  310 6 ).

*■) P o r .  K o l l - E ę g e r t ,  G eodätische  R echnungen  m it te ls  d e r  Rechennia- 
^c h in e , S tu t tg a r t  1927, s t r .  GS.
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Przykłady z ■wyrównania i obliczenia trlungulacji.

I I .  O b l i c z e n i e  a z y m u t ó w  z e  s p ó ł r z ę d n y c h ,  
o r a z  S i p ó ł c z y n n i k ó w  a  i b .

P u n k t

dany

N

9.*
X y

d g m 1=1 u .f — y p  

dxrx “> X// — x p

• « « « - ä s
(PN)

1 1 ' ł
Sp;y J j/p ff +  ¿X P.V

JL .

s p.v

P m  206 265"

a  =* +  — ¿ g p s  
S PS

b «=» - — ~  ¿ x py  

*ctg (PN) — _  i  
(W )

J s r x * * ! t y  — S p

£Zrx***if—i r  

(PN) >.

y P  = =  —  3 9 9 , 7 3  X p  =  - f  1 3 5 , 1 1  y j >  = =  —  3 9 9 , 7 0  X p  === +  1 3 5 , 1 7

i .
Malechów

4- 2940,39 
+  5123,50

+  3340,12 
+  4988,39 
0,669 579 

33° 48' 19,6"

36 040 436 
0,005 723

+  19,115 51 
-  28,548 56 

1,493 476 
33° 48' 19,5"

+  3340,09 
+  4988,33 
0,669 581 

33° 48'19,8"

2.
C zartow ska

S kała

- f  5208,93 
-  1979,35

+  5608,66 
— 2114,46 
2,652 526 

110° 39' 23,0"

35 928 008 
0,005 741

+  32,199 32 
-i- 12,139 11 

0,376 999 
110° 39' 23,0"

+  5608,63 
— 2114,52 
2,652 436 

110° 39' 25,3"

4.
Sokolniki

-  3752,44
-  6199,31

-  3352,71
— 6334,42 
0,529 284

207° 53' 29,6"

51 365 541 
0,004 016

—  13,464 48 
+  25,439 03 

1,889 344 
207° 53' 29,6"

-  3352,74
— 6334.48 
0,529 284

207° 53' 29,6"

6.
Rzęsna
P olska

-  4307,57 
- f  3311,96

■ — 3907,84 
+  3176,85 
1,230 099 

309° 06' 32,9"

25 363 589 
0.008 132

— 31,778 55
— 25,834 14 

0,812 943
309° 06' 32,9"

-  3907,87 
+  3176,79 
1,230 132 

309a 06' 30,2"

R ó w n a n i a  b ł ę d ó w  m a ją  p o s ta ć  n a s tę p u ją c ą :

1. D la  k ie ru n k ó w  z e w n ę trz n y c h :

(5 == a  d x  +  b d y  +  /, z w a g ą  £  *) , 
p rz y cz em  I o b lic z a m y  z w z o ru :

l  =  ( P N )  -  ( k f ±  180°).
2. D la  k ie ru n k ó w  w e w n ę trz n y c h :

d' =  a dx +  b'dxj +  z wagą 1,
p rzy czem

n K, «w
o z n a c z a  i lo ść  k ie ru n k ó w  w e w n ę trz n y c h ,

/ o b lic z am y  z w z o ru :
l = ( P N )  — ic \.

1) w  praktyco przyjmujemy zazwyczaj wagi kierunków zewnętrznych równe \  > 
jeżeli ilość kierunków  nawiązujących wynosi od 1 do 4, zaś równe 1, Jeżeli ilość k ie
runków naw iązujących je s t  większa od 4 ;  wagi kierunków  wewnętrznych przyjmujemy 
równe 1. Por. P o d r ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom I , s tr . 414.
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3 1 0 6  Zdjęcia miast.

I I I .  O r j e n  t o  w a r n i e  k i e r u n k ó w  w e w n ę t r z n y c h .

P u n k t
K ie ru n e k  ś re d n i K ie ru n e k  z o r je n t.  

=  k s +  z'„

0 ! ' 1 "
o , - • , „

S ta n o w is k o  W . Z.

1. M a lec h ó w
2. C z a r to w s k a  S k a ła  
4. S o k o ln ik i
6. R z ę s n a  P o lsk a

0
76

174
275

0 '
51
05
18

0,0
07,4
09,8
10,7

33
110
207
309

48
39
53
06

19,6
27,0
29,4
30,3

z'„ =  (W . Z . , 1) -  k si =  33° 4 8 ' 19,6"

Z ró w n a ń  b łęd ó w , o d p o w ia d a ją c y c h  k ie ru n k o m  z e w n ę trz n y m  
i w e w n ę trz n y m , tw o rz y m y  r ó w n a n i a  n o r m a l n e  p o s ta c i n a 
s tę p u ją c e j :  e

[ p A A ]  d x  -f- [ p A D ]  d y  +  [ p A L ]  =  0,
[ p A  B ] d x  +  [ p B B ]  d y  -j- [p B L ] =  0,

p rz y cz em

[ p A A ]  =  [peta ]  - f  [ a a ]  , [ p A B ]  =  [p a b ]  +  [„ '6 '] ,
[ p A L ]  =  [ p a l ]  +  [ a 7 'J  , [ p B B ] =  [ p b b ]  +  [&'&'],

[ p B L ]  =  [P 6/] +  [6 7 '].

Z ró w n a ń  ty c h  o tr z y m u je m y  w a r to ś c i  a  n a s tę p n ie
sp o łrz ę d n e  w y ró w n a n e  p u n k tu  P  z  w z o ró w :

X P ~  X p - \ -  d x ,  y p  —  y p  +  d y .

Z e  s p ó łrz ę d n y c h  w y ró w n a n y c h  X p  i , j P_ p u n k tu  P  i znan y ch
sp ó łrz ę d n y c h  p u n k tó w  1, 2, 4  i .  6 o b liczo n o  a z y m u t y  w y r ó w -  
n  a  n  e  ( P I) , (P2), ( P A ) i (P 6 ) ( s c h e m a t  I I ,  k o lu m n a  6 ) , a  n a s tę p n ie  p o 
p r a w k i  ó  i ó '  d la  k ie ru n k ó w  z e w n ę trz n y c h  i w e w n ę trz n y c h
z w z o ro w :

ó  =  ( P N )  -  (k„  ±  180"),

Ó =  ( P N )  - k \ , , d ' ^ Ó - Ę k
H W

k tó re  m u sz ą  b y ć  ró w n e  p o p ra w k o m  o b liczo n y m  z w z o ró w : 
ó  =  a  d x  +  b d y  +  l ,

—  a ' d x  b ' d y  -f- l ’, 

co sta n o w a  s p ra w d z e n ie  o b lic z e n ia  ( s c h e m a t V II , k o lu m n y  2 i 7 ). 
J e d n o s t k o w y  b ł ą d  ś r e d n i  f in  ob liczono  z w z o r u :

p rz y c z e m  n  — «  +  n w =  s u m a  k ie ru n k ó w  z e w n ę trz n y c h  i w e
w n ę trz n y c h , ą  b ł ę d y  ś r e d n i e  s p ó ł r z ę d n y c h  p u n k tu  P  
w y z n ac z o n o  z w z o ró w :
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Przykłady z wyrów nania i obliczenia triangnlacji. 3107

/ l y  f<0\ ' [ p B B . l ]  ’ f l *  ~  '

W s z y s tk ie  o b lic z en ia , d o ty c z ą c e  ró w n a ń  b łęd ó w , ró w n a ń  n o r 
m a ln y c h , sp ó łrz ę d n y c h  w y ró w n a n y c h  o ra z  b łęd ó w  ś re d n ic h , z e s ta 
w io n o  w  s c h e m a ta c h  IV , V , V I  i V II.

IV . O b l i c z e n i e  w y r a z ó w  w o l n y c h  l i i ’.

Pu
nk

t 
da

ny
 

N ( P N )
k„ ■+■ 180° 

K l  — ( P N )  — k'„
/ =  ( P N )  — (k„ +  i 80°)

u  =  i - V ±
r>m

0 | > ff 0 / "

i 33 48 19,6 33 48 19,3 +  0,3
2 110 39 23,0 110 39 25,1 —- 2,1
6 309 06 32,9 309 06 32,5 +  0,4

1 33 48 19,6 33 48 19,6 0,0 +  0,3
2 110 39 23,0 110 39 27,0 - 4 , 0 -  3,7
4 207 53 29,6 207 53 29,4 +  0,2 +  0,5
6 309 06 32,9 309 06 30,3 +  2,6 +  2.9

-  1,2 0,0
- 0 , 3

V. S p ó ł c z y n n i k i  i w y r a z y  w o l n e  r ó w n a ń  
b ł ę d ó w .

P u n k t
d a n y

N a

a

a b

b

b '

P

a  V p

a '

b f p

b ’

i f F

V

1 +  19,1 - 2 8 , 5 0,5 +  13,5 -  20,2 +  0,2
2 +  32,2 +  12,1 0,5 +  22,8 +  8,6 -  1,5
6 — 31,8 - 2 5 , 8 0,5 — 22,5 -  18,2 +  0,3

1 +  19,1 + 17,6 —  28,5 — 24,3 1 +  17,6 - 2 4 , 3 +  0,3
2 +  32,2 +  30.7 +  12,1 +  16,3 1 +  30,7 +  16,3 -  3,7
4 — 13,5 -  15,0 +  25,4 +  29,6 1 -  15,0 +  29,6 +  0,5
6 — 31,8 — 33,3 — 25,8 -  21,6 1 - 3 3 , 3 - 2 1 , 6 +  2,9

+  6,0 0,0 — 16,8 0,0
+  1,5 1-  4,2 [ p i n  +  U ' n  =  24,8

B r y ł a ,  Podręcznik inżynierski. X IJ. 201
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3108 Zdjęcia m iast.

V I. R o z w i ą z a n i e  r ó w n a ń  - n o r m a l n y c h  i  o b l i c z e 
n i e  s p ó ł r z ę d n y c h  w y r ó w n a n y c h .

[p A A ] 

[pAL]

+  3794 

— 250,6

[pAB] +  681 J i S s )
[pAA] -  0,179

\pBB]

~I [pAA~\ [ /  ] 

[pBB.i]

+  3012 

— 122

[ p f i /J

[pAB\ 

[pBL. l ]

— 137,S 

+  44,9
[pA L]
[ pA A ]

ł pAB]du
3

+  0,066 

-  0,006 +  2890 -  92,9

dx

X p 

X p

+  0,060 

- f  135,11

[pBL.l] 

d i3 ~  [PBBA]

y p

U

+  0,032 

— 399,73

V [pBB.l]

\llPBB)
V [pAA]

0,019 - 

0,891
4 -  135,17 -  399,70

S  =  [/> /l¿] dx -(- [pBL\ dg =  19,4; S = —|.  ̂ ^  [p / l ¿ ]  [¡>BL.\\ d y —  — 19,5

V II . O b l i c z e n i e  (5 i d ' ,  b ł ę d ó w  ś r e d n i c h  f o ,  //.„ i / i r  
o r a z  s p r a w d z e n i e  ó  i (5M).

Punki
dany

N

d =  
adx■ ■+• +  l

d' =
d > f

¿,±180°

k \ 6 =  ( P N ) - k \

i~ ( P N ) - ( k ż ± \ W )

« j - = d - I á i
a dx  -f- ■+ T ' " ' "

1 +  0 , 5 + 0 , 4 4 8 1 9 , 8 4 8 1 9 , 3 +  0 , 5

2 +  0 , 2 + 0 , 1 3 9 2 5 , 3 3 9 2 5 , 1 +  0 , 2

6 - 2 , 3 - 1 , 6 0 6 3 0 , 2 0 6 3 2 , 5 -  2 , 3

1 +  0 , 6 4 8 1 9 , 8 4 8 1 9 , 6 +  0 , 2 +  0 , 6

2 - 1 , 3 3 9 2 5 , 3 3 9 2 7 , 0 -  1 , 7 -  1 , 3

4 +  0 , 5 5 3 2 9 , 6 5 3 2 9 , 4 +  0 , 2 +  0 , 6

6 +  0 , 2 0 6 3 0 , 2 0 6 3 0 , 3 - 0 , 1 +  0 , 3

0 , 0 - 1 , 4  

-  0 , 4

+  0 , 2

ip S t]  +  [ó'ór] =

Sprawdzenie:
5.1

/<o +  w ,= ± 1 ,1 "n  — 3

[p*5]+W'<Sl =
= t p / o + [ i ' n + 2 “ 5,4

t h = ± 0,021 [Pflí¡] 0,019. 
[pAA]

*) W  kolumnie 4-tej i- 5-tej tego .schematu opuszczono dla uproszczenia 
stopnie (°).
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III.  Poligonizacja miasta.
P o lig o n iz a c ja  s ta n o w i p rz e jś c ie  od  t r ia n g u la c j i  do z d ję c ia  sz c ze 

gó łów . N a  s ie c i p o lig o n o w e j o p ie ra m y  s ie ć  l in i j  p o m ia ro w y c h , k tó r a  
w ra z  z siecią, p o lig o n o w ą  j e s t  p o d s ta w ą  z d ję c ia  szczeg ó łó w . O d ró ż 
n ia m y  p o lig o n y  p ie rw sz o rz ę d n e , łą c z ą c e  ze  so b ą  p u n k ty  t r ia n g u la 
c y jn e , z w y k le  IV -g o  r z ę d u  i p o lig o n y  d ru g o rz ę d n e , k tó re  w o g ó le  ł ą 
czą  w ie rz c h o łk i p o lig o n ó w  p ie rw sz o rz ę d n y c h . P o lig o n y  p ie rw sz o 
rz ę d n e  w y c h o d zą  b e z p o ś re d n io  z p u n k tó w  t r ia n g u la c y jn y c h  te r e n o 
w y ch  a lb o  n a w ią z a n e  s ą  do n ie d o s tę p n y c h  p u n k tó w  tr ia n g u la c y jn y c h  
w ie żo w y ch  z a p o m o cą  m a ły c h  tró jk ą tó w . S ieć  p o lig o n o w a  m ie js k a

Poligonizacja miasta. 3109

201*

Fig. 571. Cześć sieci poligonowej m iasta lim a .

s k ła d a  s ię  z p o lig o n ó w  o ta c z a ją c y c h  p o sz c ze g ó ln e  b lo k i b u d o w lan e , 
w y ją tk o w o  m o g ą  p o lig o n y  o g ra n ic z a ć  d w a  lu b  w ięce j b lo k ó w  b u 
d o w lan y ch . J a k o  p rz y k ła d  p o d a je m y  część  s iec i p o lig o n o w e j m ia s ta  
B r n a  ( f ig .  5 7 1 ).

C z y n n o ś c i  p r z y  .p o 1 i g  o n  i z a  c j i :  1 ) z a k ła d a n ie  s iec i 
p o lig o n o w e j, 2 )  p o m ia r  i n a w ią z a n ie  s ie c i do  p u n k tó w  t r ia n g u la c y j 
n y c h , 3 ) w y ró w n a n ie  i  o b lic z an ie  s iec i.

1. Z a k ła d a n ie  s ie c i p o lig o n o w ej.

P r z y  z a k ła d a n iu  p o lig o n ó w  p ie rw sz o rz ę d n y c h  s t a r a m y  s ię  p rz e -  
d e w sz y s tk ie m  o n a le ż y te  n a w ią z a n ie  ich  do p u n k tó w  t r ia n g u la c y j 
n y c h  o ra z  b y  w z a je m n e  p o ło że n ie  w ie rzc h o łk ó w  p o lig o n ó w  d a ło  s ię  
ja k  n a jd o k ła d n ie j  w y z n ac z y ć . P o lig o n y  d ru g o rz ę d n e  z a k ła d a m y  ta k ,  
b y  z d ję c ie  sz c ze g ó łó w  m o ż n a  j a k  n a jd o k ła d n ie j  w y k o n a ć .

P r z y  w y b o rz e  w ie rz c h o łk ó w  p o l i g o n ó w  p i e r w s z o 
r z ę d n y c h  u w z g lę d n ić  n a s tę p u ją c e  w a ru n k i :  1. P o lig o n y  p o w in n y  
ja k  n a jm n ie j  o d c h y la ć  s ię  od  k ie ru n k ó w  p ro s ty c h  ( k ą ty  od  150° do
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3110 Zdjęcia miast.

2 1 0 ° ) ,  a  d łu g o śc i p o lig o n ó w  -w ynosić 8 0 0  / i i  do  1  0 0 0  m -  J e ż e l i  o d le
g ło śc i p u n k tó w  t r ia n g u la c y jn y c h  s ą  w ię k sz e  od p o w y ż sz y c h  w ie l
k o śc i, s t a r a m y  s ię  s ie ć  t r ia n g u la c y jn ą  z ag ę śc ić  lu b  u tw o rz y ć  m ięd zy  
n ie m i p u n k t  w ęzło w y . 2 .  W ie rz c h o łk i p o lig o n ó w  z a k ła d a m y  p rz e -  
d e w sz y s tk ie m  n a  sk rz y ż o w a n ia c h , o d g a łę z ie n ia c h  i z a ło m ac h  u lic , 
a  w  r a z ie  p o trz e b y  t a k ż e  m ię d z y  te m i  p u n k ta m i .  W ie rz c h o łk i p o 
w in n y  b y ć  d o g o d n e  do p o m ia ru  k ą tó w  (z  k a ż d e g o  w ie rz c h o łk a  w i
d o c zn y  sp ó d  ty c z k i  u s ta w io n e j  n a  w ie rz c h o łk a c h  s ą s ie d n ic h ) ,  o b ra n e  
n a  t e r e n ie  s ta ły m  i w  m ie js c a c h  sp o k o jn y c h  (n ie  n a d  p rz e w o d a m i 
k a n a l iz a c y jn e m i,  w o d o c iąg o w e m i, g a z o w e m i i t .  d., g d y ż  w  ra z ie  
n a p r a w y  ty c h ż e  m o g ły b y  ła tw o  u le c  z n is z c z e n iu ) .  3 .  B o k i p o lig o n ó w  
z a k ła d a ć  w z d łu ż  u lic  ( je d n ą  s t r o n ą )  i  g ra n ic  p lacó w , n a  c h o d n ik u  
w  p o b liż u  k ra w ę ż n ik a .  B o k i p o w in n y  b y ć  w  p rz y b liż e n iu  ró w n e , 
z w ła sz c z a  w  ty m  sa m y m  p o lig o n ie  ( s to s u n e k  b o k u  n a jd łu ż sz e g o  do 
b o k u  n a jk r ó ts z e g o  w o g ó le  n ie  w ię k sz y  od 2 ) .  D łu g o śc i b o k ó w  m ie 
rz o n y c h  b e z p o ś re d n io  ( ła ta m i  lu b  ta ś m ą  s ta lo w ą )  z a w a r te  w  g r a n i 
cach  od 8 0  m  do 3 0 0  m ,  a  b o k i d o g o d n e  do p o m ia ru .  B o k i m ie rz o n e  
o p ty c z n ie  n ie  d łu ż sz e  o d - 1 5 0 /¡i, b y  m o g ły  b y ć  z m ie rz o n e  _b ez  p o 
d z ia łu  n a  częśc i, p rz y c z e m  n ie ró w n o śc i te r e n u  n ie  w p ły w a ją  t u  n a  
d o k ład n o ść  p o m ia ru .  4. P o ło ż e n ie  s ie c i p o lig o n o w e j z a le ż y  t a k ż e  od 
m e to d y , s to so w a n e j  do z d e jm o w a n ia  szczeg ó łó w . P r z y  z d e jm o w a n iu  
m e to d ą  r z u tó w  sieć  p o lig o n o w a  m a  b y c  j a k  n a jb l iż e j  z d e jm o w a n y c h  
sz c ze g ó łó w  (d łu g o śc i rz ę d n y c h  w o g ó le  do 2 0  m ) .  Z d e jm u ją c  m e to d ą  
b ie g u n o w ą  o p ty c z n ą , z a k ła d a m y  s ieć  p o lig o n o w ą  ta k ,  by_ sz c ze g ó ły  
d a ły  s ie  z d ją ć  z m o ż liw ie  n a jm n ie js z e j  ilo śc i w ierzcho łków ^ p o lig o 
n ó w , k tó r e  o b ie ra m y  n a  m ie js c a c h  w y n io s ły c h  z o tw a r ty m  -w idokiem .

_  P r z y  w y b o rz e  w ie rz c h o łk ó w  p  o 1 i-
r  "  I g o n ó w  d r u g o r z ę d n y c h  u w z g lęd -

r n ia m y  w  m ia rę  m o żn o śc i w a ru n k i  w y -
, j  m ie n io n e  p o w y ż e j, s t a r a j ą c  s ię  g łó w n ie , 
| |  by  p o lig o n y  b y ły  d o g o d n e  do zd e jrn o -

w a n ia  szczeg ó łó w . W  n ie z a b u d o w a n y c h  
czę śc ia c h  m ia s ta  z a k ła d a m y  s ie ć  p o li-  
g o n o w ą  ile  m o żn o śc i w z d łu ż  p rz y sz ły c h  
u lic , p o s łu g u ją c  s ię  p rz y te m  e w e n tu a l
n ie  p la n e m  re g u la c y jn y m  (z a b u d o w a n ia )  
m ia s ta .  S ieć  p o lig o n o w ą  p r o je k tu je  się  
w p ro s t  n a  te r e n ie ,  p o  o b e jrz e n iu  te r e n u  
z m a p ą  k a ta s t r a ln ą .

W ie rz c h o łk i p o lig o n ó w  z a z n a c z a  się  
w sp o só b  t r w a ły :  z ap o m o cą  s łu p k ó w  k a 
m ie n n y c h , r u r  ż e la z n y c h  o b e to n o w an y ch  
z p o k ry w ą  ż e la z n ą  ( f ig .  5 7 2 ), a  ty lk o  w y 
ją tk o w o  zap o m o cą  r u r  ż e la z n y c h  n ie- 
o b e to n o w a n y c h  (sp o só b  n a jp r y m ity w 
n ie js z y ) .  N a  f ig .  573 i 574 p rz e d s ta w io n o  
z n a k i  p o lig o n o w e  m ia s ta  L w o w a  i W a r 
sz a w y 1). Z n a k i p o lig o n o w e , w y k o n an e  
z m a te r j a łu  t r w a łe g o ,  p o w in n y  b y ć  ła- 

znafc poligonowy miejski, tw e  do o d s z u k a n ia  i t a k  za ło żo n e , by  
po- w s k u te k  z m ia n  w  p o ło ż e n iu  n a w ie rz 

c h n i u l ic y  n ie  m o g ły  u lec  p rz e su n ię c iu .

i----

Fig. 572.
R ura żelazna obetonowana 
krywą żelazną.

*) Opis poligonizacji W arszawy podał P i o t r o w s k i  w Przeglądzie M ierni
czym 1929, s tr. 207.
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Z a z n a c z e n ie  w ie rz c h o łk ó w  s ie c i p o lig o n o w e j n a le ż y  w y k o n a ć  p rz e d  
p o m ia re m  k ą tó w  i b o k ó w  sieci. W  celu  e w e n tu a ln e g o  o d tw o rz en ia  
w ie rzc h o łk ó w  p o lig o n u  o b ie ra m y  w  o d p o w ied n ich  m ie jsc a c h  n a  b o 
k a c h  p o lig o n u  2 lu b  3 p u n k ty  (m o g ą  to  b y ć  p u n k ty  p o m ia ro w e ) a lbo  
w y z n a c z a m y  p rz e c ię c ia  s ię  p rz e d łu ż e ń  b o k ó w  z są s ie d n ie m i d o m am i 
lu b  o g ro d z e n ia m i s ta łe m i. P u n k ty  te  
u t r w a la m y  z ap o m o cą  t r z p ie n i  ż e la z 
n y c h  i m ie rz y m y  ich  o d leg ło śc i od 
o d n o śn y c h  w ie rz c h o łk ó w  p o lig o n u .

W ie rz c h o łk i p o lig o n ó w  o z n ac za  
s ię  l ic z b am i p o rz ą d k o w e m i a ra b s k ie -  
m i ja k o  d a ls z y  c ią g  lic zb  p u n k tó w  
tr ia n g u la c y jn y c h .  P o rz ą d e k  lic zb o w a
n ia  o d p o w ia d a  z w y k le  n a s tę p s tw u  
z a k ła d a n ia  w ie rzc h o łk ó w  sieci' p o li
g o n o w e j. K a ż d y  w ie rz c h o łe k  p o lig o n u  
n a le ż y  o p i s a ć  t o p o g r a f i c z 
n i e ,  b y  m o ż n a  ła tw o  p u n k t  o d n a leźć , 
a  w  ra z ie  z n is z c z e n ia  z n a k u  p o ło żen ie  
p u n k tu  d o k ła d n ie  o z n aczy ć . O p is  to 
p o g ra f ic z n y  s k ła d a  s ię  ze  sz k icu  s y 
tu a c y jn e g o  i o p isu  p o ło ż e n ia  p u n k tu .
P rz y k ła d y  s c h e m a tó w  sz k icó w  to p o 
g ra f ic z n y c h  p u n k tó w  p o lig o n o w y ch  
p o d a n o  n a  f ig .  575. S z k i c  s i e c i  
p o l i g o n o w e j ,  n a ry s o w a n y  w  s k a 
li 1 :5  000 lu b  1 :10  000, z a w ie ra  p u n k 
ty  t r ia n g u la c y jn e ,  do k tó ry c h  p o lig o 
n y  n a w ią z a n o , w ie rzch o łk i-  i b o k i po-

Fig. 573. Znak poligonowy m. Lwowa.

lig o n ó w  o ra z  celow e do 
p u n k tó w  t r ia n g u la c y j 
n y c h . S zk ic  te n  d a je  
p rz e g lą d  za ło żo n y ch  p o 
lig o n ó w  i s łu ż y  do o r- 
je n ta c j i  p rz y  w y ró w n a 
n iu  i o b lic z an iu  p o lig o 
nów .

TO p
ro°ro

Fig. 574. Znak poligonowy m iasta Warszawy.
Fig- 575. Schematy szkiców topo
graficznych punktów  poligonowych. ,
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2. P o m ia r  i n a w ią z a n ie  s ie c i p o lig o n o w ej.

P o m ia r  s ie c i p o lig o n o w e j o b e jm u je :  a )  p o m ia r  k ą tó w , b )  p o m ia r  
boków .

P o m i a r  k ą t ó w .  K ą ty  s iec i p o lig o n o w e j m ie rz y  s ię  te o d o 
l ite m  n o n ju sz o w y m  2 0 " 1) ,  te o d o li te m  z m ik ro s k o p a m i z p o d z ia łk ą , 
d o z w a la ją c e m i o d c z y ty w a ć  p rz e z  o cen ę  6 "  lu b  1 2 "2) ,  te o d o li te m  re -  
p e ty c y jn y m  W ild a  T l 3 ) ( f ig .  576 i 577) a lb o  te o d o li te m  Z e is sa  IV  (fig . 
578 i  5 7 9 ), z o d c z y ta m i w p r o s t  1 ' ,  ip rzez  ocen ę  0 ,1 '. N a j le p ie j  u ż y 
w a ć  te o d o li tu ,  k tó r y  d a  s ię  s c e n tro w a ć  d e f in i ty w n ie  p rz e d  p io n o w em  
u s ta w ie n ie m  je g o  osi. P o ż ą d a n y  j e s t  t a k ż e  p io n  o p ty cz n y . P o m ia r  
k ą tó w  w y k o n y w a  s ię  m e to d ą  k ie ru n k o w ą  2 r a z y ,  w  dw ó ch  p o ło że 
n ia c h  lu n e ty ,  z o d c z y ta m i n a  o b u  n o n ju s z a c h  (m ik ro s k o p a c h ) -1). Po 
p ie rw s z y m  p o m ia rz e  u s ta w ia  s ię  n a  n o w o  te o d o li t  i z n a k i do ce lo w a
n ia .  N a le ż y  m ie rz y ć  k ą ty  le ż ą c e  p o  je d n e j  ( le w e j)  s t ro n ie  p o lig o n u  
(w  p ie rw s z e m  p o ło ż e n iu  lu n e ty  ce lo w ać  n a jp ie rw  w s te c z , p o tem  
w p rz ó d ) .  Z s z c z e g ó ln ą  s ta r a n n o ś c ią  m ie rz y  s ię  k ą ty  n a w ią z a n ia  p o 
l ig o n ó w  do  p u n k tó w  tr ia n g u la c y jn y c h  (n p . k ą ty  i n a  f ig .  583).

T e o d o lit  u s ta w ia m y  c e n try c z n ie  w  w ie rz c h o łk u  k ą t a  zap o m o cą  
d o k ła d n e g o  p io n u . D o p io n o w e g o  u s ta w ia n ia  o si te o d o l i tu  u ż y w a  się  
l ib e l a lid a d o w y ch , g d y  celow e s ą  n a c h y lo n e  do p o z io m u  p o d  m a łe m i 
k ą ta m i,  n a to m ia s t  lib e li n iw e la c y jn e j  lu b  n a sa d k o w e j n a  oś o b ro tu  
lu n e ty , g d y  ce lo w e  s ą  s t r o m e 5) .  U ż y w a ć  c ien k ich  ty c z e k  (e w e n tu a ln ie  
ż e la z n y c h ) ,  k tó r e  u s ta w ia  s ię  c e n try c z n ie  z a p o m o c ą  p io n u  lu b  pio- 
n o w n ik a . N a jsz k o d liw s z e  s ą  p o p rz e c z n e  o d c h y łk i w z g lęd e m  p o lig o n u . 
C e lo w ać  do n a jn iż s z e g o  w id o c zn e g o  p u n k tu  ty c z k i. P r z y  b a rd zo  
k ró tk ic h  b o k a c h  ce lo w ać  do s z n u rk a  p io n u , z aw ie sz o n eg o  n a d  p u n k 
te m  n a  ż e la z n y m  tró jn o g u .

P o s tę p u ją c  wr sp o só b  p o w y ż sz y , z m n ie js z y m y  e k sc e n try c z n o śe  
u s ta w ie n ia  in s t r u m e n tu  lu b  ty c z k i  d o  0,5 c m .  W ię k sz ą  d o k ład n o ść  
o tr z y m a m y  z a p o m o c a  n a s tę p u ją c e g o  u rz ą d z e n ia  do c e n tro w a n ia .  N ad  
w ie rz c h o łk a m i p o lig o n u  i ,  2, 3  ( f ig .  580) u s ta w ia m y  t r z y  s ta ty w y , n a  
s ta ty w a c h  w  p u n k ta c h  1 i  3  u m ie sz c z a m y  s p o d a rk i  do  c e n tro w a n ia  
o ra z  z n a k i  do c e lo w a n ia  Z i i  2», a  n a  s ta ty w ie  w  p u n k c ie  ? 
u s ta w ia m y  te o d o li t,  k tó re g o  g ó r n a  część  d a  s ię  w y ją ć  ze  sp o d a rk i. 
T eo d o lit  i, s p o d a rk i  u s ta w ia m y  c e n try c z n ie ,  ich  o si p io n o w o  i m ie 
rz y m y  k ą t  ¡3, P o  sk o ń c z o n y m  p o m ia rz e  p rz e n o s i  s ię  s t a ty w  ze z n a 
k ie m  Z i  n a  p u n k t  i ,  g ó r n ą  część  te o d o li tu  w y jm u je  s ię  z e  sp o d a rk i 
n a  p u n k c ie  2  i w s ta w ia  do s p o d a rk i  n a  p u n k c ie  3 , po  w y ję c iu  zn ak u  
Z 2, k tó r y  w s ta w ia  s ię  do s p o d a rk i  te o d o l i tu  p o z o s ta łe j  n a  p u n k c ie  2. 
W  t e n  sp o só b  p o s tę p u je  s ię  d a le j .  N a  f ig .  581 p rz e d s ta w io n o  u rz ą d z e 
n ie  Z e is sa  do  p re c y z y jn e g o  p o m ia ru  k ą tó w  p o lig o n ó w . T e o d o lit  i sp o 
d a r k i  do c e n tro w a n ia  p o s ia d a ją  p io n y  o p ty c z n e , a  z n a k i do celow an ia  
o św ie tle n ie  e le k try c z n e .

W y n ik i  p o m ia ru  k ą tó w  z a p is u je  s ię  w  d z ie n n ik u  k ą to w y m . P o d 
c za s  p o m ia r u  k ą tó w  m o ż n a  sp ra w d z ić  o p ty c z n ie  p o m ia r  b o k ó w  i w y 
z n ac zy ć  k ą ty  p o c h y le n ia  b o k ó w  lu b  ró ż n ic e  w y so k o śc i w ie rz c h o łk ó w  
p o lig o n u .

P o m i a r  b o k ó w 8).  B o k i p o lig o n ó w  m ie rz y  s ię  ła ta m i  5-me- 
t ro w e m i z k o ń c a m i k lin o w e m i lu b  t a ś m ą  s ta lo w ą  2 0 -m e tro w ą . P rzed

1) Por. P o d r ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom I, s tr .  378, fig. 59.
2) Por, tamże, s tr .  379, fig. 61.
3 ) Por. W i l d ,  IŁepetitions-Theodolit T l ,  D ruckschrift Th43 i Th44.
4 ) Por. P o d r ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom T, s tr . 384.
5 ) Por. tamże, s tr. 383.
6) Por. tamże, s tr . 341.

3 1 1 2  Zdjęcia m iast.
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1 f i l  i 1 111111

2 0 2 5

Fig- 577. Pole widzenia okularu do od
czytywania ką tów  (podział 360°) w teo
dolicie W ilda T l .
Odczyt koła jeziornego 122° 22 ,4 '.

Fig. 570. Teodolit repetyeyjny W ilda T l 
do poligonizacji i tachym etrji. Odczyt 
o b u , kół zapomocą m ikrom etru optycz
nego, w prost l ' , przez ocenę 0 , l ł . Po
większenie lunety 28 X . Teodolit może 
być zaopatrzymy w  urządzenie do pre- 
cyzyjnego pomiaru ką tów  poligonów 
‘ w optyczny oclległościomferz dwuobra- 
zowy.

Fig. 57$. Teodolit Zeissa IV do pollgó- 
nizacji i tachym etrji. Odczyty mi obu 
kołach zapomocą mikroskopów z podział- 
ką, w prost 1/ , przez ocenę 0,1*. Po
większenie lunety 28 X . Teodolit posia
da ulepszone urządzenie repety cyjne.

Fig. 570. Pole widzenia okularu  do od
czytywania kątów  (podział 360°) w  teo
dolicie Zeissa IV.
Odczyty: koło poziome 327° 24,3 ' 

pionowe 271° 54.5 '.
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p o m ia re m  i w  c ią g u  p o m ia ru  s p ra w d z a  s ię  t e  p rz y rz ą d y  n a  k o m p a 
r a to r z e 1). M ie rz ą c  ła ta m i ,  u k ła d a m y  je  w z d łu ż  l in j i  k re d o w e j, z a z n a 
c zo n e j n a  n a w ie rz c h n i  u lic y , lu b  w z d łu ż  n a p ię te g o  s z n u ra .  T a ś m ę  n a 
p in a m y  je d n o s ta jn ie  zap o m o cą  d y n a m o m e tru  s i łą  10 k g .  N a  te r e n ie  
ró w n y m  i p o z io m y m  u k ła d a m y  ł a ty  lu b  ta ś m ę  n a  te r e n ie .  J e ż e l i  t e 
re n  j e s t  je d n o s ta jn ie  p o c h y lo n y  n a  z n a c z n ie js z y c h  d łu g o śc ia c h , m ie 

rz y m y  ta k ż e  po  te re n ie ,  a  w y n ik  po 
m ia r u  r e d u k u je m y  n a  p o z io m  p rz y  
p o m o cy  z m ie rz o n e g o  k ą t a  p o c h y le n ia  
b o k u  p o lig o n u  lu b  z an iw e lo w a n e j ró ż 
n ic y  w y so k o śc i m ię d z y  w ie rz c h o łk a 
m i p o lig o n u , u w z g lę d n ia ją c  e w e n tu a l
n ie  t ę  re d u k c ję  d la  p o szczeg ó ln y ch  
częśc i b o k u . N a  te r e n ie  n ie ró w n y m  

i p o c h y ły m  m ie rz y m y  ła ta m i  i p o c h y ło m ie rz e m  a u to m a ty c z n y m . P o 
m ia r  n a le ż y  w y k o n a ć  s ta r a n n ie  i n ie z a le ż n ie  od  z d e jm o w a n ia  szcze 
g ó łó w . K a ż d y  b o k  m ie rz y  s ię  2 ra z y . R ó ż n ic a  w y n ik ó w  n ie  p o w in n a  
p rz e k ra c z a ć  p o n iż s z y c h  g ra n ic  b łęd ó w : 
d łu g o ść  b o k u  0, 50, 100, 150, 200, 250, 300 m 
g r a n ic a  b łęd ó w  3, 4, 5, 6, 7, 8 c m

E1SLZEISS.5EN4

Fig . 581. Urządzenie Zeissa do precyzyjnego pom iaru kątów  
poligonów. T teodolit, Z, Z znaki do celowania.

P o d łu g  „ P rz e p is ó w  p o m ia ro w y c h  t r ia n g .  i p o lig o n ^ ’ g ra n  ica  błędów 
d o z w o lo n y ch  d la  t e r e n u  ś re d n ie g o :  z lh  =  0,0002 Vfc'2+ 100Ó  6, b jest 
d łu g o śc ią  b o k u  p o lig o n u .

i )  Pojedynczy k o m p a r a t o r  d o  l a t  sk łada się z dwóch stalow y^ 
ostrzy klinowych, osadzonych na drewnianej belce, w odstępie cokolwiek większym od- 
5 m. Odstęp tych ostrzy wymierzamy dokładnie zapomocą dwóch m etrów  nnnnalnycfi
i k lina  mierniczego. Spraw dzając ła tę , przysuwamy jo  jednym końcem do jednes» 
ostrza  kom paratatora 1 mierzymy zapomocą k lina  odstęp drugiego końca la ty  od dro
giego ostrza kom paratora. Ł a ty  należy sprawdzać, zwłaszcza przy zmianach s tan u  wil
gotności. Taśm ę stalow ą sprawdzamy przez porównanie je j z p r e c y z y j n ą  t a 
ś m ą  s t a l o w ą  o znanem rów naniu  długości, najlepiej na  posadzce korytarza, 
napinając obie taśm y zapomocą dynam om etru s ilą  10 kg. P rzy  sprawdzaniu lo t i taśm? 
uwzględnić należy wpływ tem peratury.
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D D

A B  =  6

Fig. 5S2. Omijanie przeszkód przy po
miarze boków poligonu.

P r z e s z k o d y  w  p o m i a r z e  b o k u  /lfi ( f ig .  582)_ o m i
j a m y  w  sp o só b  n a s tę p u ją c y :  1) T y cz y m y  k ą t  p ro s ty  C E D  i m ie rz y 
m y  d łu g o śc i A C ,  C E ,  E D  i D B .
A B =  A C + f Ć E ' i + E D 1 +  D B .

2) Z a m ia s tb o k u  A B = c  m ie rzy m y  
d łu g o śc i a , b i k ą t  y , a lb o k ą ty
CC i /3; c  — V a -- \-b '2— 2  a b c o s  y  =
=  bcos a  - f  acos /?. 3) M ie rzy m y  
d łu g o ś ć  b o ra z  k ą ty  Cl, ¡3, e w e n 
tu a ln ie  d la  s p ra w d z e n ia  je s z c z e  
k ą t  y.

s in {a - \ -§ )  _ s i n j
s in  ]3 sir. ¡3

B o k i p o lig o n ó w  m o ż n a  t a k 
ż e  m ie rz y ć  o p ty c z n ie  z ap o m o cą  
t  a  c h  y  m  e  t  r  ó w  d  w  u- 
o b r a z o w y c h  i p o z io m e j ł a 
t y  ta c h y m e try c z n e j .

N a w i ą z a n i e  p o l i 
g o n ó w  d o  p u n k t ó w
t r i a n g u l a c y j n y c h .
a )  W  p o lig o n ie  łą c z ą c y m  d w a  
p u n k ty  t r ia n g u la c y jn e  A  i B 
( f ig .  583) m ie rz y m y  k ą ty  n a 
w ią z a n ia  /?,t i (3 u  do p u n k tó w  
t r ia n g u la c y jn y c h  C i D. b )  J e 
ż e li  p o lig o n u  n ie  m o ż n a  w y 
p ro w a d z ić  z p u n k tu  t r ia n g u la 
c y jn e g o , lecz  k o ń c z y  się  on 
w  p u n k c ie  t r ia n g u la c y jn y m  lu b  
o d w ro tn ie , to  n a w ią z u je m y  go 
n a  p o c z ą tk u  ( n a  k o ń c u )  do s ą 
s ie d n ic h ' p u n k tó w  t r ia n g u la c y j 
n y c h  (w o g ó le  w ie żo w y c h )  z a 
p o m o cą  w c in a n ia  w s te c z , z a d a 
n ia  H a n s e n a  lu b  w  sp o só b  p o 
d a n y  n a  f ig .  584. Z w ie rzc h o łk ó w  
p o lig o n u  / ,  2 n a w ią z u je m y  się  
do p u n k tó w  tr ia n g u la c y jn y c h  
M i  N z ap o m o cą  k ą tó w  a, ¡3 i y.
Z c z w o ro k ą ta  1 M N 2  m o że m y  
w te d y  o b liczy ć  sp ó łrz ę d n e

Fig. ES3. Nawiązanie poligonu do punk
tów  triangulacyjnych.

58-1. Nawiązanie poligonu do punk- 
triangulncyjnych wieżowych.

: L r z yc h o ł k ° r  f  r  *. c i y  T ^ r z c h o ł k ,  ,  w i d o m y  j e s t . t a k ż e J g t  
M  i z m ie rz y m y  k a ty  ¿1/23 i  2 3 M ,  to o d leg ło ść  2M d a  s ię  w y z n ac z y c  
ze  sp ra w d z e n ie m  i  t r ó jk ą tó w  iĄ /2 i W 3 .  J e ż e l i  
lio-nmi 1 i 9 w id o c zn v  ie s t  ty lk o  je d e n  p u n k t  t r ia n g u la c y jn y  M i zm ie  
S o  k a  v «  F t ? p o H g o n  j e s t  n a w i j a n y  ty lk o  z a p o m o cą  d łu g o śc i 
i m  i  S  k tó r e  o b lic z am y  z t r ó jk ą t a  1 M 2 . c ) J e ż e l i  p o lig o n u  m e  
m ożna" w y p ro w a d z ić  z p u n k tu  t r ia n g u la c y jn e g o ,  a n i  z ak o ń czy ć  
w  p u n k c ie  t r ia n g u la c y jn y m , to
k o ń c u  ie d n v m  ze sp o so b ó w  p o d a n y ch  p o d  b ) .  d )  J e ż e l i  p u n k ty  t r i a n  
g u la c y jn e  w id o c zn e  s ą  t a k ż e  z p o ś re d n ic h  w ie rzc h o łk ó w  p o lig o n u , n a 
leż y  z m ie rz y ć  o d n o śn e  k ą ty  n a w ią z a n ia .  ^



3. W y ró w n a n ie  i o b lic z an ie  s ie c i p o lig o n o w e j.

Przedmiotem^ w yrów nania i obliczania są poligony m iędzy punk-
■ tnangulacyjnem i bez punktów węzłow ych i z punktam i w ezło- 

wem i. Do w yrów nania używ am y m etody przybliżonej. N ajpierw  w y
rów nyw am y kąty, albo azym uty w ęzłow e i katy , potem rzutv boków  
pohgonow  na osi układu spółrzędnych, albo spółrzędne punktów w ę
złow ych i rzuty bokow poligonów  na osi układu spółrzędnych1).

Do obliczania poligonów  najekonom iczniej używ ać m aszyny do 
lachow am a oraz tablic trygonom etrycznych2). W  braku tych środ- 
kow używ a się tablic logarytm icznych 6-cio cyfrow ych15). Obliczenia 
przeprowadza się  na odpowiednich schem atach. W artości zh; =  

b s in a  1 J x  — b cos a  oraz y  i ,v obliczam y z dokładnością 0,01 m

o b l i c z a  z i ^ , r i ł ę d Ó W  d 0 Z W ° l 0 n y c h - Odchyłka kątowa, 

=  { m -  n .  180° } -  { (BD) -  (CA) } ,

w;ŁIÓŻn'fa SU!17 ,  ̂  zm ierzonych kątów  poligonu (w raz z katam i na- 
3 la ) - zredukowanej o w artość n. 180« i różnicy azym utów  kie
runków na.wiązania końcow ego (BD) i początkow ego (CA) (fig . 583), 
obliczonych z danych spółrzędnych punktów naw iązania, n ie po
w inna przekraczać 20” V« dla poligonów  pierw szorzędnych, a 40"Vn 
dla pohgonow  drugorzędnych, n je s t  liczba katów  zmierzonych  

Odchyłka lin ijna przyczem
f j  =  l ^ n ]  — ( '/«  — u  a ), f x  =  [ J x ]  — ( x H —  x A),

n ie  .p o w in n a  p rz e k ra c z a ć  0 ,0 0 5 \'[& ]+ 0 ,0 5  d la  p o lig o n ó w  p ie rw sz o -

'° '’01 +0,10 m  dla P°uSonów drugorzędnych, [b] oznacza długość poligonu w metrach. L J
W e d łu g  „ P rz e p is ó w  p o m ia ro w y c h  t r ia n g .  i p o lig o n .”  d o zw o lo n a  

o d c h y łk a  k ą to w a  (O n ie  p o w in n a  b y ć  w ię k sz a  od  40" Vn ( 4- 20%  
w  ra z ie  n ie k o rz y s tn y c h  w a i-u n k ó w  p o m ia r u ) ,  d o zw o lo n e  o d ch y łk i z a ś  
o d n o sz ą ce  s ię  d o  r z u tó w  p o lig o n u  n a  o si u k ła d u  sp ó łrz ę d n y c h , w y -

(AB)  -  ( A B y  £  (w  minutoch)i

L L' ¿d 0,008 V [6] -)-0,04 (w  m etrach).
(.40) je s t  azym utem  obliczonym z danych spółrzędnych punktów

A i B, (AB)' azym utem  obliczonym z równania ty (AB)' —
L odległością AB obliczoną z danych spółrzędnych punktów

L od ległością obliczoną z równania / /  =  —— ;—   =
— —------------ {AB)' cos (AB)'

kundc, ’tom H  ¡I, 1931,a ”tr. “ o6! "  *  C ^  * B  8 «•* r  *• “ »»«buch der Vcnuc»ungK-

m c s s K ^ t?  tont “ * ^ ” " e trlw :tó l ^ » „ u n g e n  in der Felcl-

feln 2 ^ ' '  FU,niStCl' iŁ'1'  vollstilndle<! trigonometri<sclie u. polygom m elrische Tn- 
a ! n  “ reC ” S H  Q uadranten in  90° zu 60'. S tu ttg art 1923

Mcllen, S tu ttg “ / . k ° ^  Ix > s a r i to is ^ trls0n0m etrische m it A  Dralmal-

4 9 8
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P r z y  s ta r a n n y m  p o m ia rz e  o tr z y m u je m y  o d ch y łk i z n aczn ie  m n ie js z e  
od o s ta tn io  {podanych g ra n ic  b łęd ó w  dozw o lo n y ch .

K ą t y  p o lig o n u  ' w y ró w n y w a m y , d a ją c  im  ró w n e  p o p ra w k i

c =  — —. R z u t y  b o k ó w  p o lig o n u  ¿ ly =  bsin a  i zlx  =  bcosdc
Tl f

w y ró w n y w a m y  p rz e z  ro z d z ia ł  o d ch y łek  /,, i f x n a  p o sz c ze g ó ln e  J y  
i ¿ J x ,  p ro p o rc jo n a ln ie  do  d łu g o śc i b o k ó w  p o lig o n u . O d n o śn e  p o p ra w k i:

__ — fu . _— f* L
C;l~  [b] b’ Cx [b]

P r z y  w y ró w n a n iu  p u n k t u  w ę z ł o w e g o  p rz y jm u je m y  w a 
g i  a z y m u tó w  d o w o ln eg o  b o k u , w y c h o d zą c eg o  z p u n k tu  w ęzłow ego  
(k tó re g o  a z y m u t  w y ró w n a n y  o b lic z a m y ), o d w ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln e  
do lic z b  k ą tó w  z m ie rz o n y c h  w  o d n o śn y ch  p o lig o n a c h . W a g i sp ó łrz ę d -  
n y c h  p u n k tu  w ę z ło w e g o , o b liczo n y ch  z p o sz c ze g ó ln y c h  p o lig o n ó w , 
p r z y jm u je m y  o d w ro tn ie  p ro p o rc jo n a ln e  do d łu g o śc i p o lig o n ó w  m ię 
d z y  p u n k ta m i  t r ia n g u la c y jn e m i  a  p u n k te m  w ęzło w y m .

P o d łu g  „ P rz e p isó w  p o m ia ro w y c h  t r ia n g .  i p o lig o n .”  p rz y jm o w a ć

n a le ż y  w a g i  a z y m u tó w : p  = —— > w a g i sp ó łrz ę d n y c h : j j f t a [ ^ ' l f o Z n * '? ) '

cp  =  ------— p rz y c z e m  n  o z n a c z a  liczbę  k ą tó w  z m ie rz o n y c h ,
[6] (lTeos-<p)

C —  5 0 0 0 , [6 ]  j e s t  d łu g o śc ią  p o lig o n u  od  p u n k tu  tr ia n g u la c y jn e g o  do 
p u n k tu  w ęz ło w e g o , <[> a z y m u te m  p ro s te j  łą c z ą c e j t e  d w a  p u n k ty .

N a  p o d s ta w ie  o b liczo n y ch  sp ó łrz ę d n y c h  p u n k tó w  po lig o n o w y ch  
n a le ż y  z e s ta w ić  o d p o w ie d n i w y k a z  o ra z  n a ry so w a ć  p l a n  s i e c i  
p o l i g o n o w e j  w  s k a l i  1 :5 0 0 0  lu b  1 :1 0 0 0 0 , k tó r y  z a w ie ra  p u n k ty  
t r ia n g u la c y jn e  i p o lig o n o w e , b o k i p o lig o n ó w , n a w ią z a n ia  do  punktóvy 
t r ia n g u la c y jn y c h  o ra z  p o rz ą d e k  i to k  o b lic z an ia .

P rz y k ła d  w y ró w n a n ia  i o b lic z en ia  p o lig o n u  I-g o  rz ę d u  zap o m o cą  
m a s z y n y  do  ra c h o w a n ia 1).

1) Do obliczenia użyto maszyny Nova Bninsvi'ga Model n  a.
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S c h e m a t  w y r ó w n a n i a  i o b l i c z e n i a  poi :
1 N

r. 
po

lig
on

u 
1

Punkt

Kąt
poligonu Azymut

a

Długość
boku

b

s in  CC 
cos a

0 r rr 0 1 ' 1 " +

27 A  L

- 3 48 24 36
& P 112 18 12

— 4 340 42 45 117,52
—- 0,33 031

211 137 07 03 + 0,94 3S8

— 3 297 49 44 131,21 — 0,88435
212 178 59 46 + 0,46 683

— 4 296 49 27 168,58
--- 0,89 239

213 142 29 03 + 0,45 126

— 3 259 18 26 181,82
--- 0,98 264

214 196 10 41 --- 0,18 554

— 4 275 29 04 163,74
--- 0,99 542

215 163 06 32 + 0,09 558

- 3 258 35 32 147,17
— 0,98 024

A / l / 180 56 51 0,19 779
259 32 20

A  C 1

[ / i ]  
*7\y 1 onn

1111 I 08 08

1260
m = 910,04 [ J y ]  =

211 03 08 1 j
V M ~ y p =

m a być 211 07 44 —  ( M C ) -  ( L P ) f y  =
CO - + 24

O b licz en ia  d o d a tk o w e . 

( L p )  =  = U 2 6 n  
XP  —  * L  +  966,99

t e  ( M C )  - _y c  —  S u • 2297,96

( / . / > ) =  48° 24 ' 36" 

( M  C )  =^259° 3 2 ' 20"

-  424,29 5’4 1 6 0 1  ( M C )  —  ( L P )  == 2 1 1 °07 't44"

co S  20" y[7i =  53"

f  0 ,005 V [6 j  +  0,05 =  0,20 m.

500

Przykład z w yrów nania i obliczenia poligonu. 3119'

g o n u  z a p o m o c ą  m a s z y n y  d o  r a c h o w a n i a .

R z u t  b o k u  
n a  o ś  Y

R z u t b o k u  
n a  o ś  X

R z ę d n a O d c ię ta
P u n k t

z l y  =  b s in  Cl / J x  —  b c o s  Ci .V

+ + + ± 1

— 3 6 0 3 , 2 0 + 1 3 8 6 , 6 7 A L

+  1
3 8 , 8 2 + 1 1 0 , 9 2

— 2 5 1 3 , 6 6 + 2 3 5 3 , 6 6 A  P

_ +  i 
1 1 6 , 0 4

1
T

—  i 
6 1 , 2 5

— 2 5 5 2 , 4 7 2 4 6 4 , 5 8 2 1 1

_ +  2 
1 5 0 , 4 4 +

—  i 
7 6 , 0 7

— 2 6 6 8 , 5 0 + 2 5 2 5 , 8 2 2 1 2

_ +  2 
1 7 8 , 6 6

- 1 
3 3 , 7 3

— 2 8 1 8 , 9 2 + 2 6 0 1 , 8 8 2 1 3

- +  1 
1 6 2 , 9 9 +

— i 
1 5 , 6 5

— 2 9 9 7 , 5 6 + 2 5 6 8 , 1 4 2 1 4

—
4 - 1 

1 4 4 , 2 6 -
- 1 

2 9 , 1 1

_

3 1 6 0 , 5 4

3 3 0 4 , 7 9

+

+

2 5 8 3 , 7 8

2 5 5 4 , 6 6

2 1 5

A  M

— 5 6 0 2 , 7 5 + 2 1 3 0 , 3 7 A C

— 7 9 1 , 2 1

7 9 1 , 1 3

+
+

2 0 1 , 0 5

2 0 1 , 0 0

= \ .m
=  X)1—Xp

— 0 , 0 8 1 + 0 , 0 5 = 7 *

/  = = W + & =  0 , 0 9  m

D a n e  s ą  sp ó łrz ę d n e  p u n k tó w  tr ia n g u la c y jn y c h , o d n ies io n e  do» 
u k ła d u  p o łu d n io w e g o  ( f ig .  585 n a  s t r .  3 1 1 7 ):

L  u l  —  — 3603,20 m  X iJ —  + 1 3 3 6 ,6 7  m
P  y p  —  — 2513,66 x P  =  +  2353,66
M  y M  =  — 3304,79 x .„  =  +  2554,66
C  y c  = 5602, 75 x c  =  +  2130,37,

do k tó r y c h  n a w ią z a n o  o b u s tro n n ie  p o lig o n  P , 211, . . . 215, M  - 
W y n ik i p o m ia ru  k ą tó w  i  b o k ó w  p o lig o n u  z e s ta w io n o  w  p o w y ższy m  
sc h e m a c ie .

T o k  o b l i c z a n i a :  a )  O b liczen ie  a z y m u tó w  ( L P )  i (M C )  
k ie ru n k ó w  n a w ią z a n ia  L P  i  M C  o ra z  ich  ró ż n ic y  ( M C ) — ( L P ) .  b )  O b li-
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c z e n ie  s u m y  k ą tó w  p o lig o n u  [/3] o ra z  o d c h y łk i k ą to w e j  <y i p o 
ró w n a n ie  je j  z  d o z w o lo n ą  g r a n ic ą  b łęd ó w , c )  W y ró w n a n ie  k ą tó w , d ) 
O b liczen ie  a z y m u tó w  a  b o k ó w  (poligonu, e )  W y p is a n ie  w a r to śc i  

s i n a  i c o s  a  z ta b l ic  fu n k c y j  t ry g o n o m e try c z n y c h 1) ,  f )  O b licze 
n ie  r z u tó w  b o k ó w  j . l y  —  b s in  a  i —  b c o s  a .  g )  O b liczen ie  o d ch y łek  

f y i f x , o d c h y łk i l in jo w e j /  i p o ró w n a n ie  j e j  -z. d o z w o lo n ą  g ra n ic ą  
b łędów , h )  W y ró w n a n ie  rz u tó w  / l y  i / J x  (e w e n tu a ln ie  w  k o lu m n a c h  
i] i x  w y p is u je  s ię  w y ró w n a n e  r z u ty  bo k ó w , s p r a w d z a ją c  ich  su m y  
z ró ż n ic a m i sp ó łrz ę d n y c h  k o ń c o w eg o  i  p o c z ą tk o w e g o  p u n k tu  n a w ią 
z a n ia ) .  i)  O b licz en ie  s p ó łrz ę d n y c h  w ie rz c h o łk ó w  p o lig o n u .

IV . Zdjęcie szczegółów2).
L i n  j e  p o m i a r o w e  s ą  p o d s ta w a m i z d ję c ia  szczeg ó łó w . S ą  

-to l in je  p r o s te  lu b  ła m a n e  (p o lig o n y  p o m ia ro w e ) ,  k tó ry c h  p o ło żen ie  
w z g lę d e m  s ie c i p o lig o n o w e j w y z n a c z a  s ię  p rz e z  p o m ia r  d łu g o śc i a lb o  
d łu g o śc i i  k ą tó w . Z a k ła d a m y  je  w e w n ą tr z  p o l i g o n ó w  b l o 
k o w y c h  t .  j. p o lig o n ó w  z a m k n ię ty c h , o ta c z a ją c y c h  p o sz c ze g ó l

ne  b lo k i b u d o w la n e  ( f ig . 
5 8 6 ), w  k tó ry c h  s z c z e g ó 
ły  z d e jm u je m y  o d d z ie l
n ie , n ie z a le ż n ie  od  b lo 
k ó w  są s ie d n ic h . L in je  
p o m ia ro w e  m o g ą  w y c h o 
d z ić  z w ie rz c h o łk ó w  po 
lig o n u  lu b  z p u n k tó w  p o 
m ia ro w y c h , le ż ą c y c h  n a  
b o k a c h  p o lig o n u  i k o ń 
czyć  s ię  w  ta k ic h  p u n k 
ta c h . J e d n o s tro n n e  n a 
w ią z a n ie  l in i j  p o m ia ro 
w y c h  j e s t  g o rsz e  od n a 
w ią z a n ia  o b u s tro n n e g o . 
L in je  p o m ia ro w e  n a w ią 
z a n e  je d n o s tro n n ie  s t a 
r a m y  s ię  z łą cz y ć  w  s ta -  

Fig. 080. sieć lin ij pomiarowych, u ,  >a, ¡7 ły m  p u n k c ie , j a k  n p .
punkty  poligonowe. 81 , 82, . . .  punkty pomiarowe, p u n k t  92 n a  f ig .  586 (z a 

ło ż o n y  n a  m u rz e  g r a 
n ic z n y m ) .  W ie rz c h o łk i p o lig o n ó w  p o m ia ro w y c h  m o g ą  s ię  z n a jd o w a ć  
w  ró ż n y c h  p o z io m a c h , n p . n a  p ę d w ó rz u  i g a n k a c h  p ię te r  lu b  n a  d a 
c h ac h  ( f ig .  587) (p o lig o n y  p r z e s t r z e n n e ) .  D o o so b liw o śc i n a le ż ą  od 
o so b n io n e  p u n k ty  p o m ia ro w e  n a  t a r a s a c h ,  d a c h a c h  lu b  m u ra c h  o g n io 
w y c h , w y z n a c z o n e  z ap o m o cą  w c in a n ia  w s te c z  do p u n k tó w ' t r i a n g u 
la c y jn y c h  lu b  zap o m o cą  wycinania w p rz ó d  z p u n k tó w ' w c ię ty c h  w stecz .

L in je  p o m ia ro w e  z a k ła d a ć  t a k ,  b y :  a )  d a ły  s ię  n a le ż y c ie  z w ią 
z ać  z s ie c ią  p o lig o n o w ą  i  in n e m i l in ja m i p o m ia ro w e m i, b )  b y ły  do 
g o d n e  do  z d e jm o w a n ia  szczeg ó łó w . W o g ó le  o b ie ra m y  l in je  p o m ia ro w e  
^blisko p u n k tó w  z d e jm o w a n y c h . P u n k ty  p o m ia ro w e , le ż ą c e  n a  b o k a ch

a ) Q a  u  s s, F ünfste llige  vollständige trigonom etrische u. polygonometrischc 
T afeln  fü r  M aschinenrechncn. Teilung des Q uadranten in 90^ zu Q0r. S tu ttg a r t 1925.

- )  Por. S t a d t  V e r m e s s u n g  L e i p z i g .  Anweisung fü r  die Blocknetz- 
Ärbeiten, Anweisung fü r die Stückvermessung, Leipzig 1906.
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Przekrój AB.

' I S  O 10 t om
I— *- ■» - f- -------- * - 4 - --------------------------------ł--------------------------------- 1

Fig. 587. Zdjęcie poligonowe realności przy ul. Legionów 10 i 21 we .Lwowie; 
(S tan  z r. 1900.) P unk ty  1, 2, S znajdują się na ulicy, -} na podwórjiu, 5 i  6 

na ganku U . p,, 7, 8, 9 na dachu, 10, 11, 12, 13 na gaierji II. p.

p o lig o n u , w y ty c zy ć  te o d o lite m  z w ie rzch o łk ó w  p o lig o n u  i  s p ra w d z ić  
i ' ich  p o ło że n ie  p o d c za s  p o m ia ru  k ą tó w  n a  p u n k ta c h  p o m ia ro w y c h .

P u n k ty  p o m ia ro w e  z a z n a c z a  s ię  n a  u lic a ch  i  b ru k o w a n y c h  podw ó-
i rz a c h  z ap o m o cą  d u ż y c h  g w o źd z i lu b  k rz y ż y k ó w  w y ry ty c h  w  n a -  
! w ie rz c h n i, n a  zw y k ły m  te r e n ie  z a ś  zap o m o cą  p a lik ó w  d ęb o w y ch  

z g w o ź d z ia m i lu b  r u r e k  d ren o w y ch . N a le ż y  ta k ż e  z az n ac zy ć  p io 
n o w ą  k r e s k ą  p rz e c ię c ia  s ię  l in i j  p o m ia ro w y c h  a lb o  ich  p rz e d łu ż e ń  
ze  ś c ia n a m i są s ie d n ic h  b u d y n k ó w  lu b  m u ra m i g ra n ic z n e m i i z m ie rz y ć  
o d leg ło śc i p rz e c ię ć  od n a jb liż s z y c h  k ra w ę d z i ty c h ż e . S ieć  l in i j  p o 
m ia ro w y c h  k a ż d e g o  b lo k u  b u d o w lan eg o  k re ś l i  s ię  n a  o so b n y m  szk icu  
w  s k a l i  1 :500 . B lo k i b u d o w la n e  o z n a c z a  s ię  lic zb am i rz y m sk ie m i,
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p u n k ty  p o m ia ro w e  lic z b a m i a ra b s k ie m i,  w  d a ls z y m  c ią g u  n u m e ra c j i  
w ie rz c h o łk ó w  p o lig o n ó w . J a k o  p rz y k ła d  p o d a je m y  s ie c  l in i j  .P om  .a 
ro w y c h  b lo k u  b u d o w la n e g o  K a te d r y  O rm ia ń s k ie ]  w e  L w o w ie  ( f ig -  
58 8 ). Z ab u d o w an ie  b lo k u  te g o  j e s t  z w a r te  i  d a w n e '

D o p o m ia ru  p o lig o n o w  p o m ia ro w y c h  u ż y w a  s ię  z rc k f^ i ik o w a  
nesro te o d o l i tu  1 ' i s p ra w d z o n e j  t a ś m y  s ta lo w e j 20  m .  P o ło ż e n ie  
p u n k tó w  p o m ia ro w y c h , le ż ą c y c h  n a  b o k a c h  p o lig o n u , w y z n a c z a  s ię  
z ap o m o cą  o d leg ło śc i k a ż d e g o  p u n k tu  od o b u  w ie rz c h o łk ó w  p o lig o n u .

Fig . 588. Sieć lin ij pomiarowych bloku budowlanego K atedry  Ormiańskiej we Lwowie- 
Punkty  pomiarowe 47, .(S i r,9 zn a jd u j! s ie  na ganku I I .  p ie tra .

K a ty  p o lig o n ó w  p o m ia ro w y c h  m ie rz y  s ię  1 r a z  w  d w ó ch  p o ło że n iac h  . 
lu n e ty ,  a  b o k i m ie rz y  s ię  2 r a z y .  L in je  p o m ia ro w e  z d e jm u je  s ię  w o- 
g ó le  ró w n o c ze śn ie  ze  z d e jm o w a n ie m  szczeg ó łó w . N a le ż y  o b h a w c  
sp ó łrz ę d n e  p u n k tó w  p o m ia ro w y c h , w y c h o d zą c  ze  sp o łrz ę d n y c ii  p a n k  
tó w  p o lig o n o w y ch . _

P r z e d m i o t e m  z d j ę c i a  s z c z e g ó ł o w e g o  s ą :  1. g r a 
n ic e  w ła sn o śc i i u ż y tk o w a n ia  g r u n tó w  (g ra m c z m k i ,  m u ry  g ra n ic z n e , 
o g ro d z e n ia  i t .  d .) .  2. B u d y n k i w  p r z e k r o ju  p o z io m y m  przez cokół, 
z u w z g lę d n ie n ie m  św ie t ln i  p iw n ic z n y c h  o ra z  w y s ta ją c y c h  s to p n i  sen  
do w y ch . S. D ro g i  i u lic e  z p o d z ia łe m  n a  je z d n ię , c h o d n ik i i sk w e ry ,
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k o le je  m ie jsk ie , p o k ry w y  d o s tę p ó w  do p rz ew o d ó w  p o d z iem n y ch  
(w o d o c iąg o w y c h , k a n a l iz a c y jn y c h , e le k try c z n y c h , g a zo w y c h  i t .  d .) ,  
l a t a r n ie , ' s tu d n ie ,  p o m n ik i, rz ę d y  d rz e w , m u r y  o p o ro w e , m o s ty .
4 P la c e  i o g ro d y  p u b lic z n e , z u w z g lę d n ie n ie m  p a só w  k o m u n ik a c y j
n y c h  i  sk w eró w . 5. K o le je  z u w z g lę d n ie n ie m  g ra n ic  w ła sn o sc i k o le 
jo w e j. 6. R z ek i, p o to k i, k a n a ły ,  ro w y  o ra z  o d n o śn e  o b je k ty :  b u l
w a ry ,  m o s ty ,  ś lu z y  i  t .  d . , ;

Z e  s z c z e g ó ln ą  s ta r a n n o ś c ią  i  d o k ła d n o śc ią  n a le ż y  z d ją ć  g  r  a  
n i c e  w ł a s n o ś c i .  W  ty m  c e lu  p rz e d  ro zp o częc iem  z d ję c ia  u s t a 
lić  p o ło że n ie  ty c h  g r a n ic  i s p is a ć  p ro to k o ły  g ra n ic z n e , e w e n tu a ln ie  
u t rw a lić  t e  g ra n ic e .  C z y n n o śc i p o w y ż sz e  w y k o n y w a s ię  w  p o ro z u m ie 
n iu  z o d n o śn y m i w ła śc ic ie la m i g ru n tó w , u ż y w a ją c  p rz y te in  m a p  
k a ta s t r a ln y c h ,  e w e n tu a ln ie  szk icó w  p o lo w y ch , n a  p o d s ta w ie  k tó ry c h  
m a p y  z o s ta ły  w y k o n a n e , o ra z  p la n ó w  b u d o w la n y c h  do ino v..

S z c ze g ó ły  z d e jm u je  s ię  p rz e w a ż n ie  m e t o d ą  r z u t  o w , u ż y w a  
s ię  t a k ż e  m e to d y  b ie g u n o w e j, z w ła szc za  do z d e jm o w a n ia  w e w n ę trz -  
n y c h  g ra n ic  re a ln o ś c i  i p o d w ó rz  o ra z  n ie z re g u lo ^  a n y c n  częśc i m ia  
s ta .  P u n k ty  n ie d o s tę p n e  z d e jm u je  s ię  zap o m o cą  
w c in a n ia  w p rz ó d . P r z y  rz u to w a n iu  szczeg ó łó w  n a 
leż y  b o k i p o lig o n ó w  i l in je  p o m ia ro w e  z n aczy c  n a  
u licach  lin  j a  k re d o w ą  (z a p o m o c ą  p o k re d o w a n e g o  
s z n u r a ) .  D o ty c z e n ia  p ro s to p a d ły c h  n a j le p ie j  u ż y 
w ać  w ę g ie ln ic y  p ry z m a to w e j ze  sz ty w n y m  p io n em .
R z u to w a n ie  n a le ż y  w y k o n a ć  d o k ład n ie . O d c ię te  
m ie rz y  s ię  t a ś m ą  s ta lo w ą  20 m ,  r z ę d n e  m a -  
ią. t a ś m ą  s ta lo w ą  lu b  t a ś m ą  p łó c ie n n ą . P r z y 
rz ą d y  t e  n a le ż y ' s p ra w d z a ć  co p e w ie n  czas.
Do ty c z e n ia  p ro s to p a d ły c h  o ra z  o p ty c z n e g o  p o 
m ia r u  d łu g o śc i o d c ię ty ch  i rz ę d n y c h  m o ż n a  ta k ż e  
u ż y w ać  in s t r u m e n tu  „ lo d is” 1) ( f ig -  5 8 9 ). Z d jęcie  
g ra n ic  w ła sn o śc i i b u d y n k ó w  n a le ż y  _ sp ra w d z ić  
p rz e z  p o m ia r  o d leg ło śc i p u n k tó w  zd e jm o w an y c h , 
z a ra z e m  p o d a ć  d łu g o śc i f r o n tó w  p a rc e l  i w sz y s tk ie  
w y m ia ry  b u d y n k ó w  (z  r y z a l i t a m i ) .  W y ra ź n e  za ło 
m y  g r a n ic  w ła sn o śc i  i n a r o ż a  b u d y n k ó w , p o ło żo n e  
b lisk o  d w ó ch  b o k ó w  p o lig o n ó w  lu b  lin ij  p o m ia ro 
w y ch , n a le ż y  o d rz u to w a ć  n a  o b ie  p ro s te .  D o s p ra w 
d z e n ia  p o m ia ru  u ż y w a ć  t a k ż e  p rz e c ię ć  g ra n ic  w ła 
sn o śc i lu b  ich  p rz e d łu ż e ń  z l in ja m i p o m ia ro w e m i.
W y n ik i p o m ia ru  (w o g ó le  z u w z g lę d n ie n ie m  cen 
ty m e tró w )  z a p is u je  s ię  z r e g u ły  w p ro s t  n a  s z k i
cu , c z a rn y m  a tr a m e n te m  lu b  tu s z e m , w  sp o so b  
p r z y ję ty  ( f ig .  5 9 0 ). R ó ż n ic a  w y n ik ó w  d w ó ch  p o m ia ro w  te j  sa m e j
d łu g o śc i /  n ie  p o w in n a  p rz e k ra c z a ć  0,007 V l .

D o z d e jm o w a n ia  sz c ze g ó łó w  m e t o d ą  b i e g u n o w ą  u ż y 
w ać  te o d o l i tu  1'. i  t a ś m y  s ta lo w e j.  P u n k ty  z d e jm o w a n e  o t r z y m u ją  
lic zb y  p o rz ą d k o w e , z g o d n e  n a  sz k ic u  i w  d z ie n n ik u  k ą to w y m . K ą ty  
k ie ru n k o w e  p ro m ie n i z a p is u je m y  w  d z ie n n ik u  k ą to w y m , d łu g o śc i p r o 
m ie n i n a  sz k icu . Z d ję c ie  g r a n ic  w ła sn o śc i i b u d y n k ó w  s p ra w d z a m y , 
m ie rz ą c  o d leg ło śc i p u n k tó w  z d e jm o w a n y c h  lu b  z d e jm u ją c  p u n k ty  d w a

y-P rz e d  ro z p o cz ęc iem  z d e jm o w a n ia  szczeg ó łó w , e w e n tu a ln ie  p o d 
czas  z a k ła d a n ia  l in i j  p o m ia ro w y c h , n a le ż y  w y k o n a ć  d o k ła d n y  s z k i c

Fig . 589. Instrum ent 
„ lod is”  <lo optycznego
zdejmowania szczegó
łów  metoda rzutów.

1! Por. Przeglod M ierniczy 1031, Rtr. 210. 

11 r  y 1 a. Podręcznik inżynierski. X II.  202
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s z c z e g ó ł o w y  z d e jm o w a n e g o  b lo k u  b u d o w la n e g o , _k tó ry  w  r a 
z ie  p o tr z e b y  u z u p e łn ia m y  p o d c z a s  z d e jm o w a n ia  szczeg ó łó w . Z m n ie j
s z e n ie  (p rz y b liż o n a  s k a la )  sz k ic u  w y n o s i d la  częśc i m ia s ta  g ę s to  z a 
b u d o w a n y c h  1 :2 0 0 , d la  in n y c h  częśc i m ia s ta  1 :500 , w y ją tk o w o  1 :1000 . 
D ro b n e  sz c z e g ó ły  r y s u je  s ię  o sobno  w  w ię k sz e j s k a l i  p rz y b liż o n e j. 
S z k ic  r y s u je m y  n a  g ła d k im  p a p ie rz e  ry su n k o w y m , f o r m a tu  60 e/n

3124 Zdjęcia miast.

F ig . 590. Sposób zapisyw ania w ym iarów przy zdejmowaniu 
szczegółów metoda rzutów .

X  50 c m ,  n a  s t o l i k u  s z k i c o w y m .  W  r a z ie  p o t r z e b y  u ż y w a 
m y  d la  je d n e g o  b lo k u  b u d o w la n e g o  k i lk u  f o rm a tó w . N a  sz k ic u  n a le ży  
n a jp ie r w  n a n ie ś ć  p o lig o n  b lo k o w y  z ap o m o cą  s p ó łrz ę d n y c h  lub_ k ą to 
m ie rz a ,  n a s tę p n ie  r y s u je  s ię  s ie ć  l in i j  p o m ia ro w y c h  i  sz c z e g ó ły  na 
p o d s ta w ie  w y m ia ró w  k ro k o w y c h . S z k ic  r y s u je  s ię  tw a r d y m  ołow- 
k ie m , s ta r a n n ie ,  b y  p a rc e le  i  in n e  z d e jm o w a n e  p rz e d m io ty  m ia ły  
m o ż liw ie  p o d o b n y  k s z t a ł t ,  a  w s z y s tk ie  w y m ia ry  m o ż n a  b y ło  w y ra ź 
n ie  z a p isa ć . N a le ż y  u w id o c z n ić  w s z y s tk ie  z d e jm o w a n e  sz c z e g ó ły  (w y 
m ie n io n e  p o p rz e d n io ) ,  u ż y w a ją c  p r z y te m  z n a k ó w  p rz y ję ty c h .  G ra 
n ic e  w ła sn o śc i o z n a c z a  s ię  g ru b s z e m i l in ja m i.  N a  sz k ic u  oznaczyc 
k ie r u n e k  p ó łn o c n y , p o d a ć  n a z w ę  m ia s t a  z d e jm o w a n e g o , lic z b ę  blo
k u  b u d o w la n e g o , lic zb ę  sz k ic u  i z m n ie js z e n ie  (p rz y b l iż o n ą  s k a lę ) ,  w y
p is a ć  n a z w y  u lic , p lac ó w , rz e k  i  t .  d ., lic z b y  o r je n ta c y jn e  d o m ó w , licz
b y  k a ta s t r a ln e  p a rc e l ,  im io n a  i n a z w is k a  w ła śc ic ie li, s p e c ja ln e  p rz e 
z n a c z e n ia  b u d y n k ó w , o z n ac zy ć  sp o so b y  u ż y tk o w a n ia  p a rc e l  n ie z a 
b u d o w a n y c h , p o d a ć  d a tę  w y k o n a n ia  i n a z w isk o  m ie rn ic z e g o , k tó ry  
w y k o n a ł  zd ję c ie . W y k o ń c z e n ie  sz k icu , t .  j .  w y c ią g n ię c ie  tu s z e m  pod
s ta w y  z d ję c ia  (c z e rw o n o ) ,  g r a n ic  w ła sn o śc i  i in n y c h  z d ję ty c h  p rz e d 
m io tó w  (c z a rn o )  o ra z  o p is a n ie , w y k o n y w a  s ię  b e z p o ś re d n io  p o  p o 
m ia rz e .  S zk ice  z d ję c ia  sz c ze g ó ło w eg o  n a le ż y  p o w ie lić  n p . d ro g ą  f o 
to g r a f ic z n ą ,  c e lem  o t r z y m a n ia  k i lk u  k o p i j ,  k tó ry c h  u ż y w a  s ię  o b 
r y s o w a n ia  z d ję c ia  i o b lic z a n ia  p o w ie rz c h n i p a rc e l.
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V . Zdjęcie poligonowe metodą biegunową optyczną.
P r z y  t e j  m e to d z ie  p o d s ta w a m i z d ję c ia  szczeg ó łó w  n ie  s ą  bok i 

p o lig o n ó w  a n i  l in je  p o m ia ro w e , lecz  w ie rz c h o łk i p o lig o n ó w . W ie rz 
ch o łk i t e  n a le ż y  t a k  o b ra ć , b y  k a ż d y  p u n k t  z d e jm o w a n y  b y t  w id o cz
n y  p r z y n a jm n ie j  z je d n e g o  w ie rz c h o łk a  p o lig o n u  i z n a jd o w a ł s ię  
w  o d leg ło śc i n ie  w ię k sz e j od d a le k o śc i z a s ię g u  ta c h y m e tru ,  k tó r a  
w y n o s i 130 m  do 150 m  i o k re ś la  n a jw ię k s z ą  d łu g o ść  bok ó w  p o lig o 
n ó w , m ie rz o n y c h  o p ty c z n ie  b ez  p o d z ia łu  n a  2 częśc i, z je d n e g o  w ie rz 
c h o łk a  p o lig o n u . O b ie ra n ie  d łu g ic h  bok ó w  p o lig o n ó w  n ie  j e s t  w s k a 
z a n e  ze  w z g lę d u  n a  tru d n o ś c i  w  p rz e g lą d z ie  te r e n u  i  d y sp o n o w an iu  
s i ła m i p o m o cn ic ze m i o ra z  n a  w a ru n k i  a tm o s fe ry c z n e . N a jo d p o w ie d 
n ie js z a  d łu g o ść  b o k u  p o lig o n u  w y n o s i około 100 m .  B o k i p o lig o n ó w  
m o g ą  p rz e c h o d z ić  w  d o w o ln em  p o c h y le n iu  p o n a d  p rz e sz k o d a m i do 
p o m ia ru  d łu g o śc i (o g ro d z e n ia m i, ja r a m i  i  t .  d .)  lu b  p rz e c in a ć  ru c h 
liw e  u lice . W ie rz c h o łk i p o lig o n ó w  z a k ła d a m y  w  m ie jsc a c h  p a n u ją 
c y ch  n a d  z d e jm o w a n y m  te re n e m , sp o k o jn y c h  i ła tw o  d o s tę p n y ch , 
b y  z n a jm n ie js z e j  ilo śc i w ie rzc h o łk ó w  w s z y s tk ie  sz c ze g ó ły  d a ły  się  
ła tw o  i d o k ła d n ie  z d ją ć , b e z  p o m ia ró w  d o d a tk o w y ch .

S to s u ją c  m e to d ę  b ie g u n o w ą  o p ty c z n ą , m ie rz y m y  ró w n o c ze śn ie  
k ą ty  i b o k i p o lig o n ó w  o ra z  z d e jm u je m y  szczeg ó ły , łą c z y m y  w ięc 
r a z e m  3 c zy n n o śc i, k tó r e  p rz y  z w y k łe j m e to d z ie  p o lig o n o w ej w y k o 
n y w a  s ię  o d d z ie ln ie , w s k u te k  te g o  p ra c u je m y  e k o n o m iczn ie j. Z a r a 
zem  o trz y m a ć  m o ż e m y  w y so k o śc i p u n k tó w  zd e jm o w an y c h . I lo ść  
p u n k tó w  p o lig o n o w y c h  j e s t  t u  w o g ó le  m n ie js z a  n iż  p rz y  zw y k łe j 
m e to d z ie  p o lig o n o w e j. O szczęd n o ść  w  p ra c y  p o lo w e j d o ch o d zi do 
5 0 % . U ż y w a n ie  m e to d y  b ie g u n o w e j o p ty c z n e j w s k a z a n e  j e s t  z w ła 
sz c z a  n a  t e r e n ie  t ru d n y m . Z a s to so w a n o  j ą  ju ż  k i lk a  r a z y  do z d e jm o 
w a n ia  m ia s t1) .

U ż y w a m y  tu  t a c h y m e t r ó w  p r e c y z y j n y c h  d  w  u  o b- .  
r a z o w y c h  o ra z  o d p o w ie d n ie j p o z io m e j ł a ty  ta c h y m e try c z n e j  
( ł a ty  o d le g ło śc i)2). W  ta c h y m e tr a c h  ty c h  u m ie sz cz o n y  je s t  p rz ed  
o b je k ty w e m  lu n e ty  p r y z m a t  lu b  u k ła d  p ry z m a tó w . W s k u te k  te g o  
p o w s ta ją  d w a  o b ra z y  ła ty .  p r z e s u n ię te  w z g lęd e m  s ie b ie  o s ta ły  k ą t  
o d leg ło śc i. O d le g ło ść  j e s t  f u n k c ją  o d s tę p u  ty c h  o b razó w , o trz y m a m y  
ją ,  o d c z y ta w sz y  p o ło że n ie  p u n k tu  zero w e g o  je d n e g o  o b ra z u  n a  d r u 
g im  o b ra z ie . A b y  d o k ła d n ie j w y z n ac z y ć  o d leg ło ść , w y m ie rz a m y  o d 
s tę p  o b ra z ó w  z ap o m o cą  n o n ju s z a  a lb o  m ik ro m e tru  o p ty cz n eg o , s to 
su ją c  m e to d ę  zg o d n o śc i (k o in c y d e n c ji)  k re s e k  p o d z ia łu . T ac h y m e - 
t r y  d w u o b ra z o w e  z w y k łe  ( A r e g g e r a  i K e rn a ,  F e n n e la ,  H id e b ra n d a , 
W ild a , B r e i th a u p ta )  d a ją  o d leg ło ść  u k o śn ą  (w  p o c h y le n iu ) , k tó r ą  
r e d u k u je m y  n a  p o z io m ą , n a  p o d s ta w ie  k ą t a  p o c h y le n ia  osi ce low ej 
do  p o z io m u , o d c z y ta n e g o  n a  k o le  ipionow em . T a c h y m e t r y  r e 
d u k c y j n e  ( B o s s h a r d ta  i Z e is s a  o ra z  A r e g g e r a  i K e rn a 3) )  d a ją  
w p ro s t  o d leg ło ść  p o z io m ą .

D o k ła d n o ść  o p ty c z n e g o  w y z n a c z e n ia  o d leg ło śc i z ap o m o cą  ta c h y 
m e tró w  d w u o b ra z o w y c h  d o ró w n y w a  d o k ład n o śc i b e z p o ś re d n ie g o  p o 

*) Por. S c h u b e r t ,  Neuzeitliche S tadtrerm essung m it dem Bossłiardt-Zeiss- 
Tachym eter, Allgemelne Vermessungs-Nachrlchten 1932, s tr .  337.

2 ) P or. B o s s h a r d t ,  Optische Distanzm essung u. Polarkoordinatenmetliode, 
S tu ttg a r t 1030.

B y c h a w s k i ,  Optyczny pom iar długości w zastosowaniu do poligonizacji 
i zdjęć szczegółowych, Przegląd M ierniczy 1033, s tr, 126.

3 ) P or. A r e g g e r ,  D er reduzierende Doppelbild-Tachymeter Kern, Schwei- 
zerischo Z eitsch rift fiir Yermessungswesen u. K ulturteclinlk 1931, s tr. 275.

Zdjęcie poligonowe metoda biegunową optyczną. 3125
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m ia r u  d łu g o śc i z ap o m o cą  ł a t  m ie rn ic z y c h  lu b  t a ś m y  s ta lo w e j,  p o m ia r  
z a ś  n ie m i o d b y w a  się  ła tw ie j  i  p rę d z e j  ( ru c h  u lic z n y  m n ie j  p r z e 
s z k a d z a ) .

W  t a c h y  m e t r z e  r e d u k c y j n y m  B o s s h a r d t a
i Z e i s s  a 1) ( f ig .  591, 592, 593 i 594) p o w s ta ją  d w a  o b ra z y  ró ż n y ch  
częśc i ł a ty ,  p o ło żo n e  n a d  so b ą , u tw o rz o n e  p rz e z  g ó r n ą  i d o ln ą  część 
o b je k ty w u . O b ra z  g ó r n y  o d p o w ia d a  o si ce lo w e j lu n e ty ,  o b ra z  d o ln y  
z a ś  ce lo w ej o d c h y lo n e j z ap o m o cą  d w ó ch  p ry z m a tó w  a c h ro m a ty c z n y c h , 
u m ie sz c z o n y c h  p r z e d  d o ln ą  c z ę śc ią  o b je k ty w u , o  k ą t  o d leg ło śc i, od 
p o w ia d a ją c y  s ta łe j  ta c h y m e try c z n e j  K  =  100. W 'o b r a z i e  g ó rn y m  
w id z im y  p u n k t  z e ro w y  ł a t y  z n o n ju sz e m , w  o b ra z ie  d o ln y m  ła tę  p rz e 
s u n ię tą .  D o k ła d n ą  z g o d n o ść  k r e s k i  n o n ju s z a  z k r e s k ą  o b ra z u  d o ln eg o  
o tr z y m u je m y  p rz e z  o b ró t  p ły tk i  ró w n o le g ło śc ie n n e j (u m ie sz cz o n e j 
p rz e d  g ó r n ą  c zę śc ią  o b je k ty w u ) ,  z a p o m o c ą  w a łe c z k a  do  u z g a d n ia n ia  
k re s e k . N a  ła c ie  o d c z y tu je m y , u ż y w a ją c  n o n ju s z a ,  m e t r y  i d e c y m e 
t r y ,  n a  w a łe c z k u  do u z g a d n ia n ia  k r e s e k  c e n ty m e try .  P o d c z a s  po 
c h y la n ia  lu n e ty  p ry z m a ty ,  z n a jd u ją c e  s ię  p rz e d  o b je k ty w e m , o b ra 
c a ją  s ię  a u to m a ty c z n ie  w  p rz e c iw n y c h  k ie ru n k a c h  k o ło  p r o s te j  ró w 
n o le g łe j  do o s i g e o m e try c z n e j  lu n e ty . W s k u te k  te g o  k ą t  od leg ło śc i 
z o s ta je  p o m n o ż o n y  p rz e z  c o s in u s  k ą t a  p o c h y le n ia  osi c e lo w e j, a  n a  
ła c ie  o d c z y tu je m y  o d le g ło ść  p o z io m ą .

P r z y  p o m ia rz e  k ą tó w  p o z io m y c h  u ż y w a  s ię  g ó rn e j  p o ło w y  p o la  
w id z e n ia  lu n e ty ,  w  k tó r e j  w id z im y  k r e s k ę . p io n o w ą  (p ie r ś c ie ń  na 
o k u la rz e  o b ra c a m y  n a  le w o ) . P r z y  o p ty c z n y m  p o m ia rz e  o d leg ło śc i n ie  
u ż y w a m y  w c a le  k r e s k i  p io n o w e j (p ie r ś c ie ń  n a  o k u la rz e  o b ra ca m y  
n a  p ra w o ) .  W  o k u la rz e ,  u m ie sz c z o n y m  obo k  o k u la ru  lu n e ty ,  o trz y 
m a ć  m o ż n a  o b ra z  p rz e c iw le g ły c h  m ie js c  p o d z ia łu  k o ła  p o z io m eg o  
( f ig .  592, 1 ) lu b  o b ra z  k o ła  p io n o w e g o  ( k ą ty  z e n ito w e )  i w ie lkości 
ta n g e n s ó w  k ą tó w  p o c h y le n ia  o s i ce lo w e j ( f ig .  592, 2 ) .  W  o k u la rz e  

■tym o d c z y tu je m y  k ą ty  z a p o m o c ą  m ik ro s k o p ó w  z p o d z ia łk ą , k tó re  
d a ją  p rz e z  o c en ę  1 2 " . K o ło  p o z io m e  j e s t  r e p e ty c y jn e ,  z p o jed y n czy m  
s p rz ę g ie m  i p o je d y n c z ą  ś r u b ą  m ik ro m e try c z n ą . Ł a t a  te g o  ta c h y m e -  
t r u  ( f ig .  5 9 3 ), d łu g o śc i 1 ,7 m  lu b  2 ,2 m , p o s ia d a  p o d z ia ł  2 c m  i dw a 
s ta łe  n o n ju s z e  2  m m ,  z k tó ry c h  c z e rw o n y  s łu ż y  do w y z n a c z a n ia  od
le g ło śc i k r ó tk ic h ,  c z a rn y  z a ś  do  d łu g ic h . Ł a tę  u m ie sz c z a  s ię  n a  od
p o w ie d n im  s ta ty w ie .  U ż y w a  ś ię  z w y k le  dw ó ch  ła t .  T a c h y m e tr  i ła ty  
n a le ż y  p rz e d  p o m ia re m  sp ra w d z ić ,  a  w  r a z ie  p o tr z e b y  z re k ty -  
f ik o w a ć 2) .

W  c e lu  o p ty c z n e g o  p o m ia ru  b o k u  p o lig o n u  A f t  u s ta w ia m y  
w  p u n k c ie  A  t a c h y m e t r  c e n try c z n ie  i  je g o  oś p io n o w o , a  w  p u n k c ie  
B  u k ła d a m y  ł a t ę  o d leg ło śc i p o z io m o  i  p ro s to p a d le  do b o k u  zap o m o cą  
d io p t r a  i k o l im a to ra .  L u n e tę  ta c h y m e t r u  n a s ta w ia m y  n a  „ o b ra z  p o 
d w ó jn y ” i  c e lu je m y  d o  ł a t y  t a k ,  b y  p r o s t a  o d d z ie la ją c a  o b a  o b razy  
w y ra ź n ie  w y s tą p i ła ,  a  k r e s k a  p io n o w a  lu n e ty  z n a jd o w a ła  s ię  w  po 
b l iż u  n o n ju s z a ,  n a  k tó r y m  b ę d z ie m y  o d c z y ty w a li . N a s tę p n ie  u k ła 
d a m y  p o z io m o  oś l ib e li  k o ła  p io n o w e g o  i n a s ta w ia m y  z g a d z a ją c ą  się  
w  p rz y b liż e n iu  k r e s k ę  n o n ju s z a  d o k ła d n ie  n a  k r e s k ę  p o d z ia łu , ' po-

3126 Zdjęcia miast.

*) Por. B o s s h a r d t ,  Optische D istanzm essung u. PolitrkoordinsUenmethode. 
S tu ttg a r t 1930.

I t  e d u  k  t  i .o  n s - T a c h y  m c t e r - B o s s h a r d  t - Z c i s s  , ,I te d ta '\  
Geo 88/ l .

G - e b r n u c h s -  u. J  u  s t  i  e r  a  n \v o i  s u  n  g zum Ileduktions-Tacliym eter 
Ttosshardt-Zeiss, Geo 120/1.

2 ) Por. Geo S S /l i Geo 120/1.
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Zdjęcie poligonowe metodą blegunowq optyczny. 3127

Fig . 503. Ł ata  tachym etru Bosslmrdta i Zeissa 
z podziałem 2 ctn. Długość ła ty  2,2 ni.

Fig. 591. Tachym etr redukcyj
ny B ossliardta i Zeissa do po
m iaru ką tów  i boków poligonów 
oraz do zdejmowania szczegółów 
metodą biegunową optyczną.

F ig. 59-1. Odczyt na łacie nu 
zewnętrznym (czarnym) nonj uszu 
i 20,0 m 4- cm na wałeczku do 
uzgadniania kresek.

rig . 592. Pole w idzenia mikroskopu do odczytywania ką tów  tachym etru lio sslm n iu  
i Zeissa d>odział 360°). Na lewo przeciwległe m iejsca podziału koła poziomego- Nu 
prawo podział koła pionowego oraz wielkości tangensów ką tów  pochylenia.

Koło poziome: 

odczyt X. G0° 14,0*
IX.

P
+  1 4 ,5 'P

średnia G0° 29, l ‘

Koło pionow e: 

k ą t zenitowy z =  S31

tg (90° —  *)

07.5 'P ' 
83° 13 '

509



czem  o d c z y tu je m y  ł a tę  i w a łe c z e k  do u z g a d n ia n ia  k re se k . N a s ta w ie n ie  
w y k o n y w a  s ię  2 do 4  ra z y . B o k i d łu ż sz e  od 150  m  d z ie li  s ię  n a  2 czę
śc i A C  i C B  ( f ig .  595) i  m ie r z y  j e  o p ty c z n ie  z  obu w ie rz c h o ł

k ów  p o lig o n u . C hcąc  -w ykonać p o m ia r  ze
o--------S J L _________f  sp ra w d z e n ie m , o b ie ra m y  n a  p r o s te j  A B

°  je szc ze  p u n k t  D , z n a jd u ją c y  s ię  w  z n a n e j  odle-
F ig . 595. g ło śc i od  p u n k tu  C ,n p . C D  =  a  . =  5 m ,  z m ie 

rz o n e j t a ś m ą  s ta lo w ą . N a s tę p n ie  m ie rz y  się  
o p ty c z n ie  o d leg ło śc i A C  i  A I ) ,  B C  i  B D .  P o w in n o  b y ć : A D  —  A C  —  
=  B C  —  B D  =  a , A B  =  A C  +  C B  =  A D  +  D B .

B łą d  w z g lę d n y  o d leg ło śc i z m ie rz o n e j ta c h y m e tre m  B o s s h a rd ta

i  Z e is s a  w y n o s i 5^  do jggjj > a  ś re d n i  b łą d  p o m ia ru  k ą ta  p o lig o n u  
+  1 9 " 1) .

W y k o n a n i e  z d j ę c i a  p o l i g o n o w e g o .  N a  k a żd y m  
w ie rz c h o łk u  p o lig o n u  m ie rz y m y  n a jp ie rw  k ą ty  2 r a z y  lu b  1 ra z , 
p o te m  b o k i p o lig o n u , a  n a  k o ń c u  z d e jm u je m y  sz c ze g ó ły . P r z y  p o je 
d y n c z y m  p o m ia rz e  k ą tó w  p o lig o n u  m o ż n a  m ie rz y ć  k ą ty  i b o k i ró w 
n o c z e śn ie , z d e jm u ją c  o d d z ie ln ie  k a ż d y  p u n k t  p o lig o n o w y , a  p o te m  
z d e jm o w a ć  sz c ze g ó ły . K ą ty  p o lig o n ó w  m ie r z y  s ię  z a w s z e  w  dw óch 
p o ło ż e n ia c h  lu n e ty  z o d c z y ta m i n a  obu  m ik ro s k o p a c h , b o k i m ie rz y 
m y  o p ty c z n ie  w  obu  k ie ru n k a c h  2 do 4 r a z y ,  n a s ta w ia ją c  k a ż d y m  r a 
zem  w a łe c z e k  do u z g a d n ia n ia  k re s e k . P r z y  z d e jm o w a n iu  szczeg ó łó w  
m ie rz y m y  k ie ru n k i  w  p ie rw sz e m  p o ło że n iu  lu n e ty ,  o d c z y tu ją c  p ie rw 
sz y  m ik ro s k o p  i  w y z n a c z a m y  o d leg ło śc i 1 r a z .

S to s u ją c  p o je d y n c z y  p o m ia r  k ą tó w , p o s tę p u je m y , n a s tę p u ją c o . ' 
P o  u s ta w ie n iu  ta c h y m e t r u  w  w ie rz c h o łk u  p o lig o n u  B  i  u ło ż e n iu  ła t  
wr p u n k ta c h  A  i D  ( f ig .  596) n a s ta w ia m y  lim b u s  t a k ,  b y  p rz y  celo
w a n iu  do  p u n k tu  A  o d c z y t n a  
p ie rw sz y m  m ik ro s k o p ie  b y ł  0° 0'
0 " , n a s tę p n ie :  a )  M ie rz y m y  o p 
ty c z n ie  o d leg ło ść  B A  2 do 4  ra z y .
b )  M ie rz y m y  k ie ru n e k  B A  w  dw óch  
p o ło ż e n ia c h  lu n e ty  (1 -s z y  f i g u r a n t  
p rz e c h o d z i z ł a t ą  z p u n k tu  A  n a  p u n k t  i ) ,  c ) M ie rz y m y  k ie ru n e k  BL> 
w  dw ó ch  p o ło ż e n ia c h  lu n e ty ,  d ) M ie rz y m y  o d leg ło ść  B D  2 do 4  ra z y  
(2 -g i  f i g u r a n t  p rz e c h o d z i z p u n k tu  D  n a  p u n k t  2 ) . Z k o le i z d e jm u je 
m y  sz c ze g ó ły , p o czem  p o w tó rn ie  c e lu je m y  do p u n k tu  A  i o d c z y tu je 
m y  o b a  m ik ro s k o p y , a b y  sp ra w d z ić ,  c zy  p o ło że n ie  ta c h y m e t r u  n ie  
z m ie n iło  s ię  p o d c z a s  z d e jm o w a n ia  szczegółów '. G d y  z p u n k tu  B  w y 
c h o d z ą  3 lu b  4  b o k i p o lig o n ó w , n a le ż y  z d ją ć  o d n o śn e  p u n k ty  p o li
g o n o w e  p rz e d  z d e jm o w a n ie m  szczegółów^. W  p o d o b n y  sp o só b  p o s tę 
p u je m y  n a  s ta n o w is k a c h  n a s tę p n y c h .

W y n ik i  p o m ia ru  o d leg ło śc i i k ą tó w  z a p is u je  s ię  w  d z ie n n ik u  po- 
lo w y m , p o d a n y m  n a  s t r .  3130. Z a m ia s t  k ą tó w  m o ż n a  m ie rz y ć  a z y m u ty  
boków , n a s ta w ia ją c  o d p o w ied n io  l im b u s  t a c h y m e t r u  n a  k a ż d e m  s ta 
n o w isk u  ( f ig .  5 9 7 ). P ie rw s z e  n a s ta w ie n ie  o tr z y m u je m y  z a z y m u tu  
p o c z ą tk o w e g o  p ro m ie n ia  n a w ią z a n ia  A C ,  o b liczo n eg o  z  d a n y c h  spół- 
rz ę d n y c h  p u n k tó w  A  i  C. K a ż d e  n a s tę p n e  n a s ta w ie n ie  w y n ik a  z a z y 
m u tu  p o m ie rz o n e g o  n a  s ta n o w is k u  p o p rz e d n ie m . N a  o s ta tn ie n i 
s ta n o w is k u  s p ra w d z a m y , czy  p o m ie rz o n y  a z y m u t  k o ń c o w eg o  p ro -

1 ) P or. A c k e r ) ,  Ycrsuchsmcssungen m it dem sclbstreduzlorcnden Distanz- 
messer B osshardt-Zeiss, Z e itsch riit fiir Instrum ent eiikunde 1920, s tr . 64.

TJ 1 b r  1 c h, Genauigkelt n . E rfahrim gen bel M essungen m it dem Rcduktions- 
Tachym eter B osshardt-Zeiss, Allgemeinc Yerm cssungs-Naclirichten 1934. s tr .  23T.

3128 Zlljecia m iast.
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m ie n ia  n a w ia z a n ia  B D  z g a d z a  s ię  z a z y m u te m  o b liczo n y m  z d a n y c h  
s p ó ł r z ę d n y c h  p u n k tó w  B i D w  d o zw o lo n e j g ra n ic y  b łęd ó w . D łu g o śc i 

? p ro m ie n i do p u n k tó w  z d e jm o w an y c h  m n ie js z e  od  20 m  m ie rz y m y  
t a ś m ą  s ta lo w ą  (o  ile  t e r e n  n a  to  p o z w a la ) .  D o z d e jm o w a n ia  szczeg ó 
łó w  u ż y w a  s ię  ta k ż e  ła ty  o d leg ło śc i n a  s to ja k u ,  t r z y m a n e j  rę cz n ie .

Zdjęcie poligonowe metocli] biegunowa optyczni). 3129

- Fig. 50". Pom iar azymutów boków poligonu.

P rz e d  ro zp o częc iem  z d ję c ia  n a ry s o w a ć  szk ic  szczeg ó ło w y  ( f ig .  5 9 8 ) ,  

u ż y w a ją c  w  ty m  ce lu  m a p  lu b  z d ję ć  lo tn ic z y c h  o d p o w iedn io  p o w ię k 
szo n y ch . N a  sz k ic u  n a z n a c z y ć , k tó r e  p u n k ty  b ę d ą  z d e jm o w an e  z k a ż 
d ego  w ie rz c h o łk a  p o lig o n u , n p . 
p rz e z  n a k r e ś le n ie  o d c in k ó w  od
n o śn y c h  p ro m ie n i. P u n k ty  n a 
leż y  p o lic z b o w ać  b ieżąco . N a  

__^-67,kicu w p is u je  s ię  w s z y s tk ie  
' w y m ia ry , o t r z y m a n e  z b e zp o 

ś re d n ie g o  p o m ia ru  d łu g o śc i.
P u n k ty ,  k tó ry c h  n ie  m o ż n a  z d ją ć  
z w ie rz c h o łk ó w  p o lig o n ó w , z d e j
m u je m y  z p u n k tó w  p o m ia ro 
w y ch , z w ią z a n y c h  z s ie c ią  po 
lig o n o w ą. J e ż e l i  n a  p u n k c ie  
z d e jm o w a n y m  Z n ie  m o ż n a  
u m ie śc ić  ł a ty  ( f ig .  5 9 9 ,1 ) ,  z d e j
m u je  s ię  p u n k t  p o m o cn ic zy  P , 
le ż ąc y  n a  p ro m ie n iu  do  p u n k tu

(p rz e d  n im  lu b  z a  n im )  i m ie rz y  o d s tę p  ł a ty  o od  n ieg o . W  ra z ie  
p rz e sz k o d y  w  c e lo w a n iu  do  p u n k tu  z d e jm o w an e g o  Z. (f ig -  5 9 9 , 2 )  

z d e jm u je m y  p u n k t  p o m o cn iczy  P ,  p o ło żo n y  w  p o b liż u  p u n k tu  Z i  n a  
p ro m ie ń  do  p u n k tu  P  r z u tu je m y  p u n k t  Z  (m ie rz y m y  x  i ¡ / ) .  P rz e 
s u n ię c ia  o , x  i i) s ą  m a łe , m ie rz y m y  je  z a p o m o cą  m e t r a .  O d n o śn e  
w y m ia ry  z a p is u je  s ię  n a  sz k icu  a lb o  w  d z ie n n ik u  z o z n ac ze n iem  po
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Fig. Zdejmowanie punktu, na
którym  nie można ułożyć ła ty  lub 
do którego n ie można wycelować.

Fig. 59S. Szkic do zdjęcia metod* biegu
nowy optyczny. Zaznaczono tu  tylko sposób 
zdjęcia punktów  metody biegunowy, z pomi
nięciem punktów  zdjętych w  inny sposób 
oraz sprawdzeń pomiarów.
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S ta n o w isk o  45 . W y so k o ść  s ta n o w is k a  301 ,67 .

P
u

n
k

t

O d le g ło ść  
p o z io m a  D

P r z e s u n ię c ie
p: w praw o 
l ;  w lewo 
n: naprzód 
t:  w ty ł

K ie ru n e k  lu b  a zy m u t

O d c z y t Ś re d n ia O d c z y t Ś re d n ia
0 ' 0 ! '
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32
34
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0
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0,0

0,2

0,2
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105,57
55
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27.4
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337 27.6

27.6

1 33,25 /  1,02
_____

3 1 5 I '« ' j

2 34,72
---i

329 59

3 23,50 n  0,35 345 37

ło ż e n ia  p u n k tu  z d e jm o w a n e g o  w z g lę d e m  p r o m ie n ia  do p u n k tu  p o m o c
n iczeg o . S p ra w d z e n ie  z d ję c ia  sz c ze g ó łó w  o tr z y m a ć  m o ż e m y : a )  z d e j
m u ją c  te n  s a m  p u n k t  w  in n e m  p o c h y le n iu  lu n e ty  i o d c z y tu ją c  k ą t  
k ie ru n k o w y  n a  d ru g im  m ik ro s k o p ie , b )  ¡zd e jm u jąc  te n  s a m  p u n k t  
z in n e g o  w ie rz c h o łk a  p o lig o n u , c) p rz e z  p o m ia r  o d leg ło śc i p u n k tó w  
z d e jm o w a n y c h  (w s k a z a n e  p r z y  z d e jm o w a n iu  b u d y n k ó w  o ra z  p u n k tó w  
sk u p io n y c h ) .  W  ra z ie  p o tr z e b y  s to s u je m y  obo k  m e to d y  b ie g u n o w e j 
t a k ż e  m e to d ę  rz u tó w .

F i" . 600. W yznaczenie ’wysokości punktu zdejmowanego.;
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r e d u k c y j n e g o  B o s s h a r d t a  i Z e i s s a .

Zdjęcie poligonowe metodą biegunowi optyczni]. *3131

W y so k o ść  in s t r u m e n tu  I  =  1,60.

K ą t
z e n ito w y

z

t g  (90° — z) 
/ /  =  

£ > ic r (9 0 ° -z )

W y so 
k o ść  

ła ty  L

I - L W y so k o ść
p u n k tu 1)

U w ag i 
i m ałe  s z k ic e

0 '

86 57

-1- 0,0533 

+  6,41 1,80 - 0 ,2 0 307,88

94 49

-  0,0843

-  8;90 1,60 0,0 292,77

.

W y s o k o ś ć  W p  p u n k tu  z d e jm o w an e g o  P  ( f ig . 600) o t r z y m u 
je m y  z ró w n a n ia  W p =  lV s  +  l  +  H  — L ,  p rz y c z e m  W s  j e s t  w y 
so k o śc ią  s ta n o w is k a , I  w y s o k o śc ią  in s t r u m e n tu ,  H  =  D ł g  (9 0 °  — z ) ,  
L  w y so k o śc ią  u ło ż e n ia  ła ty ,  D  o d leg ło śc ią  p o z io m ą , r  k ą te m  zen i
to w y m .

V I. Rysowanie zdjęć miast i obliczanie powierzchni.

S k a l e  p l a n ó w .  P la n y  m ia s t  w y k o n y w a m y  w o g ó le  w  s k a 
la c h :  1 :5 0 0 , 1 :1 0 0 0 , e w e n tu a ln ie  1 :250 . P la n y  m a ły c h  m ia s t  (p o n iże j 
10 000 m ie sz k a ń c ó w ) ry s u je m y  w  s k a li  1:1 000, p la n y  ś re d n ic h  i  w ie l
k ich  m ia s t  w  d w ó ch  s k a la c h :  1 :500 i 1 :1  000. S k a lę  1 :250  s to su je  s ię  
w y ją tk o w o  do  p la n ó w  g ę s to  z a b u d o w a n y c h  dzie ln ic^ s ta r e g o  m ia s ta .  
P ró c z  te g o  p o trz e b n e  b y ć  m o g ą  p la n y  w  sk a la c h  m n ie js z y c h :  1 :2  000, 
1 :5  000 i 1 :1 0  000. Np', d la  L w o w a  p o w in n y  b y ć  w y k o n a n e  p la n y  
w  sk a la c h  1 :5 0 0 , 1 :1  000 i 1 :5  000, a  w a r s tw ic e  n a k re ś lo n e  n a  p la 
n a c h  w  sk a la c h  1 :1  000 i  1 :5  000. P la n y  g łó w n e  w  s k a la c h  1:500,

l ) Jeżeli n ie wyznaczamy wysokości punktów , to  odpadają kolumny 5-ta  i następ
ne z w yjątkiem  ostatn iej.
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Zdjęcia miast.

B
Fig. 602. Schemat spółrzędnika Co rad le
go do nanoszenia punktów  danych za- 
pomocij. Spół rzędnych prostokątnych.

F ig . 603. Schem at spółrzędnika biegu
nowego Coradiego. TT* wózek obrotowy. 
lVr2 wózek odległości.

F ig . 604. Spółrzędnik Coradiego do nanoszenia punktów  zdjętych metodą rzutów ,
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Fig. 601. Spółrzędnik Coradiego do nanoszenia punktów  triangulacyjnych, poligono
wych i pomiarowych.



1 :1 ,0 0 0  i 1 :250  r y s u je  s ię  w  t e n  sp o só b , że  n a jp ie rw  n a n o s i  s ię  p o d -, 
s ta w ę  z d ję c ia  ( p u n k ty  t r ia n g u la c y jn e ,  p o lig o n o w e  i p o m ia ro w e )  z a -  
p o m o ca  sp ó łrz ę d n y c h , p o te m  sz c ze g ó ły  n a  p o d s ta w ie  sz k icó w  polo- 
w y ch . P la n y  w  s k a la c h  m n ie js z y c h  o trz y m u je  s ię  p rz e z  z m n ie js z e n ie  
p la n ó w  g łó w n y c h , n p . z ap o m o cą  p a n to g r a f u  p re c y z y jn e g o  lu b  d ro g ą  
fo to m e c h a n ic z n ą .

Hysownnic zdjęć miast i obliczanio powipizciuii. 3133

F ík. 005. Spólrzędntk biegunowy Corailicso.

F o r m a t  a r k u s z a  p l a n u .  J a k o  s e k c ję  p la n u  p r z y jm u je  
s ię  p r o s to k ą t  o w y m ia ra c h  60 c m  i 50 c m .  P o d łu g  „P rzep isów ^ p o m ia 
ro w y c h  t r i a n g .  i  p o lig o n .”  w y m ia ry  s e k c ji  w y n o s z ą  62,5 c m  i 50 c m .

S p ó ł r z ę d n i k i  (k o o r d in a to g r a f y ) .  D u że  sp ó łrz ę d n ik i C o ra - 
d ieg o  ( s c h e m a t  f ig .  602, k o n s t r u k c ja  f ig .  601) s łu ż ą  d o  o d k łu w a n ia  
z d o k ła d n o ś c ią  b a rd z o  w ie lk ą  (0 ,01  m m )  w ie rzc h o łk ó w  p ro s to k ą ta  
se k c y jn e g o  i s ia tk i  k w a d ra tó w  o ra z  p u n k tó w  o d a n y c h  sp ó łrz ę d n y c h  
t .  j .  p u n k tó w  t r ia n g u la c y jn y c h ,  p o lig o n o w y ch  i p o m ia ro w y c h . S pó ł- 
rz ę d n ik  t a k i  s k ła d a  s ię  z a sad n icz o  z l in e a łu  o d c ię ty ch  A ,  k tó r y  p rz y 
tw ie rd z a m y  do p ła s z c z y z n y  s to łu  i l in e n a łu  rz ę d n y c h  B ,  p r o s to p a 
d łeg o  do lin e a łu  o d c ię ty ch , k tó r y  z ap o m o cą  w ó z k a  W i m o ż n a  p r z e 
su w a ć  w z d łu ż  l in e a łu  o d c ię ty ch . D ru g i  w ó z ek  W ś p rz e su w a ć  m o żn a  
w z d łu ż  l in e a łu  rz ę d n y c h  B .  K a ż d y  w ó z ék  p o s ia d a  s p rz ę g  i ś ru b ę  m i- 
k ro m e try c z n ą . N a  lin e a ła c h  A  i I i  z n a jd u ją  s ię  p o d z ia łk i, s łu ż ąc e  
do p rz y b liż o n e g o  o z n a c z a n ia  p o ło żeń  w ó zk ó w . D o k ła d n ie  o z n aczam y  
p o ło ż e n ia  w ó zk ó w  z a p o m o c ą  dw óch  k ó łek  m ie rn ic z y c h , z a z ę b ia ją c y c h  
s ię  d e lik a tn e m i ż a b k a m i z z ę b a tk a m i u m ie sz cz o n e m i w z d łu ż  linea łow  
/I i n .  N a  w ó z k u ' W a z n a jd u ją  s ię  t r z y  o s t r z a  do o d k łu w a n ia . M ałe  
s p ó łrz ę d n ik i C o ra d ie g o  ( s c h e m a ty  n a  f ig .  602 i 603, k o n s tru k c je  n a  
f ig . 604 i 605) s łu ż ą  do n a n o s z e n ia  sz c ze g ó łó w  z d ję ty c h  m e to d ą  
rz u tó w  lu b  m e to d ą  b ie g u n o w ą .

R a m a  s e k c y j n a  ( f ig .  606) s łu ż y  do o d k łu w a n ia  w ie rzc h o ł-  
k ó w  p r o s to k ą ta  se k c y jn e g o  i s i a tk i  k w a d ra tó w . J e s t  to^ r a m a  m e ta -  
Io w a  p r o s to k ą tn a ,  p o s ia d a ją c a  w  ro g a c h  4 m a łe  o tw o rk i ko ło w e , o d 
p o w ia d a ją c e  w ie rz c h o łk o m  p r o s to k ą ta  s e k c y jn e g o , a  w z d iu z  bokow  
te g o  p r o s to k ą ta  t a k ie  sa m e  o tw o rk i w  o d s tę p a c h  co 10 c m  lu b  5 c m .
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Fig. GQG. Ram a sekcyjna. { 
m iary w  cen tym etrach .)

• o g ó l n e  d o  r y s o w a 
n i a  z d j ę ć .  R y so w a n ie  z d ję c ia  p o li
g o n o w e g o  w y m a g a  n a jw ię k s z e j  s t a r a n 
n o śc i b y  w y n ik i  p o m ia ró w  p rz e d s ta w ić  
z d o k ła d n o ś c ią  z b liż o n ą  do  d o k ład n o śc i 
w y k o n a n ia  z d ję c ia  n a  te r e n ie .  D o ry s o 
w a n ia  z d ję c ia  u ż y w a  s ię  d o b re g o , g ła d 
k ie g o  p a p ie r u  ry s u n k o w e g o  w  a rk u sz a c h , 
m o ż liw ie  n ie w ra ż liw e g o  n a  z m ia n y  w il
g o tn o śc i, o ra z  d o k ła d n y c h  i sp ra w d z o n y c h  
p rz y rz ą d ó w  ry su n k o w y c h . N a jm n ie js z e  
z m ia n y  w y k a z u ją  p a p ie r y  ry su n k o w e , n a - 

_ k le jo n e  n a  p ły ta c h  a lu m in jo w y c h .
N a n o s z e n i e  p o d s t a w y  z d j ę 

c i a .  P u n k ty _  o  w ia d o m y c h  sp ó łrz e d n y c h , 
t .  j .  p u n k ty  t r ia n g u la c y jn e ,  po ligonow :e i p o 
m ia ro w e , m o ż n a  n a jd o k ła d n ie j  n a ry s o w a ć  
z a p o m o c ą  sp ó łrz ę d n ik a  C o ra d ie g o . W  b r a k u  
te g o  in s t r u m e n tu  n a n o s im y  w y m ie n io n e  
p u n k ty  p rz y  u ż y c iu  s i a tk i  k w a d ra tó w  ( f ig .
6 0 7 ), u ż y w a ją c  s p ó łrz e d n y c h  J x  i J y ,  z r e 
d u k o w a n y c h  n a  b o k i k w a d r a tu  s i a tk i  p o 
ło żo n e  b l iż e j  o si u k ła d u  sp ó łrz ę d n y c h . D o 
k ła d n o ść  n a n ie s ie n ia  s p ra w d z a m y  p rz e z  p o 
m ia r  o d le g ło śc i p u n k tó w  n a n ie s io n y c h  n a  
ry s u n k u  i  p o ró w n a n ie  z  o d le g ło śc ia m i, ob- 
lic zo n em i ze  s p ó łrz ę d n y c h  lu b  z m ie rz o n e m i 
n a  te r e n ie .  G ra n ic e  b łęd ó w  d o z w o lo n y ch  p o d a n e  s a  w  „ P rz e p is a c h  
p o m ia ro w y c h  t r i a n g .  i p o l ig o n .” .

N a n o s z e n i e  s z  c z e g  ó ł  ó w  t .  j .  g r a n ic  w ła sn o śc i i u ż y t 
k o w a n ia  g ru n tó w , b u d y n k ó w  i t .  d. w y k o n y w a  s ię  p r z y  u ż y c iu  od
p o w ie d n ic h  p rz y rz ą d ó w  d o  n a n o s z e n ia .  P u n k ty  z d ję te  m e to d ą  rzu -

roo-4i 100-31
¿ y  P  /OO-jStj

A z

Fig . 607, Sposób nanosze
n ia  punktów  poligonowy cli 
w siatce  kw adratów .

to w  m o ż n a  n a n o s ić  n p . z a p o m o cą  p r z y rz ą d u  P a p p a  ( f ig .  6 0 8 ), s k ła 
d a ją c e g o  s ię  z  l in e a łu  z p o d z ia łk ą  L  i z n a n o ś n ik a  A B  C D . N a n o 
s z ą c  p u n k ty  z d ję te  m e to d ą  b ie g u n o w ą , u ż y w a m y  k ą to m ie r z a  p e ł
n e g o  z  a lid a d ą  ( f ig .  6 0 9 ). D o  o d k łu w ą n ia  p u n k tó w  u ż y w a  s ię  ig ły  
z lu p ą  ( f ig .  6 1 0 ). N a jd o k ła d n ie j  n a n o s i  s ię  p u n k ty  z a p o m o c ą  sp ó ł- 
r z ę d n ik ó w  C o ra d ie g o , o p isa n y c h  p o p rz e d n io .
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Flg. 610. Ig ła  do
odkłnwania z  łupą.

W y k o ń c z a n i e  p l a n u .  P o  n a ry s o w a n iu  z d ję c ia  i o b li
czen iu  p o w ie rz c h n i w y c ią g a  s ię  g ra n ic e ,  b u d y n k i i z d ję te  p rz e d 
m io ty  c ien k o  c z a rn y m  tu sz e m . G ra n ic e  w ła sn o śc i m o ż n a  n a r y 
so w ać  g r u b ie j .  P u n k ty  t r ia n g u la c y jn e ,  p o lig o n o w e  i p o m ia ro w e  z a 
z n acza  s ię  c ze rw o n o  t r ó jk ą c ik a m i  lu b  k ó łk am i. B oki p o lig o 
nów  w y c ią g a  s ię  n a  d łu g o śc i 1 c m  od  p u n k tó w  p o lig o n o w y ch  c ze r
w o n ą  lin  j ą  k re s k a -k ro p k a . P r z y  w y k o ń c z a n iu  ry s u n k u  u w z g lęd n ić  
zn ak i p rz y ję te .  P la n  o p isa ć  p o je d y n c z e m  p ism e m  je d n o s ta jn e j  g r u 
bości, p o d a ją c  n a z w y  u lic , p lac ó w , w a ż n ie js z y c h  h u d y n k ó w , lic z b y  
k a ta s t r a ln e  p a rc e l,  e w e n tu a ln ie  lic z b y  o r je n ta c y jn e  re a ln o śc i i t._ d . 
N a  k a ż d e j  s e k c ji  p o d a ć  s k a lę  p la n u . P la n y  m ia s ta  n a le ż y  p o w ie lić 1) .

O b l i c z a n i e  p o w i e r z c h n  i2). N a le ż y :  1) O b liczy ć  
p o w ie rz c h n ię  k a ż d e g o  b lo k u  b u d o w la n eg o  lu b  p o w ie rz c h n ię  k a ż 
deg o  z b io ru  p a rc e l  (d z ia łe k )  2 ra z y . 2 ) O b liczy ć  p o w ie rz c h n ię  
k a ż d e j  p a rc e l i  ró w n ie ż  2 r a z y .  P r z y  o b lic z an iu  p o w ie rz c h n i s t a r a m y  
się  i le  m o żn o śc i u ż y w a ć  w y m ia ró w  o trz y m a n y c h  n a  te r e n ie  lu b  w a r 
to śc i o b lic z o n y ch  z w y m ia ró w  z m ie rz o n y c h  n a  te re n ie .

O b l i c z a n i e  p o w i e r z c h n i  b l o k ó w '  b u d o w l a 
n y c h .  P o w ie rz c h n ię  p o lig o n u  z a m k n ię te g o , o ta c z a ją c e g o  b lo k  b u 
d o w la n y , o b lic z a m y  ze sp ó łrz ę d n y c h  je g o  w ie rzc h o łk ó w  zap o m o cą

w z o ru  L ’H  u i l i e r a  ( G a u s s a ) :  2 (r/r+ t  — !lr—i)- J  eżeli
r  — 1

c a ły  b lok  b u d o w la n y  n a ry s o w a n y  j e s t  n a  je d n y m  p la n ie  i n ie  o b e jm u je  
w ięce j n iż  50 p a rc e l ,  to  d r u g ie  o b liczen ie  p o w ie rzc h n i p rz e p ro w a d z a m y  
ró w n ie ż  d la  c a łeg o  p o lig o n u  z a p o m o c ą  w z o ru  L ’H u il ie r a  ( G a u s s a ) :

2 i >= J j , ( i , _ 1 — * r + 1 ) . J e ż e l i  b lo k  b u d o w la n y  n a ry s o w a n y  j e s t  n a

k ilk u  a rk u s z a c h , to  p r z y  d ru g ie m  o b liczen iu  p o w ie rzc h n i p o lig o n u  ob li
cza  s ię  z k a ż d e g o  a r k u s z a  częśc i o g ra n ic z o n e  l in ja m i s e k c y jn e -

R ó h  1 e d e r, Kommunales V enncssungswesen, F ran k fu rt a. M. 1930. 

P o d r ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom I, s tr. 352.
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m i, u ż y w a ją c  p rz y te m  s p ó łrz ę d n y c h  p u n k tó w  p rz e c ię c ia  s ię  boków  
p o lig o n u  z  l in ja m i s e k c y jn e m i, k tó r e  t r z e b a  w p ie rw  o b liczy ć. D a lsz y  
p o d z ia ł  p o lig o n u  n a  częśc i m o ż e  b y ć  p o tr z e b n y  w te d y , je ż e l i  n a  je d 
n y m  a r k u s z u  j e s t  w ię c e j n iż  50 p a rc e l.  J a k o  l in i j  p o d z ia łu  u ż y w a  się  
w te d y  l in i j  lu b  p o lig o n ó w  p o m ia ro w y c h , z n a jd u ją c y c h  się  w e w n ą trz  
o d n o śn y c h  częśc i p o lig o n u . O b liczen ie  p rz e p ro w a d z a m y  m e to d ą  E  1- 
l i n g a  z a p o m o c ą  m a s z y n y  do ra c h o w a n ia 1) .  O b a  p o w y ż sz e  ob li
c z e n ia  p o w in n y  b y ć  z u p e łn ie  z g o d n e . P ró c z  te g o  n a le ż y  ob liczyć
2 r a z y  p o w ie rz c h n ię  sk ra w k ó w , z a w a r ty c h  m ię d z y  p o lig o n e m  o ta 
c z a ją c y m  b lo k  a  g ra n ic a m i b lo k u . J e d n o  z ty c h  o b liczeń  p o w in n o  być 
w y k o n a n e  z w y m ia ró w  o trz y m a n y c h  n a  te r e n ie ,  a lb o  z w y m ia ró w  
o tr z y m a n y c h  p rz e w a ż n ie  n a  te r e n ie ,  częśc iow o  z a ś  z p la n u , d ru g ie  
o b lic z en ie  m o ż n a  w y k o n a ć  z ap o m o cą  p la n im e tru .  T e  d w a  ob liczen ia  
m o g ą  s ię  ró ż n ić  w  g ra n ic a c h  b łęd ó w  d o zw o lo n y ch  d la  o b lic z an ia  
p o w ie rz c h n i, p o d a n y c h  n a  s t r .  3137.

O b l i c z a n i e  p o w i e r z c h n i  p a r c e l .  P ie rw s z e  o b li
czen ie  p o w ie rz c h n i p a rc e l  p o w in n o  b y ć  w y k o n a n e  z w y m ia ró w  zm ie 
rz o n y c h  n a  te r e n ie .  W  sz c ze g ó ln o śc i o d n o si s ię  to  do p a rc e l  m a ły c h , 
m n ie js z y c h  od 200 m -  o ra z  do  p a r c e l  p o d łu żn y c h , k tó ry c h  d łu g o ść  
je s t  w ię k s z a  od c z te ro k ro tn e j  sz e ro k o śc i. D ru g ie  o b lic z en ie  w y k o n y 
w a m y  g ra f ic z n ie  n a  p o d s ta w ie  w y m ia ró w  z m ie rz o n y c h  n a  p la n ie  
a lb o  zap o m o cą  p la n im e t r u  (o ile  n ie  m o ż n a  u ż y ć  w y m ia ró w  o t r z y 
m a n y c h  n a  te r e n ie ) .  P a rc e l  m n ie js z y c h  od 100 m -  a lb o  ta k ic h , k tó 
ry c h  d łu g o ść  j e s t  w ię k s z a  od  d z ie s ię c io k ro tn e j  sz e ro k o śc i, n ie  m o żn a  
o b liczać  z w y m ia ró w  w z ię ty c h  z p la n u  a n i  p la n im e tre m , lecz  n a le ż y  
j e  t a k  z d ją ć , b y  m o ż n a  o b liczy ć  ic h  p o w ie rz c h n ie  z w y m ia ró w  o tr z y 
m a n y c h  n a  te r e n ie .

J e ż e l i  o b a  o b lic z e n ia  w y k o n a n o  n a  p o d s ta w ie  w y m ia ró w  z m ie 
rz o n y c h  n a  te r e n ie ,  a lb o  z m ie rz o n y c h  częśc iow o  n a  t e r e n ie ,  częściow o 
z a ś  n a  p la n ie , n a le ż y  w y k o n a ć  je s z c z e  t r z e c ie  o b lic z en ie , g ra f ic z n e , 
s łu ż ą c e  ty lk o  do sp ra w d z e n ia ,  czy  p r z y  r y s o w a n iu  p la n u  n ie  p o p e ł
n io n o  b łę d u  w  n a n ie s ie n iu  o d n o śn e j p a r c e l i  ( te g o  o b lic z e n ia  n ie  
u w z g lę d n ia m y  d a le j ) .  O b a  p o p rz e d n ie  o b lic z e n ia  p o w ie rz c h n i p o 
w in n y  b y ć  w y k o n a n e  n ie z a le ż n ie , i le  m o żn o śc i p rz e z  ró ż n e  osoby. 
M n o ż e n ia  w y k o n y w a  s ię  m a s z y n ą  do r a c h o w a n ia  lu b  p r z y  u ż y c iu  
ta b l ic  do  ra c h o w a n ia 2) .

D o p la n im e tr o w a n ia  p o w ie rz c h n i u ż y w a  s ię  p l a n i m e t r u  
b i e g u n o w e g o  k o m p e n s a c y j n e g o  G o r a d i e g o 3 ).  P o 
w ie rz c h n ie  o b w odzi s ię  w y łą c z n ie  z b ie g u n e m  z e w n ą trz .  P rz e d  p la -  
n im e tro w a n ie m  n a le ż y  s p ra w d z ić  d z ia ła n ie  p la n im e tr u  i p rz e k o n a ć  
s ię , p rz e z  o b w o d zen ie  k o ła  z ap o m o cą  l in i jk i  p ró b n e i ,  c zy  w a r to śc i  
s t a łe j  C j, p o d a n e  w  p u d e łk u  p la n im e t r u ,  o d p o w ia d a ją  od n o śn y m  
n a s ta w ie n io m  ra m ie n ia  w o d z ąc e g o . D o s p ra w d z e n ia  s t a łe j  C] m o żn a  
u ż y ć  t a k ż e  s ia tk i  k w a d ra tó w  n a r y s o w a n e j  n a  p la n ie  i u w z g lęd n ić  
w t e n  sp o só b  z a ra z e m  z m ia n ę  p a p ie ru .  D łu g o ść , n a  k tó r ą  n a s ta 
w ia m y  r a m ię  w o d z ąc e , p o w in n a  b y ć  te m  k r ó ts z a ,  im  m n ie js z a  je s t  
p o w ie rz c h n ia  o b lic z a n a . P o w ie rz c h n ie  o b w odzi s ię  4  r a z y ,  po  dw a 
r a z y  w  d w ó ch  s y m e try c z n y c h  p o ło ż e n ia c h  p la n im e tru .  R ó ż n ic a  obli
c z e n ia  p o w ie rz c h n i P  sp o so b e m  g e o m e try c z n y m  i z a p o m o c ą  p lan i-

3136 Zjęcla miast.

*) Por. odnośny ostęp  na s tr. 3137, także Przegifitl M ierniczy 1930, s tr . 25.
2 ) Np. H . Z i m m e r m a n n ,  R echentafeln nebst Sammlung: hiiufig gebrauch

te r  Zahlenw erte, B erlin  1922.
3 ) Por. P o d r ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom I, s tr .  350.
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Rysowanie zdjęć m iast i obliczanie powierzchni. 3137

m e tr u  n ie  p o w in n a  p rz e k ra c z a ć  n a s tę p u ją c e j  g ra n ic y  b łęd ó w  J P :  

d la  s k a li  1 : 250 A P  =  0,07 f P

1 :  500 A P  =  0 ,1 4  f P

1 :1 0 0 0  J P  0,28 V P.

Z o b lic z en ia  sp o so b em  g e o m e try c z n y m  i zap o m o cą  p la n im e tru  
(o  i le  z g a d z a ją  s ię  ze  so b ą  w  d o zw o lo n y ch  g ra n ic a c h  b łęd ó w ) ob li
c za  s ię  ś re d n ią .  N a s tę p n ie  z e s ta w ia  s ię  p o w ie rz c h n ie  p a rc e l,  w c h o 
d z ąc y ch  w  s k ła d  d a n e g o  b lo k u  b u d o w la n eg o  i o b licza  ich  su m ę . O bli
czo n e  p o w ie rz c h n ie  p a rc e l  i sk ra w k ó w , z a w a r ty c h  m ię d z y  p o lig o n em  
o ta c z a ją c y m  b lo k  a  g ra n ic a m i b lo k u , w y ró w n y w a m y  do p o w ie rzch n i 
p o lig o n u  o ta c z a ją c e g o  lu b  je g o  częśc i, p ro p o rc jo n a ln ie  do p o w ie rzc h n i 
p a rc e l  lu b  sk ra w k ó w . P o  w y ró w n a n iu  p o w ie rz c h n i z e s ta w ia  s ię  p o 
w ie rz c h n ie  w s z y s tk ic h  p a rc e l  b lo k u , k tó ry c h  su m a  p o w in n a  ró w n a ć  
s ię  p o w ie rz c h n i -bloku.

O b l i c z a n i e  p o w i e r z c h n i  w i e l o k ą t a  z e  s p ó ł -  
r z ę d n y c h  s p o s o b e m  E l l i n g  a 1) p o le g a  n a  tw o rz e n iu  n a  
m a s z y n ie  do r a c h o w a n ia  ilo c z y n ó w : a> — y r— i)  i y r ( x r— i — * r+ i) .
b ez  o b lic z a n ia  ró ż n ic  sp ó łrz ę d n y c h . P o sz c z e g ó ln e  ilo c z y n y  m a s z y n a  
d o d a je  a u to m a ty c z n ie  t a k ,  ż e  w y n ik  o trz y m u je m y  w p r o s t  ze sp ó ł
rz ę d n y c h . r = n

U ż y w a ja c  w z o ru  2 /g§= 2 x r (i/r+1 — n a s ta w ia m y  n a  liczy d le
r — 1

o b ro tó w  k o rb y  (L ) y n, w  c zę śc i m a s z y n y  s łu ż ą c e j  do n a s ta w ia n ia  ( N )  
.X, i  o b ra c a ją c  k o rb ą ,  z m ie n ia m y  y „  n a  g t ; W  częśc i w y n ik o w e j m a 
sz y n y  (W )  o tr z y m a m y  w  t e n  sp o só b  ilo czy n  X, { .y - ,~ y „ ) -  P o z o s ta w ia 
ją c  te n  i lo c z y n  i  y - , u s u w a m y  x , , n a s ta w ia m y  x % i o b ro ta m i k o rb y  
z m ie n ia m y  y ,  n a  ;/4, o t r z y m u ją c  t e r a z  w  częśc i w y n ik o w e j m a 
sz y n y  su m ę  ilo c z y n ó w : x t (#-> — y n) +  x ^ ( y i  —  y-i ) .  P o s tę p u ją c  d a le j 
w  te n  sp o só b , o t rz y m a m y  su m ę  ilo czy n ó w  d la  n ie p a rz y s ty c h  w s k a ź 
n ik ó w  x .  N a s tę p n ie :  a )  je ż e l i  ilo ść  w ie rz c h o łk ó w  w ie lo k ą ta  j e s t  n ie 
p a r z y s ta ,  po  u tw o rz e n iu  ilo c z y n u  x„  ( y l —  ) u su w a m y  x n, n a 
s ta w ia m y  x t  i tw o rz y m y  p o d o b n ie  i lo c z y n y  d la  p a rz y s ty c h  w s k a ź 
n ik ó w  x ,  o t r z y m u ją c  o s ta te c z n ie  su m ę  w s z y s tk ic h  ilo czy n ó w  =  2 P ;
b )  je ż e l i  ilo ść  w ie rz c h o łk ó w  j e s t  p a r z y s ta ,  po  u tw o rz e n iu  ilo czy n u  
x „_ ! (t/„ -  # „ _ ,)  u su w a m y  y n i n a s ta w ia m y  </, o ra z  i tw o 
rz y m y  i lo c z y n y  d la  p a r z y s ty c h  w sk a ź n ik ó w  x ,  d o d a ją c  j e  w  d a l
sz y m  c ią g u .

S p ra w d z e n ie  o b lic z en ia  o trz y m a m y , u ż y w a ją c  w zo ru

2 P  =  2 y r (x r_ ,  — x ,.+ i ) ,  p rz y c z e m  to k  o b lic z an ia  j e s t  p rz e c iw n y  (od

/i d o  1 ) ,  g d y ż  p o rz ą d e k  w sk a ź n ik ó w  w  ró ż n ic a c h  o d c ię ty ch  j e s t  od 
w ro tn y .

C e lem  u ła tw ie n ia  o b lic z a n ia  n a  m a s z y n ie  w  p rz y p a d k u , g d y  n ie  
w s z y s tk ie  o d c ię te  lu b  rz ę d n e  m a ją  je d n a k o w e  z n a k i , z m ie n ia m y  
o d c ię te  n a  w y łą c z n ie  d o d a tn ie  lu b  w y łą c z n ie  u je m n e  p rz e z  d o d a n ie  
do n ic h  p e w n e j lic zb y  o k rą g łe j  n p . 50, 100, 1000 i  t .  p . T a k  sam o  
p o s tę p u je m y  z  rz ę d n e m i.

i )  Por. K o l a n o  w  i k l ,  Nowy sposób obliczenia powierzchni ze spOlrwjd- 
nych, Przegląd M ierniczy 1030, s tr .  25.
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D la  u n ik n ię c ia  b łęd ó w  w  z a - ILI ILI
c h o w a n iu  k o le jn o śc i p rz y  tw o -  (N) 
rż e n iu  ilo czy n ó w  sp o rz ą d z a m y  i— —
o d p o w ie d n i sz a b lo n , w y c in a ją c  '------ -
w  k a r tc e  p a p ie r u  3 o k ien k a  
( f ig .  6 1 1 ). G d y  u ż y w a m y  w z o ru

2P=~2xr (?/r-u, — yr- i ).
r =  1

u k ła d a m y  sz a b lo n  n a  w y k a z ie  s p ó łrz ę d n y c h  ta k ,  b y  w  o k ien k u  (iV> 
o trz y m a ć  k a ż d o ra z o w e  x r, w  o k ie n k u  g ó m e m  ( L )  , w  d o ln em

(Z.) y r + { . U ż y w a ją c  w z o ru  2 P  =  S y r (x ,._ , — ,v,.+1) ,  n a s ta w ia m y
r — 1

o k ien k o  (iV) n a  k a ż d o ra z o w e  y r, o k ien k o  g ó rn e  (Z.) n a  ,vr_ , ,  d o ln e  (L> 
n a  X rU-t-

P r z y k ł a d  o b l i c z e n i a  p o w i e r z c h n i  z e  s p ó ł 
r z ę d n y c h  s p o s o b e m  E l l i n g a .

3138 Zajęcia miast.

e

S p ó lrz ę d n e
d a n e

S p ó łrz ę d n e
z m ie n io n e (W ) (W )

Cu X S * y x r  Sr—l) J/r (*r— 1 T”  l )

1 0,00 0,00 100,00 20,00 6810,0000 7 6657,9694
2 60,20 55,36 160,20 75,36 5 3906,6231 3 9051,2771
3 126,38 92,73 226,38 112,73 4  2184,1388 7 9307,7694
4 90,04 211,62 190,04 231,62 9 0021,8247 48575 ,2739
“i — 13,05 282,77 86,95 302,77 3 9350,4383 8  2671,6326
6 - 4 5 ,5 6 . 179,03 54,44 199,03 7 8762,5439 1 6280,4973
7 - 9 8 ,4 4 75,95 1,56 95,95 3 9051,2771 41616 ,0206
8 - 7 2 ,2 9 - 1 2 ,7 4 27,71 7,26 7 6657,9694 9999 9285,3256

2 P — 7 6657,9694 2 P =  7 6657,9694
P  = 3 8329,0

-yr., 1N1

y.
yr+,

W  k o lu m n a c h  (W )  p o d a n e  s ą  k o le jn e  su m y  ilo czy n ó w , k tó r e  
o trz y m u je m y  w  czę śc i w y n ik o w e j m a s z y n y  p o d c z a s  o b lic z a n ia . 
W  p r a k ty c e  ic h  n ie  w y p is u je m y , a  ty lk o  o s ta te c z n e  su m y  ilo c z y 
n ó w  2 P .

V II. Pomiary wysokości.

1. S ie ć  n iw e la c y jn a .

P o d s ta w ę  w s z e lk ic h  p o m ia ró w  w y so k o śc i w  m ie śc ie  s ta n o w i 
s ie ć  z n a k ó w  w y so k o śc i, z a ło żo n y c h  w  o d p o w ie d n i sp o só b  i z an i-  
w e lo w an y c h  d o k ła d n ie , z  n a w ią z a n ie m  do  p u n k tó w  o z n a n y c h  w y so 
k o śc ia c h  b e z w z g lę d n y c h  ( m o rs k ic h ) .  O d ró ż n ia m y  z w y k le  s ie ć  n iw e 
la c y jn ą  I -g o  i  I i - g o  rz ęd u . S ie ć  I -g o  rz ę d u  s k ła d a  s ię  z  s z e re g u  z a 
m k n ię ty c h  i p r z y le g a ją c y c h  do s ie b ie  c ią g ó w  n iw e la c y jn y c h ,, łą c zą c y ch  
z n a k i  w y so k o śc i. W e w n ą tr z  ty c h  c ią g ó w  z n a jd u ją  s ię  c ią g i I i -g o  
rz ę d u . N a jp ie r w  z a k ła d a  s ię , n iw e lu je ,  w y ró w n y w a  i o b lic z a  s ieć
I -g o  rz ę d u , w e d łu g  w y m a g a ń  i z. d o k ła d n o ś c ią  p a ń s tw o w y c h  sieci
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Sieć niwelacyjną. 3139

T

Fig. 012. Znak wysokości I-go rzędu m. LWown. 
Długość trzp ienia 100 mm, średnica otw or
ka 4 mm.

n iw e la c j i  śc is łe j  I -g o  rz ę d u , p o te m  z a ś  o p ra c o w u je  sieć  I i - g o  rz ęd u , 
z d o k ła d n o śc ią  n ieco  m n ie js z ą 1).

Z n a k i  w y s o k o ś c i  I - g o  r z ę d u - )  s ą  to  t r z p ie n ie  że 
la z n e  z o tw o rk ie m  ( f ig .  6 1 2 ), o sa d z o n e  p o z io m o  ń a  b a rd z o  s ta ły c h

b u d y n k a c h , w  w y so k o śc i 
oko ło  i ;8  m  n a d  te re n e m  
i  u w id o c zn io n e  z a p o m o cą  
ta b l ic z e k . Ś ro d e k  o tw o rk a  
s ta n o w i p u n k t  w y so k o śc io 
w y . P o d c z a s  n a w ią z a n ia  
w s a d z a m y  w  o tw o re k  od
p o w ied n i p rę c ik ,  n a  k tó ry m  
z a w ie sz a m y , l in e a ł  n iw e la 
c y jn y  d łu g o śc i 1 /u . Z n a k i 
t e  z a k ła d a m y  w  p u n k ta c h  
w ę z ło w y ch  c ią g ó w  o ra z  
w  n ie k tó ry c h  w a ż n ie js z y c h  

m ie jsc a c h , w  o d s tę p a c h  około  2 k m .  P o n ie w a ż  n a w ią z a n ie  do  ty c h  
•zn a k ó w  j e s t  do  p e w n e g o  s to p n ia  u t r u d n io n e  i n ie w s k a z a n e  w  n iw e 
la c j i  z w y k łe j, p rz e to  w  p o b liż u  k a ż d e g o  z n a k u  I -g o  r z ę d u  o sa d z a m y  
z n a k  w y so k o śc i I i - g o  rz ę d u .

Z n a k i  w y s o k o ś c i  I l - g o  r z ę d u 2) s ą  to  t r z p ie n ie  ż e 
la z n e  z g ło w ą , o p a tr z o n ą  z b o k u  lic z b ą  ( f ig .  6 1 3 ), o sa d z o n e  p o z io m o  
w  c o k o łach  s ta ły c h  b u d y n 
kó w , w  w y so k o śc i oko ło  
0,6 m  n a d  te re n e m . P o 
w ie rz c h n ia  g ło w y  t r z p ie n ia  
m a  k s z t a ł t  k u l is ty ,  n a jw y ż 
sz y  j e j  p u n k t  j e s t  p u n k te m  
w y so k o śc io w y m , n a  k tó ry m  
u s ta w ia m y  p io n o w o  ła tę  n i 
w e la c y jn ą  p o d c za s  w y k o n y 
w a n ia  n iw e la c ji .  Z n a k i w y 
so k o śc i I l - g o  r z ę d u  z a k ła 
d a  s ię  w  o d s tę p a c h  200 m  
do 300 m  w  z ab u d o w a n y c h  
czę śc ia c h  m ia s ta ,  w  n ie 
z a b u d o w a n y c h  c zę śc ia c h  z a ś  w  o d s tę p a c h  500 m  do  1 000 m .

S ie ć  n iw e la c y jn ą  I -g o  rz ę d u  w  d u ż y ch  m ia s ta c h  n a le ż y  z an iw e - 
lo w ać  w  sp o só b  śc is ły , u ż y w a ją c  in s t ru m e n tó w  Z e is s a  ( f ig .  614 i 615) 
lu b  W ild a  ( f ig .  618) d o  n iw e la c j i  ś c is łe j  i d w ó ch  ł a t  z p o d w ó j
n y m  p o d z ia łem  V2 c m  n a  -w stędze in w a ro w e j ( f ig .  616) o ra z  p o d s ta 
w e k  n iw e la c y jn y c h  p o d  ł a t y  ( f ig .  6 1 7 ). P rz e d  ro z p o cz ęc iem  n iw e la c ji  
sp raw d za^  i r e k ty f ik u je  s ię  in s t r u m e n t  n iw e la c y jn y . N a le ż y  ró w n ie ż  
sp raw d z ić^  ł a ty  n iw e la c y jn e  i w y z n a c z y ć  ich  b łęd y . I n s t r u m e n t  i  ł a t y  
p o w in n o  s ię  s p ra w d z a ć  t a k ż e  w  c za s ie  p o m ia ru .  N iw e la c ję  w y k o n y w a  
s ię  c ią g a m i m ię d z y  z n a k a m i w y so k o śc i, k a ż d y  c ią g  n iw e lu je  s ię
2 ra z y . N iw e la c ję  w y k o n y w a ć  p r z y  sp o k o jn e m  p o w ie trz u  i p r z y  n a j 
m n ie js z y m  ru c h u  n a  u lic a c h , w  g o d z in a c h  p o ra n n y c h  i  w ie c z o rn y c h , 
z a c h o w u ją c  ró w n e  d łu g o śc i c e lo w y c h  w s te c z  i w p rz ó d . P o s tę p o w a ć  
n a le ż y  w  m y ś l  p rz e p is ó w  w y k o n a n ia  n iw e la c j i  ś c is łe j3) . Ś re d n i b łą d

For. A l i c m l r o t  )i, D er T.nndmcsser im Stiidtebau, B erlin  100!). s tr . TT.
- )  Por. P o d r ę c z n i k  I n ż y n i e r s k i ,  tom I ,  s tr- 372.
3 ) Por. l i a n i e c k i , '  N iwelacja precyzyjna w  Polsce, Przesrlijd M ierniczy 1932 

s tr. 21.

□

Fig. 013. Znak wysokości It-go  rzędu. (W ymia
ry w m ilim etrach.)

B r y ł a, Podręcznik inżynierski. X II.  203
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Fig . G15. Pole widzeniu lu 
nety  instrum entu  do niwe
lac ji ścisłej Zeissa I I I .  
O dczyt: Ł a ta  56,7 -ł~ w a
łeczek SSO =  56,7830

=  2,83915 m.20
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Fig . 616.

F ig . 617. Podstaw ka 
niwelacyjna.

Zdjęcia m iast.

F ig . 614. In s tru m en t do niw elacji ścisłej Zeissa I I I .  Powiększenie lunety 36 X . 
w artość kątow a llbell niwelacyjnej 10 "  na 2 mm. Przed objektyweni znajduje się 
p ły tk a  szklana równoległościenna, przez pochylanie k tó re j nastaw iam y, przy poziomej 
osi libeli niw elacyjnej, oś celowa n a  kreskę podziału ła ty  niwelacyjnej z dokładnością 
l /2 0  mm. Bo obserwowania położenia końców bańki llbell służy układ  pryzm atów, umie-: 
szczonych nad libeli*.



Sieć niwelacyjna. 3141

Fig. 618. Instrum ent W ilila do niwelacji Ścisłej, ze s tały  lunety 
i libcly oraz z p łytky równoległościenny przed objektywem do 
przesuwania osi celowej. Powiększenie lunety 3G X , w artość 
kytowa libeli 6"  do 7 "  na 2 mm.

Fig . 019. Instrum ent niwelacyjny Zeissa II  do dokładnej 
niw elacji zwykłej. Powiększenie* lunety 31 X ,  w artość ky- 
towa libeli 20" na 2 mm.

203*
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ró ż n ic y  w y so k o śc i n ie  p o w in ie n  p rz e k ra c z a ć  1 m m  -na d łu g o śc i 1 k m  x  
c ią g u .

S ieć  n iw e la c y jn ą  I i - g o  rz ę d u  m o ż n a  z an iw e lo w ać  in s t ru m e n te m  ,
Z e is s a  I I  ( f ig .  61i>). K a ż d y  c ią g  n iw e lu je  s ię  ró w n ie ż  2 ra z y . N a le ż y  
w y ró w n a ć  o b ie  s ie c i w e d łu g  z a s a d  r a c h u n k u  w y ró w n a w c z e g o 1) i o b li
czyć  w y so k o śc i z n a k ó w  w y so k o śc i, o d n ie s io n e  do  p o z io m u  b e z w z g lę d 
n e g o  (p o z io m u  m o rz a ) .  W y n ik ie m  t e j  p ra c y  j e s t  p la n  siec i n iw e la 
c y jn e j  i w y k a z  z n a k ó w  w y so k o śc i.

3142 Zdjęciu m iast,

F ig. G20. Szkic sieci niw elacji .ścisłej inlaata W arszaw y-).

S ieć  n iw e la c j i  ś c is łe j I -g o  rz ę d u  m ia s t a  W a rs z a w y  ( f ig .  620) 
s k ła d a  s ię  z 17 c ią g ó w  z a m k n ię ty c h , o g ó ln a  d łu g o ść  obw odów  w y 
n o si 150 k m .  Z a ło żo n o  w  n ie j  44  z n a k ó w  I -g o  rz ę d u  o ra z  około  2000 
z n ak ó w  I i - g o  rz ę d u , w o d leg ło śc i około  250 m .

P rz y k ła d  w y ró w n a n ia  s ie c i n iw e la c ji  ś c is łe j3) .

P o d a n a  n a  f ig .  621 s ie ć  n iw e la c y jn a ,  s ta n o w ią c a  ś ro d k o w ą  część  
s ie c i n iw e la c j i  śc is łe j  m ia s ta  L w o w a , s k ła d a  s ię  z 16 p u n k tó w , p rz y -

! )  Por. W e i g e l ,  ltąchunek wyrównawczy . . . 1923, st?. 170;
J o r  d a n - R  e i n li e r  t  z - E  g g e r  t ,  Bandtm ch der Y em essungskim de, tom 

l l /2 ,  1933, s tr .  95.
- )  Opis. niw elacji ścisłej W arszawy j>odał W a 1* c h a ł o w 5 k  i  w Przeglądzie, 

Mierniczym 1927, N r. 7, s tr .  1.
.3 )  Sieć niw elacyjną wyrów nyw a się wogóle jako całość. W celu zmniejszenia 

rozm iarów  przykładu podano- tu  jednak w yrównanie tylko części sieci niwelacyjnej.



czem  .w ysokość je d n e g o  z n ic h  ( R a tu s z a )  j e s t  z n a n a . W  sieci te j  za- 
n iw e lo w an o  20 ró ż n ic  w y so k o śc i.

Inwalidzi

Janowska 81

Przykład  w yrównaj» a sieci niwelacji ścisłej. 3143

Cm. Łyczakowski
/?oj. Łyczakowska

Fig. 621. Szkic środkowej części sieci niw elacji ścisłej , ,wielkiego*' 
Lwowa. Strzałk i oznaczają, kierunki wzniesień.

Nr.
linji

Różnica
w ysokości

h

D ługość
linji

L
•

Nr.
linji

Różnica
w ysokości

h

D ługość
linji
L

m k m m k m

1 8,231 5 5,09 22 47,371 6 3,25
2 22,945 4 2,95 23 0,968 4 2,87
3 16,190 2 1,13 24 6,845 4 0,73
8 20,982 8 1,88 25 52,105 9 2,97
12 55,348 3 2,31 26 2,413 6 1,64
13 6,217 9 1,35 27 8,426 0 7,62
16 2,488 6 1,00 28 3,889 6 0,75
19 48,401 5 1,78 29 9,163 2 1,20
20 37,421 9 4,94 31 15,650 2 1,10
21 11,159 5 0,90 32 1,394 8 0,91

W y so k o ść  p u n k tu  R a tu s z :  W n  =  286,1689 m .
W y ró w n a n ie  p rz e p ro w a d z o n o  m e to d ą  s p o s trz e ż e ń  z a w a ru n k o -  

w a ń y c h .

I l o ś ć  w a r u n k ó w .
Ilo ść  z a n iw e lo w a n y c h  ró ż n ic  w y so k o śc i n  20

„ p u n k tó w  s ie c i p  =  16
„  „  „  o z n a n e j  w y so k o śc i p '  == 1
„  w a ru n k ó w  w  =  «  — p  Ą - p  —  5 .
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3144 Zdjęcia m iast.

S c h e m a t  r ó w n a ń  w ą-

¿i ¿2 ¿ 3 ¿8 ¿12 ¿13 ¿16 ¿19 ¿20 ¿21

1) a
2) b
3) c
4) d
5) e

■

— 1 -  1

+  1 

- 1

+ 1  

:

- 1 +  1 

.

- 1  
+  1

.

+  1
+  1

•

— h  
+  1 

*

i = L
P

5,09 2,95 1,13 1,88 2,31 1,35 1,00 1,78 4,94 0,90

R ó w n a n i a  w a r u n k o w e  p o p r a w e k 1).

1 )  +  ¿ 8  —  ¿ 12  +  ( S n  +  ¿ 3 2  —  ¿ 1 0  +  <52 s  +  ¿ 2 9  +  ¿ 3  +  o ą  =  0

2)  -  ¿ 3 1  +  ¿ 2 0  -  ¿ 3 1  ~  ¿ 2 3  -  ¿ 2 4  -  ¿ 2 8  +  ¿ 1 0  ~  ¿ 3 2  +  0 J2 “  0

3) +  ¿ 1 »  — ¿ 2 7  — ¿ 2 5  +  ¿ 2 3  +  ¿ 2 1  +  W 3 =  0
4) —  ¿ 2 0  ' —  ¿ 2 2  —  ¿ 2 9  +  ¿ 2 4  +  ¿ 2 5  +  0Ji  ~  0

5) — ¿) — ¿ 2  — ¿ 3  +  ¿ 2 2  +  =  O- i

O b l i c z e n i e  o d c h y ł e k  co.

OJj =  +  h8 — h12 +  hj3  +  h32 — h16 +  h58 +  h29 +  Kt =  +  1,6 mm
<y, =  — h3! +  hjo — h«i — hja — h 24 — h 2R +  hlc — h M =  +  2,6
(03 —  +  h19 — h2i — hjs +  h23 +  h21 ■ =  — 2,5
<y4 —  — h2lj — h22 — h2!) +  h24 +  h2l-, . =  ~r 2,9
<y6 =  — b] h2 — h3 -j~ b22 _____ __ ____________ _ =  +  4 , 5 —
0) =  +  9,1 mm.

S p ra w d z e n ie :  '■>- =  — ■
=  —"hj +  h* — h]2 + h i 3 — h3) + h 20 +  hj,, — h27 — h30 — hj =  +  9,1 mm.

U W A G A . S c h e m a t ró w n a ń  w a ru n k o w y c h  p o p ra w e k  p o d a n y  je s t  p o - jj 
w y ż e j.

S p ó ł c z y n n i k i  r ó w n a ń  k o r e l a t .

- 1P J b lP J ;■ ] p J

v 
i a

1 ................. 
-

]
co

[0 )0 )]
V

1) h + 1 0 ,5 3 -  2,66 -  1,20 -  1,13 +  1,6 = +  7,14

2) ib -  2,66 + 1 3 ,2 0 — 3,77 — 0,73 +  2,6 = +  8,64

3) [c — 3,77 + 1 6 ,1 4 -  2,97 -  2,5 = +  6,90

4) [fi -  1,20 — 0,73 -  2,97 +  9,79 -  3,25 +  2,9 = + .  4,54

5) Te -  1,13 . • — 3,25 + 1 2 ,42 +  4,5 = + 1 2 ,5 4

iu 1 +  1,6 +  2,6 -  2,5 +  2,9 i +  4,5 ! + 44 ,23 | = + 5 3 ,3 3

*) Tok zestaw iania różnic wysokości w poszczególnych ciągach przyjęto zgodny 
z ruchem  wskazówki zegarowej.
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Brw ^ g v ^ ^ wnr>/;rtfr ir 'łr.r-«T v  n * _■ -. inw xur^ na
P r żyli bul wyrów nania sieci niwelacji ścisłej, 

r u ń  k  o w y c h  p o p r a w e k .

3145

<?22 (524 4 s ^26 ö i T ö 3i ^32 CO

-  1 
+  1

— 1 
+  1

•

-  1
;t V; \

+  1 .
-  1 
+ 1 -  1

- 1

+  1 
-  1

+  1

- 1
•

- 1
+  1 
- 1

+  1,6 
+  2,6 
- 2 , 5  
+  2,9 
+  4,5

3,25 2,87 0,73 2,97 1,64 7,62 0,75 1,20 1,10 0,91

N a  s t r .  3146— 3149 p o d a n o  o g ó ln e  i szc ze g ó ło w e  ro z w ią z a n ie  
ró w n a ń  k o r e la t1) ,  o z n a c z a ją c  d la  u p ro sz c z e n ia

£ H a a , [ ? ] - [ab1............. E I - [ E E1
P o p r a w k i  ó ,  w y r ó w n a n e  r ó ż n i c e  w y s o k o ś c i  

i w y s o k o ś c i  p u n k t ó w .

Z ró w n a ń  k s z ta ł tu  ó  -=  --- (ni-, +  b k s +  . . e k :)  o trz y m u je m y  
P

n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i  p o p r a w e k  <5:

■= +  0,03 m m  <S27 = " 0,12 m m
4 «  =  - 0 , 0 3  
óo<j —̂ "4“ 0,24 
4  =  4- 0,33 
^  =  —  0,04,

k tó re  w s ta w io n e  do ró w n a ń  w a ru n k o w y c h , s p r a w d z a ją  je  w  p rz y b li 
ż e n iu  d o  z e ra :

1) +  0,01, 2 ) 0,00, 3 ) 0,00, 4 ) —  0,01, 5 ) +  0,01 w  m m .

W y r ó w n a n e  r ó ż n i c e  w y s o k o ś c i  o b lic z am y  z w zo 
ru :  h =  h  ■ + (5, a  z n ic h  i ze z n a n e j  w y so k o śc i p u n k tu  R a tu s z  w y 
z n a c z a m y  w y s o k o ś c i  p o s z c z e g ó l n y c h  p u n k t ó w .

¿1 ■■■■■= +  2,73 m m ¿1.1 =  — 0,47 m  m ^22 r -= +  0,03
(5., - -j 1,58 Öl ; =  +  0,05 Ö?r, == +  0,82
ö l --=-1-0,21 c5j«i =  -  0,03 Ö 34 == - 0 , 1 8
Ö s 5= — 0,65 Ö‘>o - -  1,49 Ö ,, r - 1 , 5 7

<5,, =  +  0,80 Ösi =  +  0,26 ÖiO == +  0,89

/ [ p ó ó ]
------------ j

W
Ś r e d n i  b ł ą d  j e d n o s t k o w y  //„ =  j --- 

[pd(5] 5,2861, w  =  5,

s p ra w d z e n ie :  [pririj - — [ o )k ]  =  5,2874,

/  5 2861
/ I r , ' -  | ’ - —~ ±  1,03 m m  na  d łu g o śc i 1 kr,

*) Por. G-.-.ru.bc r, E in  vereinfachtes Rechenseliema zur Auflösung: der N or
m alste ichungen fü r Rechenmaschine, Z eitschrift fü r Yermessungswesen 3025, s tr. 133,
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528 R o z w i ą z a n i e  o g ó l n e  r ó w n a ń  k o r e l a t .

[A A ] [A B ] [A C ] [A D ] [A E ] « i  “  - i =  0,0

m — u ,
[A A ] 1

[B B ] 

- M ,  [A B ]

[B C ] 

- M ,  [A C ]

[B D ]

-  M] [A D ]

[B E ] 

- M ,  [A  Ej

(0-,

— M, o j,

_ v  ■

+  M, i ’,

( S i ; 1) [B B  . 1] [ B C . l ] [ B D . l ] [ B E . 1] (CO,. 1) (—1 • 1) '=  0,0

i Ą S L J Ł ,[A A ]

- M :l( S , . l ) [ B C ,1  i = M .,
[ B B . l ]  ■■

[C C ]

-  M i [A C ]

-  Mn [ B C . l ]

[C D ]

-  M, [A D ]

— M:i [B D  . 1]

[C E ]

— Mo [A E ]

— M a [ B E . l ]

o h

— M i w,

— Ma ( « ,  ■ 1)

___ V.t

f  M j Ą  

+  M3 ( - 2 .1 )

=  0,0(S , • 2) (SŚ • 2) [ C C . 2] [C D  . 2] [ C E .  2] (O h  - 2) -  (~:l . 2)

[a ° ] _ m  
[A A ] 1

-  M,; ( S , ; 2)

E 5 .D J J ._ 3 M . 
[ B B . l ]  "

-  M,; ( S , . 2)
[ C D . 2]
[C C  . 2] ...  "

[D D ]

-  M5 [A D ]

-  M , [B D  .1]

-  M,; [C D  .2]

[D E ]

-  M> [A E ]

-  M;, [ B E .  1]

-  M,; [ C E . 2]

w ,

— M , oj', ■

-  M , (O h  . 1) 

- M „ ( w , . 2 )

— - i  

+  M i r ,

_ +  Ms ( Ą . i )  

+  M,| ( Ą . 2)

( S , . 3) ( S , . 3) ( S , . 3 ) [D D  . 3] [D E  3] (O h  ■ 3) - ( Ą . 3 ) =  0 ,0

£*.as

§1

cn
too

[A A ] 

- M s ( S , . 1)

-  M , (S , . 2)

-  Mjo (S , . 3)

i

[B E  -J ]  _ m  
[ B B . l ]  s

-  M , (S 2 .2 ) 

- M „ , ( S , . 3 )

[ C E -2] _ M 
[C C , 2] ■’ 

Mjf, (S ;i . 3)
[ D E .3 ]  _ _ j .  
[D D .3 ]  10

[E E ]

— M i [A E ]

— Ms [ B E . l ]  

- M , ,  [ C E . 2]

— M,„ [ D E . 3]

w.-,

— M; OJ,

— M , (o j, . 1)

— M,, (o j3 . 2) 

M|o (W i. 3)

___  V .

+  M ; Ą

+  M* ( Ą . l )  

+  M;, ( Ą . 2 )

+  M ,„ ( v i .3 )

(S , .4 ) (S j . 4) (S i '4) ( S , .4 ) [ E E .4 ] (oh -4) - ( Ą . 4 ) =  0,0

— M 
[A A ] 11

-  M,2 ( S , . 1)

-  M l:I (S , .2 )  

- M m ( S , . 3 )  , 

- M , , ( S ,  .4 )

— ¡y]
[ B B . l ]

- M 1:I{ S ,.2 )

- M „ ( S , . 3 )  

-  M , ,( S 2 .4)

? ) . _  m  , 
[C C . 2] :l

— M ,.( S :i . 3) 

- M , . , ( S ;i.4 )

(i,J4 -3 ) _u
[ D D .3 ]  ,ł

-  M ,, ( S , . 4) . ( Ł 4L = M r
[ E E .4 ]  15

[wen]

— M , ,« )

— M 1S (ou • 1) 

M i:, ( (o 3 . 2)

— M, i (w 4 .3)

— M |:,(fó5 .4 )

___ V ,

'

+  M „ Ą  

+  M „ < Ą . l )  

+  M 13( v , . 2 )  

+  M i4 ( Ą . 3 )  

+  M l5( 2 a .4 )

-  ;

( S 1.5 ) =  — kj ( S , .5 )  =  - k :, ( S , . 5 ) = - k 3 (S 4. 5 ) = —k 4 (S ; .5 )  =  — kj [oj oj . 5] - < Ą ,  5) =  0,0_

Z  >

-i
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R o z w i ą z a n i e  s z c z e g ó ł o w e  r ó w n a ń  k o r e l a t .

+ 1 0 ,5 3 -  2,66 — 1,20 -  1,13 ; +  1,6 -  7,14 <== 0,00

-  0,253

+  13,20 

-  0,67

-  3,77 —  0,73

-  0,30 -  0,29

1
+  2,6 

+  0,40

-  8,64

-  1,81

-  0,253 + 1 2 ,5 3 -  3,77 -  1,03 — 0,29 +  3,00 — 10,45 1 = — 0,01

0,0 

-  0,076 — 0,301

+  16,14 

-  1,13

-  2,97

-  0,31 -  0,09

-  2,5 

+  0,90

-  6,90

-  3,15

— 0,076 -  0,301 +  15,01 — 3,28 -  0,09 -  1,60 -  10,05 =  -  0,01

+  9,79 — 3,25 +  2,9 “  4-54

— 0,114 -  0,14 -  0,13 +  0,18 -  0,81

-  0,021 -  0,082 — 0,08 — 0,02 +  0,25 -  0,86

-  0,017 —  0,066 -  0,219 -  0,72 -  0,02 -  0,35 — 2,20

—  0,152 -  0,148 -  0,219 +  8 , 8 5 -  3 , 4 2

[ ~ ' 

+  2 , 9 8 -  8 , 4 1  =  0 , 0 0

—  0 , 1 0 7

-  0 , 0 0 6  

-  0 , 0 0 0  

-  0 , 0 5 9

-  0 , 0 2 3

-  0 , 0 0 2  

-  0 , 0 5 7

.

-  0 , 0 0 6  

—  0 , 0 8 5 -  0 , 3 8 6

+  1 2 , 4 2  

-  0 , 1 2  

-  0 , 0 1  

-  0 , 0 0  

-  1 , 3 2

+  4 , 5  

+  0 , 1 7  

/  + .  0 , 0 7  

-  0 , 0 1  

, : +  1 , 1 5

-  1 2 , 5 4

-  0 , 7 6

-  0 , 2 4

-  0 , 0 6  

-  3 , 2 5

-  0 , 1 7 2

. .

-  0 , 0 8 2 -  0 , 0 9 1 —  0 , 3 8 6 y  +  1 0 , 9 7 +  5 , 8 8 -  1 6 , 8 5 =  . 0 , 0 0

+  0 , 1 5 2  

+  0 , 0 6 0  

-  0 ^ 0 0 8  

+  0 , 0 5 1  

+  0 , 0 9 2

• ' ;■ 

+  0 , 2 3 9  

-  0 , 0 3 2

+  0 , 0 5 0■ .

+  0 , 0 4 4

-  0 , 1 0 7  

+  0 , 0 7 4  

+  0 , 0 4 9

+  0 , 3 3 7  

+  0 , 2 0 7
• ' V / /  -y/,

+  0 , 5 3 6

+  4 4 , 2 3

-  0 , 2 4

-  0 , 7 2

-  0,17 y

-  1 , 0 0  

-  , 3 , 1 5

—  5 3 , 3 3  

+  1 , 0 9  

+  2 , 5 0  

. .  -  1 , 0 8  

+  2 , 8 3  

+  9 , 0 3

,

+  0 , 3 4 7 +  0 , 3 0 1 +  0 , 0 1 6 +  0 , 5 4 4 +  0 , 5 3 6 +  3 8 , 9 5 -  3 8 , 9 6 -  -  0 , 0 1

Z ro z w ią z a n ia  ró w n a ń  k o r e la t  o trz y m u je m y  n a s tę p u ją c e  w a r to ś c i :  *
k, =  - 0 ,3 4 7 ,  k, =  - 0 ,3 0 1 ,  k3 =  - 0 ,0 1 6 ,  k, =  -  0,544, , 1 « =  -  0,536.

W a r to ś c i  te , w s ta w io n e  do ró w n a ń  k o re la t ,  s p r a w d z a ja  je  w  p rz y b liż e n iu  q'o z e ra :  1) +  0,01, 2 ) +  0,0.1, 
’ 3 ) — 0,01, 4 )  0 ,00, 5 ) 0,00.



2. N iw e la c ja  u lic .

Do n iw e lo w a n ia  u lic  m o ż n a  u ż y w a ć  in s t r u m e n tu  n iw e la c y jn e g o  \ 
z e  s t a łą  lu n e tą  i l ib e lą . n p .  in s t r u m e n tu  Z e is s a  IV  ( f ig .  6 2 2 ). I n s t r u m e n t  
p o w in ie n  b y ć  d o k ła d n ie  z re k ty f ik o w a n y 1). N iw e la c ję  w y k o n y w a m y  
c ią g a m i o ró w n y c h  w  p rz y b liż e n iu  d łu g o śc ia c h  ce lo w y ch  w s te c z  
i w p rz ó d , n a w ią z u ją c  j ą  do w s z y s tk ic h  z n a k ó w  w y so k o śc i, ja k ie  z n a j 

d u ją  s ię  n a  n iw e lo w a n e j u lic y . S t a 
n o w isk a  in s t r u m e n tu  o b ie ra  s ię  
w  m ie js c a c h  m o ż liw ie  sp o k o jn y c h  
n p . n a  c h o d n ik a c h . P u n k ty  n a w ią 
z a n ia  p o w in n y  b y ć  s ta łe  i d o g o d n e  
do  u s ta w ia n ia  ła ty  n iw e la c y jn e j.  
N iw e lu je  s ię  p u n k ty  p o lig o n o w e  
i p o m ia ro w e , oś u lic y  (co 50 m  
i n a  z a ło m a c h  s p a d k u )  i p u n k ty  
n a  k ra w ę ż n ik a c h  ( ś c ie k a c h ) ,  p o 
ło żo n e  w  ty m  sa m y m  p r z e k r o 
ju  p o p rz e c z n y m , p ro g i  w ch o d o w e 
i w ja z d o w e , p ro g i  s k r a jn y c h  o k ien  
su te re n o w y c h  p o sz c z e g ó ln y c h  d o 
m ó w , p o k ry w y  o b je k tó w  k a n a l iz a 
c y jn y c h  i t .  d . J e ż e l i  z d ję c ie  p o z io 
m e  u lic  z o s ta ło  ju ż  p o p rz e d n io  w y 
k o n a n e , n a le ż y  j e  z u ż y tk o w a ć , z n a 
cząc  z a n iw e lo w a n e  p u n k ty  n a  ko - 
p j i  z d ję c ia , n o w e  p u n k ty  o d m ie rz a  
s ię  od  p u n k tó w  z d ję ty c h  p o p rz e d 
n io . W  b r a k u  z d ję c ia  p o z io m e g o  
u lic y  t r z e b a ,  z d ją ć  p u n k ty  n iw e lo 
w a n e , z a k ła d a ją c  o d p o w ie d n ią  p o d 
s ta w ę  (p o lig o n ) .  J e ż e l i  m a m y  w y 
k o n a ć  n iw e la c ję  ty lk o  je d n e j  u l i 
cy, n a le ż y  o p ró c z  n ie j  z an iw e lo w ać  

l'i}i. 022, Instrum ent niw elacyjny Zeissa w y lo ty  u lic  s ą s ie d n ic h  n a  d łu g o śc i 
tV do niw elacji zwykłej. Powiększenie 30 771. N iw e la c ję  c ią g ó w  T tiw elacyj" 
lunety  25 x , w artość kątow a libeii n y c h  n a le ż y  w y ró w n a ć  m ię d z y  z n a - 
30”  na 2 mm. k a m i w y so k o śc i i  o b liczy ć  w y so k o 

śc i z a n iw e lo w a n y c h  p u nk tów ’.
N iw e la c ję  u lic  p rz e p ro w a d z a m y  g łó w n ie  w  celu  o tr z y m a n ia  ich  

p r o f i l ó w  p o d ł u ż n y c h .  P r o f i l  p o d łu ż n y  p rz e d s ta w ia  p r z e 
k r ó j  p io n o w y  u lic y  w z d łu ż  o si, n a  k tó r y  r z u tu je m y  w a ż n ie js z e  p u n k 
t y  u lic y , p o ło żo n e  p o z a  o s ią . P o ło ż e n ie  k a ż d e g o  z a n iw e lo w a n e g o  
p u n k tu  p r o f i lu  w y z n a c z a m y  z ap o m o cą  o d leg ło śc i r z u tu  te g o  p u n k tu  
o d  p u n k tu  p o c z ą tk o w e g o  u lic y  i z a p o m o c ą  je g o  w y so k o śc i b e z w z g lę d 
n e j. P r o f i le  p o d łu ż n e  r y s u je  s ię  w  s k a l i  o d leg ło śc i, o d p o w ia d a ją c e j 
s k a li  p la n u  z d ję c ia  p o z io m e g o , a  w  s k a li  w y so k o śc i z w y k le  10  r a z y  
w ię k sz e j . C z ęs to  u ż y w a n e  s ą  s k a le  1 :1  000 i 1 :1 0 0 , 1 :5 0 0  i 1 :50 .

R y su n e k  p r o f i lu  p o d łu ż n e g o  is tn ie ją c e j  u l ic y  z a w ie ra :  1. P ro f i l  
n a w ie rz c h n i  w  o s i u lic y  (z  z a z n a c z e n ie m  e w e n tu a ln y c h  p rz e p u s tó w  
lu b  m o s tó w ) . 2. R z u ty  p r o s to k ą tn e  n a  p o w ie rz c h n ię  p r o f i lu :  k r a w ę ż 
n ik ó w  c h o d n ik ó w  lu b  śc iek ó w , z e w n ę trz n y c h  k ra w ę d z i  b u d y n 
k ó w , w y lo tó w  g ra n ic  w ła sn o śc i p a rc e l o ra z  w a ż n ie js z y c h  p u n k tó w ,

;3150  Zdjęcia m iast.

1 ) Por. P o d r ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom I , s tr .  360.
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Niwelacja ulic. 3151

Miasto Lwów________
ul. Andrzeja Potockiego

Oznaczenia:

Fig. 623. Część profilu  podłużnego ulicy Andrzeja Potockiego we Lwowie. (Skala wy
sokości 20 razy w iększa od skali odległości.)

j a k  z n a k i  w y so k o śc i, p r o g i  d o m ó w  i s k ra jn y c h  o k ie n  s u te re n o w y c h , 
p o k ry w y  o b je k tó w  k a n a liz a c y jn y c h . 3. P u n k ty  z m ia n y  k ie ru n k u  o s i  
u licy . 4. P u n k ty  p rz e c ię c ia  o si u lic y  z o s ia m i p rz e c z n ic . 5. W y so k o 
śc i p u n k tó w  z a n iw e lo w a n y c h . 6. O d le g ło śc i r z u tó w  w s z y s tk ic h  p u n k 
tó w , z az n a c z o n y c h  n a  p ro f i lu ,  od  p u n k tu  p o c z ą tk o w e g o  u lic y  ( p r o 
f i lu ) .  7. P o c h y le n ia  n a w ie rz c h n i  w  osi u lic y . P ró c z  te g o  n a le ż y  p o d a ć
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p o z io m  p o ró w n a w c zy , n a z w ę  u lic y , sk a lę  d łu g o śc i i w y so k o śc i. W y so 
k o śc i p u n k tó w  z a n iw e lo w a n y c h  p o d a je  s ię  z u w z g lę d n ie n ie m  c e n ty 
m e tró w ', o d leg ło śc i z  u w z g lę d n ie n ie m  decy m etró w '. W z ó r  p ro f i lu  
p o d łu ż n e g o  u lic y  p rz e d s ta w ia  f ig .  623.

3. Z d ję c ie  w y so k o śc io w e  p o z o s ta łe j  p o w ie rz c h n i m ia s ta .

N iw e la c ję  p lac ó w , o g ro d ó w  i  w n ę tr z  b lo k ó w  (p a rc e l  n ie z a b u d o 
w a n y c h  i p o d w ó rz )  w y k o n y w a m y  n a  p o d s ta w ie  d a n e g o  p la n u  o ra z  
¡m etoda  p u n k tó w  c h a ra k te ry s ty c z n y c h .  D o n iw e lo w a n ia  u ż y w a m y  in 

s t r u m e n tu  n iw e la c y jn e g o  z k o 
łe m  p o z io m e m  i s i a tk ą  ta c h y -  
m e try c z n ą ,  n .  p . in s t r u m e n tu  
Z e is s a  I  ( f ig .  6 2 4 ). N iw e la c ję  
n a le ż y  w y k o n a ć  w o g ó le  w e 
w n ą t r z  p o lig o n u , o ta c z a ją c e g o  
o b je k t  n iw e lo w a n y  i  n a w ią z a ć  
j ą  do z n a k ó w  w y so k o śc i, p u n k 
tó w  p o lig o n o w y c h  i p'om  i a r o 
w y ch , z a n iw e lo w a n y c h  p o p rz e d 
n io , lu b  in n y c h  p u n k tó w  s t a 
ły ch , ró w n ie ż  z an iw e lo w an y c h . 
W  ty m  ce lu  t r z e b a  p rz y g o to 
w a ć  k o p je  szk icó w  p o lo w y ch  
z d ję c ia  p o lig o n o w eg o , n a  k tó 
ry c h  z n a c z y ć  b ę d z ie m y  p u n k ty  
n iw e lo w an e . Z a n iw e lo w a ć  n a le 
ż y  w s z y s tk ie  p u n k ty  te re n u , 
p o trz e b n e  do p rz e d s ta w ie n ia  
je g o  u k s z ta ł to w a n ia ,  p ró c z  te g o  
z w ie rc ia d ła  w ó d  s to ją c y c h  i p ły 
n ą c y c h  o ra z  ś la d y  z w ie rc ia d ła  
w ie lk ie j  w o d y . S to s u ją c  m e to 
d ę  n iw e lo w a n ia  n a  p o d s ta w ie  
d a n e g o  p la n u , o z n a c z a m y  p o ło 
ż en ie  p o z io m e  punktów - n iw e lo 
w a n y c h  p rz e z  p o m ia r  ich  o d le 
g ło śc i od p u n k tó w  z d ję ty c h  m e 
to d ą  p o lig o n o w ą . Z d e jm u ją c  

m e to d ą  p u n k tó w ' c h a r a k te ry s ty c z n y c h ,  o b ie ra m y  s ta n o w is k a  i n s t r u 
m e n tu  n a  p u n k ta c h  p o lig o n o w y ch , p o m ia ro w y c h  lu b  p u n k ta c h  w y 
z n ac zo n y c h  z p o p rz e d n ic h . Z ty c h  s ta n o w is k  z d e jm u je m y  p u n k ty  t e 
r e n u  z ap o m o cą  t a c h y m e t r j i  p r z y  p o z io m e j o si c e lo w e j. N a  k a ż d e m  

is ta n o w is k u  n a le ż y  n a w ią z a ć  s ię  d o  in n y c h  w 'y zn aczo n y p h  p u n k tó w  
p rz e z  o d c z y ta n ie  k ą ta  p o z io m e g o  i ł a t y  ( lu b  w y so k o śc i in s t r u m e n tu ) .

N ie z a b u d o w a n e  lu b  rz a d k o  z a b u d o w a n e  t e r e n y  m ie js k ie  (n a  
p rz e d m ie ś c ia c h ) ,  u k s z ta ł to w a n e  f a l i s to  ( p a g ó rk o w a te  lu b  g ó r z y s te ) ,  
z d e jm u je  s ię  m e t o d ą  t a c h y m e t r y c z n ą .  U ż y w a  s ię  ta c h y -  
m e tr u  z w y k łe g o  z  lu n e tą  s i ln ie  p o w ię k s z a ją c ą  n p . 28 r a z y  ( f ig .  625
i 626) lu b  t a c h y m e t r u  a u to re d u k c y jn e g o  H a m m e r a  i  F e n n e l a  ) 
( f ig .  627 i 6 2 8 ). T a c h y m e tr  p o w in ie n  b y ć  d o k ła d n ie  z re k ty f ik o w a n y - ) .  
S ta łe  ta c h y m e try c z n e  n a le ż y  w y z n a c z y ć  b e z p o ś re d n io  p rz e d  p o m ia -

’ ) Por. S c li e w  i o r, D er Tacliym eter Ham iner-Fennol, część I  K assel 1930.
-)  Por. P o d r ę c z n i k  i n ż y n i e r s k i ,  tom I ,  s tr . 379.
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¿Fig, 624. Instrum ent niw elacyjny Zeissa I  
•do niw elacji zwykłej, z kołem poziomem. 
Powiększenie lunety 25 X , w artość kqtowa 

pfheli .‘io”  na 2 mm.



Zdjęcie wysokościowe pozostałej -powierzchni miasta. 3153

Fig . 026. Pole widzenia mikrosko
pu do odczytywania ka tów  tachy- 
m elru Fennela.
Odczyt kola poziomego 47° 26'

,, pionowego 25° 22 ,5 '.

F ig . 625. Tachym etr Fennela. Oba 
koła odczytujemy zapomocą mikrosko
pu z pojedyncza kreska, k tó rj ' daje 
przez ocenę l '  i umieszczony je st 
w obracalnym okularze. Luneta Wilda 
o  powiększeniu 28 X  posiada trzy  stałe  
kreski odległości.

F ig . 627. T achyroetr autoredukcyjny H am m era 
i Fennela posiada lunetę W ilda z llbelą niw ela
cyjną. Koło poziome odczytujemy zapomocą m i
kroskopu z pojedynczą kreską, dającego przez 
ocenę l ' .  W okularze lunety  widzimy krzywą 
odległości i krzyw ą wysokości, k tó re  wyzna
czają nam  na obrazie ła ty  dwa odcinki. P ie rw 
szy z nich pomnożony przez 100 daje  odległość* 
L>oziomą, drugi zaś pomnożony przez 20 wyso
kość tachym etryczną.

kig. 628. Pole widzenia lunety taehy- 
m etru H am m era i  Fennela.

Dh =  0,115X100= 11,5 m.
H  =  + 0 ,1 7 3  X  20 =  +  3,46 m.
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re m 1). P o d s ta w ą  z d ję c ia  ta c h y m e try c z n e g o  b ę d ą  p rz e d e w sz y s tk ie m  
w ie rzc h o łk i p o lig o n ó w  i p u n k ty  p o m ia ro w e , n a d a ją c e  s ię  do  te g o  celu . 
P ró c z  te g o  w y z n a c z y  s ię  in n e  p o tr z e b n e  s ta n o w is k a  ta c h y m e tr u  z a - 
p o m o cą  w c in a n ia  w p rz ó d , m e to d y  b ie g u n o w e j lu b  w c in an ia - w s te c z . 
P u n k ty ,  k tó r e  b ę d ą  s ta n o w is k a m i ta c h y m e try c z n e m i,  n a le ż y  z an iw e -  
low ać. N a  k a ż d e m  s ta n o w is k u  t r z e b a  z m ie rz y ć  w y so k o ść  in s t r u m e n 
tu  i n a w ią z a ć  s ię  do  d w ó ch  p u n k tó w , d a n y c h  n a  te r e n ie  i n a  p la n ie . 
N a le ż y  sp ra w d z a ć  o d c z y ty  n a  ła c ie  lu b  ta c h y m e tro w a ć  p u n k ty
2 r a z y  w  ró ż n y c h  p o c h y le n ia c h  lu n e ty .  W y k o n a ć  d o k ła d n y  szk ic  
t e r e n u  z d e jm o w a n e g o , p o z n a c z y ć  n a  n im  p u n k ty  z d e jm o w a n e
i n a k re ś l ić  l in je  in te rp o la c y jn e  d la  w a r s tw ie 2) . O d leg ło śc i i w y so k o 
śc i ta c h y m e try c z n e  o b licza  s ię  z ap o m o cą  ta b l ic  ta c h y m e try c z n y c h 3) 
lu b  su w a k a  ta c h y m e try c z n e g o . P u n k ty  z d ję te  n a n o s i  s ię  n a  p la n ie  
z ap o m o cą  k ą to m ie r z a  k a r to n o w e g o , obok  k a ż d e g o  p u n k tu  p is z e  s ię  
je g o  w y so k o ść .

W y n ik i  n iw e la c j i  p o w ie rz c h n i m ia s ta  i  u lic  o ra z  ta c h y m e tr y c z 
n e g o  z d ję c ia  m ie js k ic h  te re n ó w  n ie z a b u d o w a n y c h  s łu ż ą  d o  n a k r e ś le 
n ia  w a r s t w i e  n a  p la n ie  ( lu b  k o p j i  p la n u )  z d ję c ia  p o lig o n o w eg o . 
O d s tę p  p io n o w y  w a r s tw ie  z a le ż y  od sp a d k ó w  te r e n u  i  od  s k a l i  p la n u . 
D la  p la n ó w  w  s k a l i  1 :1 0 0 0 , g d y  s p a d e k  te r e n u  w y n o s i 
p o n iż e j 2 % , n a le ż y  s to so w a ć  o d s tę p  w a rs tw ie  0,25 m
od 2 %  do  4 % , „ „ „  „  0 ,50 „
p o w y ż e j 4 % , „  „  „  „  1 m
n a  s t ro m y m  te r e n ie  „  „  „  2 m  do 5 m .
P u n k ty  w a rs tw ie  w y z n a c z a  s ię  n a  l in ja c h  in te rp o la c y jn y c h  ( n a ry s o 
w a n y c h  n a  sz k ic u  z d ję c ia )  z a p o m o c ą  s ia tk i  p ro s ty c h  ró w n o le g ły c h  
w  ró w n y c h  o d s tę p a c h  lu b  z a p o m o c ą  p ę k u  p ro m ie n i , n a k re ś lo n y c h  n a  
k a lce . W a rs tw ic e  w y c ią g a  i o p is u je  s ię  se p ią .

3154 Zdjęciu miast.

V III. Zdjęcia fotogrametryczne miast.

F o to g r a m e t r ja  p o d a je  sp o so b y  w y k o n y w a n ia  p la n ó w  (m a p )  p o 
z io m y ch  i w y so k o śc io w y ch  (w a rs tw ic o w y c h )  w  p e w n e j s k a l i  n a  p o d 
s ta w ie  z d ję ć  f o to g ra f ic z n y c h . P r z y  z d ję c ia c h  m ia s t  s to s u je m y  m e 
to d ę  f o t o g r a m e t r j i  l o t n i c z e j  ( a e r o f o to g r a m e t r j i ) , k tó r a  
d o z w a la  o tr z y m a ć  s z y b k o  p la n y  ( m a p y ) ,  n a d a ją c e  s ię  do w ie lu  c e 
lów  te c h n ic z n y c h  g o s p o d a rk i  m ie js k ie j ,  p rz e d e w s z y s tk ie m  z a ś  do 
o p ra c o w a n ia  o g ó ło w y c h  p la n ó w  re g u la c y jn y c h  ( z a b u d o w a n ia )  m ia s t .  
Z d ję c ia  lo tn ic z e  d a ją  p e łn y  o b ra z  t e r e n u  t a k  pod  w z g lę d e m  r z u tu  p o 
z io m e g o  j a k  i w y so k o śc i, o d z n a c z a ją c y  s ię  w ie lk ie m  b o g a c tw e m  z d ję 
ty c h  szczeg ó łó w .

W y k o n y w a m y  p rz e w a ż n ie  z d ję c ia  p r o s t o p a d ł e ,  p rz y  k tó 
ry c h  oś o b je k ty w u  k a m e r y  lo tn ic z e j z a jm u je  p o ło że n ie  w  p rz y b liż e n iu  
p io n o w e , a  k l is z a  ( f i lm )  p o ło że n ie  w  p rz y b liż e n iu  p o z io m e . P o sz c z e g ó l
n e  z d ję c ia  w y k o n y w a  s ię  z t e j  s a m e j  w y so k o śc i, p rz y c z e m  p o k ry w a ją  
s ię  one  częśc iow o . P ró c z  te g o  n ie k tó r e  p o je d y n c z e  z d ję c ia  w y k o n ać  

.m o ż em y  p rz y  d o w o ln ie  p o c h y lo n e j o si o b je k ty w u  k a m e ry  lo tn ic ze j, 
a b y  p o z n a ć  n a  ich  p o d s ta w ie  sp o só b  z a b u d o w a n ia  b lo k ó w , z a b y tk i 
a r c h i te k tu r y ,  o c en ić  w y so k o śc i b u d y n k ó w  i t .  d.

*) Por. 1* o 0 ]■ o c 7. Ji i k i n ż y n i e r s k i ,  tom I, Mr, 390.
2 ) Por. tamże, s tr, 393.
:i} Xp. J  o r t l  a  n, H ilfsta fe ln  fü r  Tacliym etrie, S tu ttg a r t 1S3Ó.
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Z d ję c ia  a e ro fo to g ra m e try c z n e  w y k o n y w a n e  s ą  p rz e z  w y k s z ta łc o 
n y c h  w  ty m  k ie ru n k u  lo tn ik ó w  (o b s e rw a to ró w ) ,  ze sp e c ja ln y c h  s a 
m o lo tó w , z ap o m o cą  k a m e r  fo to g ra f ic z n y c h  lo tn ic zy c h . W  P o lsc e  w y 
k o n y w a  je  W y d z ia ł  A e ro fo to g ra m e try c z n y  P o lsk ic h  L in ij  L o tn ic zy c h  
„ L o t” ( „ F o to lo t” ) .  K o s z ta  ty c h  z d ję ć  z a le ż ą  od ż ą d a n e j  sk a li  p la 
n ó w  ( m a p ) ,  k s z ta ł tu  g r a n ic  z d e jm o w a n e g o  o b sz a ru , m e to d y  o p ra c o 
w a n ia  p la n ó w  i o d leg ło śc i z d e jm o w a n e g o  m ia s t a  od  lo tn is k a ,  w  k tó -  
re m  z n a jd u je  s ię  s a m o lo t  do  zd jęć .

N a  p o d s ta w ie  z d ję ć  fo to g ra m e try c z n y c h  lo tn ic z y c h  m o że m y  o t r z y 
m a ć :  a )  fo to sz k ic , b )  fo to p la n ,  c) fo to m a p ę . a )  P o t o s z k i c  p o w s ta 
je  p rz e z  z e s ta w ie n ie  o d b ite k  fo to g ra f ic z n y c h  z d ję ć  n ie p rz e tw o rz o 
n y c h . J e s t  o n  s z k ic e m  p la s ty c z n y m  te r e n u ,  n a d a ją c y m  s ię  do  celów  
o r je n ta c y jn y c h . b )  P  o t  o p  1 a  n  o trz y m u je m y  p rz e z  p rz e tw o rz e n ie  
z d ję ć  lo tn ic z y c h  n a  p o z io m e  w  ż ą d a n e j  s k a li  (z w y k le  1 :5  0 0 0 ). P r z e 
tw a r z a n ie  w y k o n y w am y - d ro g ą  o p ty c z n ą , z ap o m o cą  p r z e t w o  r  n  i-  
k  ó w , u ż y w a ją c  p rz y te m  p u n k t ó w  d o s t o s o w a n i a ,  z d ję 
ty c h  z w y k łem i m e to d a m i m ie rn ic z e m i. F o to p la n , u z u p e łn io n y  w a r -  
s tw ic a m i n a  p o d s ta w ie  n iw e la c j i  p o w ie rz c h n io w e j o d n o śn e g o  te r e n u ,  
s łu ż y ć  m o że  do  o p ra c o w a n ia  ró ż n y c h  p ro je k tó w  og ó ło w y ch . c) P  o- 
t o m a p a  p o w s ta je  p rz e z  o p ra c o w a n ie  w  a u t o g r a f i e ,  d ro g ą  
o p ty c z n o -m e c h a n ic z n ą  p r z y  z a s to s o w a n iu  s te r e o s k o p ji ,  s t e r e o -  
g r a m ó w  t .  j .  dw ó ch  z d ję ć  lo tn ic z y c h  te g o  s a m e g o  te r e n u ,  w y k o 
n a n y c h  z ró ż n y c h  p u n k tó w . P r z e d s ta w ia  o n a  r z u t  p o z io m y  z d ję ty c h  
p rz e d m io tó w  i w a r s tw ic e  t e r e n u ;  w y k o n a n a  w  sk a li  1 :2  500 lu b  w ię k 
sz e j,  z a s tą p ić  m o że  do p e w n e g o  s to p n ia  m a p ę  o t r z y m a n ą  n a  p o d s ta 
w ie  z d ję c ia  p o lig o n o w e g o  i n iw e la c y jn e g o , w  z a leż n o śc i od celu  u ż y c ia  
m a p y  i  w y m a g a n e j  d o k ła d n o śc i z d ję c ia .

S p o so b y  w y k o n a n ia  z d ję ć  fo to g ra m e try c z n y c h  i o p ra c o w a n ia  od
n o śn y c h  p la n ó w  (m a p )  p o d a n e  s ą  w  ro z d z ia le  „ F o to g r a m e t r j a  lo t
n ic z a ” ( s t r .  2057) o ra z  w  d z ie ła c h  z z a k re s u  f o to g r a m e t r j i ,  w y m ie 
n io n y c h  p o n iż e j w  w y k a z ie  l i t e r a tu r y .
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-  (x b  -  * a ) d g  ß  +  (ff-s ~  y  a ) 
c t g  a  +  c t g  ß

538






