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Drgania nawierzchni kolejowe;.

I

Obszerny materjal doswiadczalny badan
0 wysokim stopniu dokladnosci wykonanych
w latach ostatnich przez prof. A. Wasiutyn-
skxqgo nad odksztalceniami nawierzchni pod
obcigzeniem przez przejezdzajace pociagi, po-
zwoli niewatpliwie posuna¢ naprzéd kwestje
najlepszej technicznej teorji nawierzchni, jakotez
rzuci¢ §wiatlo na zagadnienia jeszcze bardziej
zloZone, choé¢ réwniez nader wazne. Do nich
nalezy kwestja drgan nawierzchni wzbudzo-
nych ruchem pociggu. W pracy niniejszej pragne
rozstrzasnaé tylko jeden rozdzial tej kwestji
1 sprébuje obliczy¢ z wystarczajacem przybli-
zeniem okres gietnych drgan wlasnych na-
Wwierzchni w plaszezyznie pionowej.

Przyjawszy schemat prostego toru poziomego
0 nieograniczonej dlugosci, oznaczmy przez

g — ciezar jednostki dlugofei nawierzchni
(t. j. szyn z podkladami i czedciami lgczacemi),
B — sztywnos$é zginania réwna w przybli-

zeniu dostatecznem sztywnosci obu szyn przy
zgieciu w plaszcezyZnie pionowej.

Zastagpmy teraz nawierzchnig modelem belki
sprezyste] o tych samych wartosciach cigzaru
Jednostkowego 1 sztywnosci, przylegajacej do
sprezystego podloza tak, Ze nacisk wywarty
przez belke na podloze, odniesiony do jednostki
Jej dlugosei, t. j. p (kg|em) da sig w przybliZeniu
okresli¢ réwnaniem

p=ky
Tutaj jest ¥ odpowiedniem ugieciem, a % spro-
wadzonym ,spélczynnikiem“ podloza uwazZanym
za staly. Obrawszy dodatni kierunek osi ¥ ku
dolowi, napiszemy réwnanie rézniczkowe bardzo
malego wygiecia belki w znanej postaci

: »y -

oz
przyczem M oznacza moment zgiecia belki. Dwu-
krotne rézniczkowanie daje

oty M —
S Y- S P |
jezeli p oznacza wypadkows obcigZen pionowych

odniesionych do jednostki dlugosci .p sklada sig
z oporu bezwladnodci (sily d ,Alembert’a)

g %y

g ot?
i nacisku podloza —ky. (Wplyw bezwladnosci
rotacyjnej elementéw belki komplikujgcy bardzo
zadanie pomijamy jako bardzo maly; tak samo
oczywifcie wplyw sil poprzecznych na ugigcie).

B

Otrzymujemy wiec réwnanie rézniczkowe
wlasnych drgan gietnych nawierzchni z pomi-
nieciem oporéw tlumiacych drgania w postaci:

ry g9y, .. _
Nie trudno zauwazyé, Ze najprostszg formg ru-
chu, jaka moze czynié zado$¢ temu réwnaniu
jest

: t =z
Q)T e y=yos1n2n(§,——ﬂ)

jezeli T jest okresem drgania, a 4 dlugoscig
poifali sinusoidy, wedlug ktérej zgina sig o$
belki. Po wstawieniu bowiem tego wyraZenia
za y w lewg strone réw. (1) znajdujemy:

w\* ¢ (272 - IS x
[2() -5 (7) + |22 (7-5)
To wyrazenie staje sig rOwnem zeru dla wszel-
kich wartoéci £i z, gdy 41 T spelniaja warunek:

T\* T\ q 5
e B(j) —4(5,)!—]+k_0
Stad
q 1
22 Y]
e i o gk+n4B
¢

A zatem okres drgan 7 ro$nie wraz z dlugoscia
fali 2 4 zdazajac przy 4A—  do wartosci

_azl/ 2
B) i RS T—2nvgk

Otrzymane wzory wymagajg sprawdzenia do-
$wiadczalnego, zwlaszeza Ze przy ich wprowa-
dzeniu pomineliémy opér bezwladnosci wspél-
drgajacych czastek podloza. Wplyw ten mozZnaby
uwzglednié w przybliZeniu przez zwiegkszenie ¢
o ciezar sprowadzony czastek podloza, wobec
czego mozna sie spodziewad, Ze rzeczywisty
okres drgania bedzie dluzszy od obliczonego
z wzoru (b). Wzér ten daje np. dla dosé ciez-
kiego typu nawierzchni kolei normalnotorowych

T7=0,012 sek do 0,018 sek

Okresy wynikajace z pomiaréw prof. Wasiutyn-
skiego sy wprawdzie nieco dluzsze, ale rzedu
setnych czeéci sekundy, co potwierdza nasze
rozumowania. Liczbowe wartosci 7 obliczono
z danych nastepujacych:

Moment bezwladnosci szyny wzgledem osi
poziomej J=1600 cm?,
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Sztywnosé zginania obu szyn
B=2FEJ=2.2,1.10%,.1600=0,672.10'° kg cm?*

Przy 4=200, 500, 1000 ¢m wypada
7;—446 =410, 10, 0,66 kg|em?

Z tego widaé, ze dla dlugosci pélfal 1> b m
staje sig okres T praktycznie niezalezny od 4
1 da sie obliczyé wzorem ().

Podklady o diugosci 270 em, szerokosci spod-
niej 26 ¢m maja powierzchnig przenoszgcg na-
cisk7000 em?®. Przyjawszy, Ze sa ulozone w od-

2

stepie @=80 em znajdujemy 7000:80=87,6 g’—’:——

t. j. 1 em biezgcy belki zastepczej przenosi na-

cisk na 87,6 em?®. Mnozac te wielkosé przez spél-

czynnik (znamie) podloza C (o wymiarze kg|em?)

otrzymujemy wartosé k. Przy C=3 do b wypada
k=260 do 440 kg|em?

Cigzar wlasny obu szyn=0,9 kg/em

podkladu odniesiony do 1 em dlu-

55 kg . 90

80 om “° 80’

Razem wiec cigzar nawierzchni ¢=1,6 do 2kg/em.

Nakoniec g=981 em/[sek?.

n n

gosel toru=od czyli 0,7do 1,1kg/em

Wstawiwszy teraz powyzZsze wartosci we
wzor (5) znajdujemy dla ¢=1,6 i k=440, T—=
=0.012, zas dla ¢=2 i £=260, 7=0,018 sek.

L

Dowiedziemy teraz, Ze energja calkowita
nawierzchni drgajacej z amplituda 7, jest tem
mniejsza, im wieksza jest diugosé polfali 4. Ta
energja bowiem odniesiona do jednostki dlugo-
$ci, sklada sie

1. z energji kinetycznej belki zastepczej

,2(0_?/)”
T gl\ot
2. z energji kinetycznej podloza, ktéra uwzgle-

dni¢ mozemy tylko w przyblizenin zwie-
kszajac ¢

2 2
3. z energji potencjalnej zgiecia belki 1 B ( gTz)

4. z energji potencjalnej podloza 1% y*
Wstawiwszy wartosci z rownania (2) i uwzgled-
niwszy warunek (3) znajdujemy wyrazZenie dla
energ]i calkowitej U w postaci

2m)\?
B)pranoiiger v U=-}-(7) %yzo
a wiec niezaleznej od fazy drgania. Po wsta-
wieniu za 7 wartosci (4) otrzymamy wyrazenie
- _?_/i( ”‘_B)
6a) . U=5"|k+ yr
ktére istotnie dla rosngcych 4 maleje, a przy
dosé wielkich wartosciach 4 sprowadza sie prak--
tycznie do

_"?/20
e S ek U—2

Z tego wynika, Ze drgania wlasne beds, z re-
guly dlugofalowe. Zauwazyé trzeba, Ze mnogosé
wartosci 4 0 mocy continuum otrzymali§my dla-
tego, poniewaz przyjelismy belke zastepczg nie-
ograniczong w obu kierunkach. Przyjawszy skon-
czong dlugosé I belki znalezliby$my przy kazdych
danych warunkach ustalenia koncéw réwniez
nieskonczong liczbe wartosci 4, ale mnogoéé tych
wartosci odpowiada mnogosei liczb naturalnych 1),

IIT.

W technicznej teorji nawierzchni przyjmuje
sig jak wiadomo, #%e tak spélezynnik (znamie)
podloza C, jak i sprowadzony spélezynnik %
majg charakter stalych wartosci stosunku naci-
sku w pewnem miejscu do obciazenia w temze
miejscu. Takie przyjecie jest jednakze tylko
grubem przybliZzeniem, wystarczajacem wpraw-
dzie, aby ustawié wzory do obliczenia wytrzy-
malosciowego nawierzchni z dokladnoscia w prak-
tyce zadowalniajaca, ale ze stanowiska nauko-
wego blednem. fiatwo to zrozumieé, zwazywszy
ze obcigzenie P dzialajace na punkt sprezystego
podloza wywoluje nietylko ugigcie pod punktem
4, ale takZe ugiecie pod kazdym innym punk-
tem A, w odleglosci » od 4, chociaz to ugiecie
zmniejszac sie musi ze wzrostem 7. Rozwiazanie
Boussinesq’a pozwala nawet obliczyé ugiecie y
w punkcie 4, z wielka dokladnoscia jezeli 7
jest dos¢ wielkie w poréwnaniu do wymiaréw
linjowych pola, na ktore przenosi sie obcigzenie
P, w punkcie 4. Odpowiedni wzér ma postaé

1—u P
8) 1= el s e T

Tutaj oznacza w liczbe Poisson’a. Wyobrazmy
sobie teraz powierzchnie podloza, obcigZzona
w kilku punktach 4, 4,, 4,... silami P, P,,
P,... o te] samej wielkoSci P przenoszacemi
sig na pola stosunkowo male wobec wzajemnej
odleglosci punktéw. Wtedy ugiecie y pod silay
P bedzie sumg z ugiecia aP (ze stala wartoscia
@) jakieby zaszlo gdyby nie bylo sit P, P,, P,
1 ugied
I=p* P 1—n* Py
e I D g

wywolanych sitami P,, P,... poloZzonemi w od-
leglosciach 7, 7,... od sily P, ezyli

1—ptfl .1
y1‘=P[a+ nE (_+E+...)]

7y

Piszac to rownanie w postaci

P=Ky
widzimy, Ze
1
1—p2 =t}
a+ B i=1;-i

K=

ze zatem nie jest stalym spélczynnikiem, ale
zalezy od odleglosci wszystkich innych obeigzen

1) Por. np. § 4 w mono
nia drgan w budowie maszyn“
w osobnej odbitce,

afji autora: ,Zagadnie-
zegl. Techn. 1932 takze
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od miejsca obcigZonego 4. Spélezynnik K ma-
leje, gdy liczba miejsc obciazonych wzrasta,
& przyjmuje najwieksza warto$é gdy innych
obcigZeni niema.

Nic wige dziwnego, ze np. z pomiardéw ugiecia
pod jednym obeigzonym podkladem otrzymujemy
Wigkszg warto$é spélezynnika niz z pomiardéw
przy obcigzeniu odcinka nawierzchni spoczywa-
Jacego mna kilku lub kilkunastu ' podkladach.
Wa}‘toéé @ jest znang w przypadku, gdy obcia-
Zeénie przenosi sie za posrednictwem bardzo
sztywnego walca o $rednicy b. Wtedy zaglebienie
S1¢ tego walca w podloze sprezyste (w dél nie-
Ograniczone) okresla wzér wyprowadzony z teorji
Sprezystosci

1—u® P
9). L mEale
) e L G
a zatem
1—p?
o
zas
1 1—p® 1—p? Q1 1—pt b1
K- Smp AR vy ED [1+527,]

W przypadku ukladu obciazen réwnych, kté-
rych odleglosci od rozpatrywanego sa odpo-
Wiednio 7, 7,... Spélezynnik K da sie przeto
W naszym przypadku przedstawi¢ w formie

K,

e e i e e
b 1
e
Przyczem
Eb
s

Wezmy teraz pod uwage odcinek nawierzchni
na (2n+1) podkladach, obcigzony tak, zZe na
kazdy podklad przypada sila 2 P. Niechaj 2 F
oznacza pole nacisku jednego podkladu, s osiowy
odstep szyn, e takiz odstep podkladéw. Wyko-
nywujgc na razie rachunek orjentacyjny, mozemy
zastgpi¢ kazdy podklad dwoma ,tlokami“ okrg-
glemi o $rednicy b— AT o odstepie s. A za-
tem przy nacisku P na jeden tlok (pé! pod-

kladu) izolowany okreili ugiecie wzér

1—u?y/
11 y=T" \/4—F.P
Odpowiedni spélezynnik

__2EVF

* 1—p)Vr

Obliczenie sumy w mianowniku wzoru (10) daje
dla podkladu $rodkowego:

1 Thiad s aalk 1 1 ( 1o
S (atgatrataa) T2 e
1 S b PR g
+——+....+—T)=— —+ =+
Y(2a)*+¢? V(na3+ed) aslo s
2] 1 '
=

Fxm

Po wstawieniu tej wartosci we wzér (10) i za-
stgpieniu b przez \/4_1? otrzymamy :
7
K,y
LWAF[1 2~ 1 21
S [;+;2 oY e s “]
921\/1+(%) e=t¢
s
Przy danych liczbowych z art. I. jest:
F=135.26=3510 em?
a=80 em, s=150 em, g —0,5333

12) K=

1WA4F
lg (5\/ ) —18280, Numig—21,8

2
(g) —0,2845

dla ¢ = 1 2 3 4 b

L 08822 0,6839 05299 04244 0,3519

e

21’ ik 056 03333 025 0,2
Nakoniec
o 0
o 3,171
przy 11 obcigZonych podkladach. Natomiast
K,
oo 1,142

przy obciaZeniu tylko jednego podkladu, a wiec
prawie trzykrotna wartoscé.

Temu obliczeniu mo#na poczynié pewne za-
rzuty nastepujace:

(1) Zastosowane rozwiazanie teorji spiezy-
stosci opiera sig na zalozeniu nieskonczonej gle-
boko$ci podloza jednorodnego. Tymeczasem
rzeczywiste podloze nawierzchni kolejowej sklada
si¢ z warstw o réznych wlasnosciach mechanicz-
nych.

(2) W znacznej glebokosci jest materjal pod-
loZza tak zgeszczony i usztywniony wskutek
nacisku warstw nad nim lezacych, Ze nalezaloby
przyja¢ w rachunku raczej niezmiennoéé pla-
szezyzny lezace] w tej glebokosci bez wzgledu
na rozmieszczenie obcigzen na goérze.

(3) Niekiedy pod do$¢é grubs warstws gérng
podloza zachowujacs sie sprezyscie znajduje sie
w glebi warstwa wodonosna tak przepojona
wodg, zZe zachowuje sie plastycznie, prawie
plynnie.

Wszystko to prawda, ale tez z géry nie li-
czyliSmy na wielka dokladnoéé naszego rachunku
w zastosowaniu do rozwazanego zadania kon-
kretnego. Uwzglednienie za$ warunku wyply-
wajacego z zarzutu (2) utrudnia ogromnie roz-
wigzanie teoretyczne. Ale nawet gdyby sie to
powiodlo, to gléwny wynik, Ze warto§¢ K zmniej-
sza sie w miare zwigkszenia liczby miejsc ob-
cigzonych, pozostanie niewatpliwie w mocy.
Zmniejszenie K nie bedzie jednak tak silne,
jakby to wynikalo z wzoréw wyprowadzonych,
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IV.

Poniewaz okresy drgan wlasnych nawierzchni
wedlug pomiaréw prof. Wasiutynskiego (zako-
munikowanych mi laskawie przez Autora przed
ogloszeniem wynikéw badan) byly czesto takze
i dluzsze od obliczonych powyZej, przeto na-
suwa sig¢ przypuszczenie, Ze oprécz rozpatrywa-
nych powyzej drgan gietnych nawierzchni trakto-
wanej jako jednolita belka na podlozu sprezystem,
mogg zachodzié jeszcze drgania innego rodzaju,
przejawiajace mniejszy zasob energji. Najpraw-
dopodobniej nie mogs przytem wchodzi¢ w ra-
chube drgania gietne w plaszezyznie poziomej,
gdyz sztywno$¢ zginania w tej plaszezyznie
bywa zwykle znacznie wieksza od sztywnosci
w plaszezyznie pionowej, pozostaje wiec roz-
wazy¢ mozliwosé drgan skretnych. Ich wlasnosei
latwo w naszym przypadku ujaé bez zloZonych
wywodéw teoretycznych, przyjmujac oczywista
mozliwo$§é drgania gietnego jednego toku (szyny)
wedlug wzoru

. SN 2 b
Y=Y SInamw (T 9 Z)
a drugiego wedlug

S0, e 1
Y= —Y, Sin 27 T_ﬂ)

Zalozywszy nadto do§é wielkie wartosci 4, wi-
dzimy, Ze podklady odbywaja przytem z wiel-
kiem przyblizeniem drobne ruchy wahadlowe
okolo osi podluznej toru, tak jak ciala sztywne,
a kazda z szyn zgina si¢ w plaszczyZnie pio-
nowej. Towarzyszace tym odksztalceniom skre-
cenia szyn i podkladéw mozZna pomingé przy
wielkich wartos$ciach 4, (ktére podobnie jak po-
przednio dajg najwieksze 7). Nawierzchnia dzieli
si¢ niejako wzdluz na dwie polowy, z ktérych
kazda drga wedlug réwnania rézniczkowego (1),
ale z innemi warto§ciami parametréow B, ¢q iZ.
Zamiast B wystapl teraz B[2, zamiast ¢ suma
z cigzaru jednostkowego szyny ¢, i sprowadzo-
nego cigzaru jednostkowego poléwek podkladéw
@»; Wreszcie zamiast k& sprowadzona wartoé
tego spélezynnika, ktéra oznaczymy przez .
Poniewaz rozklad cisnien pod polowa podkladu
przedstawia sie teraz wykresem trojkatnym, za-
miast poprzedniego prostokatnego, przeto nalezy

wstawié — - zamiast #. Podobniez wypadnie

2 2

zastapié g, widocznie przez /g g, A zatem dla
okresu drgan drugiego rodzaju otrzymamy wzér

P %+ 59 _ 4_98‘*’"3‘7?
T—-2nv e —2nv ————gk

Przy wartosciach liczbowych z przykladu w art.
1 5.
4q, =18 kg|em, 2/3 g, =0, do 0,7 kg|em,
k=260 do 440 kg|em?

znajdujemy jako granice wyzZsza okresu tych
drgan:
2,6

T = 2”VW=0,02O sek

Ta warto$¢ przewyzsza znaleziong dla drgan
gigtnych zaledwie o 119, a wiec jeszcze nie
dosigga warto$ci mierzonych do$wiadczalnie.
Niezgodno§¢ te mozna objas$ni¢ na trzy spo-
soby. Najpierw wstawieniem we wzér zbyt
wielkiej wartosei %, jako wyprowadzonej z do-
$wiadezen statycznych przy obciaZeniu nie-
wielkiej dlugoséei toru. W art. III uzasadnione
zmniejszenie wartosei & z wzrostem dlugosci
obcigZonej nawierzchni; nadto jest wielce praw-
dopodobnem, Ze % jest jeszcze mniejsze w wa-
runkach dynamicznych. Powtére nie uwzgled-
niono w obliczeniu teoretycznem, ze nawierzch-
nia drga razem z czeScia podloza, gdyZ to
trudno ujaé w rachunek. Nakoniec moga sily
podluzne $ciskajace szyny zwiekszyé znacznie
okres drgan poprzecznych, jak wiadomo z teorji
drgan pretéw sprezystych. Sily te powstaé
muszg wskutek dzialania kél pedowych paro-
wozu, a nadto zachodza przy temperaturze
wyzsze] od tej przy ktérej tor ulozomo.

Zmajac okres drgan wlasnych nawierzchni
mozemy zda¢ sobie sprawe, z niebezpieczenstwa
powstania silnych drga’ wymuszonych przez
przejezdzajacy pociag czyli z warunkéw rezo-
nansu. Sily zachodzace wskutek uderzen na
stykach majg oczywiscie okres zbyt dlugi, azeby
go_bra¢ w rachube. Drgania przenoszone przez
pojazdy wskutek ich resorowania maja tez
przewaznie okresy przewyzszajace bardzo okres
drgan swobodnych toru. Trzeci rodzaj sil okre-
sowo zmiennych, jak sig¢ zdaje najwazniejszy,
pochodzi od zmiany nacisku kél pedowych przy
kazdym obrocie. Inne kola moga réwniez po-
wodowad takie zmiany, ale tylko wtedy gdy
spowodu zuzycia przestaly by¢ dokladnie okra-
gle. Przy predkosci » ruchu pociagu jest okres
zmiany nacisku kola o Srednicy D réwny:

D
v

Wartosé predkosci jazdy, przy ktérej zacho-
dziloby niebezpieczenstwo rezonansu znajdziemy
wiec z réwnania

Drn x Dn
T=~v—, czyli v,,,=—T

albo gdy wstawimy D w e¢m a T w sek, a chcemy
otrzymacé v, w kg|godz.:

D
< v;,,=0,113?

Np. przy D=70em i T=0,02 sek wypada

km

»=3
% o5 godz

Wspdlczesne predkodei jazdy po torach ko-
lejowych sa jeszcze przeszlo 3-krotnie mniejsze
od wartosci krytycznej i dlatego w badaniach
doswiadczalnych stwierdzono tylko drgania
o bardzo malych amplitudach.
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Prof. MAKSYMILJAN MATAKIEWICZ

Materjat ruchomy w potokach i rzekach

i badanie jego ruchu.
Ciag dalszy.

5. Ilos¢ poruszanego materjatu.

Tlosé te podaje sie albo cigzarowo, albo obje-
toSciowo 39) 1 rozréznia sie przytem ruch (trans-
port ilo§ciowy materjalu, rumowiska) (niem. Ge-
schiebetrieb) i fracht tegoz materjalu (niem.
Geschiebefracht). Pierwsza nazwa oznacza iloé
materjalu, jaka przez dany profil przechodzi
W Jednej sekundzie, natomiast druga, ilo$¢ ma-
terjalu, jaka przez profil przechodzi w pewnym
okreslonym przeciggu czasu, np. w ciagu pewnego
okresu, roku, lub szeregu lat. Poniewaz stany wody
Sg zmienne, zmienia si¢ z nimi i sila poruszajaca,
a zatem i ilo§¢ transportowanego materjalu.
Pierwszg z tych ilosci oznaczaé bedziemy w dal-
Szym ciagu literas g, druga litera G.

Znajomo$¢ ilosei materjalu, jaki rzeka trans-
portuje, bylaby dla projektéw hydrotechnicznych
Dlezmiernie wazng, chodzi bowiem o to, aby
dawaé takie rozmiary i ksztalty projektowanym
przy regulacji fozyskom, aby bez wylewu i uszko-
dzenia brzegéw odprowadzaly nietylko wode,
ale i rumowisko rzeczne. Dotychczas nie mamy
Jeszcze w sposéb zadowalniajacy rozwiazanej
Sprawy, ,normalnego profilu“ regulacji, a zalo-
Zeniem powinno by¢, aby profil ten bez osa-
dzania i bez erozji, odprowadzal materjal ru-
chomy doprowadzany z géry. Istnieje zatem
bardzo pilna potrzeba prowadzenia badan nad
kwestja ruchu materjalu w lozyskach, tak w przy-
rodzie, jak i w laboratorjach budowli wodnych,
na modelach lozysk. Badania te sa w toku,
Jednak wyniki ich nie sg jeszcze na tyle ~doj-
rzale, aby mogly da¢ pozytywne i pewne wy-
niki i aby mozZna bylo przenosié¢ je do naszych
zadan praktycznych w przyrodzie. Czesto ba-
dacze sami zastrzegaja sig, Ze rezultaty ich
badan odnosza sig wylacznie do lozysk prébnych,
czyli modeli lozysk naturalnych w zmniejszone;j
podzialce. Wyniki dotychezasowych badan moga
sluzyé co najwyzej do ogdélowe] oceny.

Juz Dubuat w r. 17863!) powiedzial, Ze
tarcie wody plynacej na dno zalezy od iloczynu
z cigzaru poruszajace] si¢ warstwy wody, spadku
Jednostkowego zwierciadla i powierzchni dna.
Du Boys *2) nazwal to tarcie ,sila poruszajaca“
(yforce d’entrainement¥) i przedstawil wyrazenie
na wielko$é tej sily na 1m? podane poprzednio,
§=1000 7'J kg|m?. Ten sam autor, rozpatrujac
zwigzek miedzy sily poruszajaca wody a oporem
dna, podal wyrazenie:

g=vS(S—8,)
ktére przedstawia zwiazek miedzy sekundows
30) Objetosciowo, jako luznie usypany materjal, lub
tez ubity.

31) ,Principes hydrauliques®.
32) Annales des ponts et chaussées, 1879 (5).

iloSciag, materjalu wleczonego (rumowiska) g33),
jaka przechodzi na 1m szerokosci lozyska, sily
poruszajaca S3), sila poruszajaca graniczng S,
1 znamieniem materjalu ruchomego .
Kreuter3%) rachuje calg iloé¢ rumowiska,
przeplywajaca przez profil, nastepujaco (ryc. b):

; b -

I semtbeig ol

T 7: . T
T/A7Z27 sz
Rye. 5.

b b

G=S gdz=¢s S (8—S8,) dz, poniewaz zas
S =1000TI, a S,= 1000 7,1, zatem
b
G=(10001)2¢S (T—T,) Tds.

Calkowaé¢ zatem trzeba tu tylko czesé pro-
filu (kreskowans) ponizej linji M—N.

Kladac w powyZszem réwnaniu

b
S (T—7T,) Tdz = o, otrzymuje sig:
5 G — (1000 I)* .

Wielko$é o mozna oznaczyé¢ na podstawie
formuly:
o=U(T,+22),

w ktérej U oznacza powierzchnie kreskowana,
lezacg ponizej T, (rye. b), za§ z odleglosé srodka
ciezkosci te] powierzchni od linji M—AN.

Przyklad?). Rienz pod Vintl w Puster-
tal. I=0,0086, Quas 450 m?/sek. S, otrzymal
Kreuter 3,65 kg/m?® (po przyjeciu, zreszty do-
wolnem, pewnego stanu, przy ktérym jeszcze
niema ruchu rumowiska), ¢ 0znaczono na 263,8m?,

¥ przyjeto na 0,00009.
G — 3,62.0,00009 . 263,8 — 0,31 m3|sek.
Stosunek ilo$ci rumowiska do ilosci wody:
QG, — 0,31:450 =1 : 1500.

Powyzsze obliczenie napotyka na dwie tru-
dnodci, a mianowicie trudnosé¢ oznaczenia stanu,
przy ktérym ruch materjalu sig¢ rozpoczyna,

33) Jezeli, jak zazwyczaj, g oznacza objetos¢ ma-
erjalu luznie usypanego, to jest to miara objetoSciowa
(jak drzewo opalowe). Jezeli jednak g ma byc¢ podane
cigzarowo, to v trzeba pommozyé przez cigzar wlasciwy
jednostki objetosci luznie usypanej (1 dm?® okolo 1,5 kg),
a nie przez ciezar wladciwy litego materjalu.

3#) przy danym stanie.

3‘% Flussbau 1910; Handbuch der Ing.-Wissensch.

36) Weyrauch-Strobel: ,Hydraulisches Rechnen®;
Stuttgart 1930,
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a zatem i glebokosci 7, i niepewno$é oznaczenia
wspblezynnika . Otéz co sig tyczy stanu, to
z poprzedniego wiemy, Ze w regule materjal
rzeczny jest mieszany 1 ruch drobniejszych ziarn
rumowiska rozpoczyna si¢ bardzo weczednie.
Moznaby jednak rachowaé przecigtng gruboscia
ziarn rumowiska, ktérs obliczy sie na podstawie
analizy mechaniczne]j i oznaczy¢ przecigtne pio-
nowe krzywe predkosci w profilu dla réznych
stanéw w sposéb powyzej podany, a wedlug
predkosci przydennych, przez nie wskazanych,
okresli¢ stan, przy ktérym ziarno o przecietnej
Srednicy wprawiane bywa w ruch. Tu jednak
powstaje nowa trudnod$é: przy coraz to wyz-
szych stanach coraz to wigksze ziarna zaczynaja
si¢ poruszaé; materjal, jaki bierzemy z law
zwirowych do analizy mechanicznej, posiada
ziarna od najdrobniejszych, az do najgrubszych,
czyli jest materjalem, jaki wedruje Igcznie do-
piero przy stanie najwyzszym. Z tego powodu,
opierajac si¢ nawet na przecietnej grubosci ma-
terjalu, trzebaby dla niej przyjaé szereg stopni
grubosei (np. 1m/m—bm/m $rednio 0,3 em,
1m|m—11m[m $rednio 0,6 cm, 1m|m—19m|m
Srednio 1em, 1m/m—39 m|m $rednio 2 em,
1 m|m — 59 m|m $rednio 3 em, 1 m|m—T79 m/|m Sre-
dnio 4 em, 1m[m—99 m|m $rednio b em), dla tych
srednich przyjaé pewne predkosci poruszania,
a nastepnie wyznaczy¢ stany, dla ktérych obli-
ezone pionowe krzywe predkosci posiadaja takie
predkosci przydenne. Moznaby takze postapié
Inaczej, a mianowicie dla kazdej sorty materjatu,
objetego analizg mechaniczna, wyznaczyé pred-
kos¢ poruszania i stan, przy ktérym predkosé
taka, jako predko§é denna’7), jest osiegnieta.
JezZeli np. wezmiemy pod uwage pionows
krzyws predkosci w Moscicach na Dunajeu,
przedstawions na ryc. 2. i przyjeta (z obser-
wacji) najwiekszg $rednice, odpowiadajaca naj-
wyzszemu stanowi (abs. max.) i najwiekszej
sredniej glebokosdci T.. = 7,60 m, tj. 10 em, to,
predkosé denna, odpowiadajaca tej srednicy
V0,05 = 2,36 m.

Jezeli przyjmiemy, wedlug powyzej podanej
zasady, Ze predkosci graniczne maja sie do sie-
bie jak drugie pierwiastki ze $rednic, otrzy-
mamy :
v:ves=Ydem: Y10 em; zatem predkoéé gra-
niczna :

v _286Vad
gr VE )

z réwnania tego otrzymujemy predkosci gra-
niczne dla:

=01 06 1 2 3 4 b5 756 10em
v=0,236 0,63 0,76 1,05 1,20 1,43 1,67 2,07 2,36 m

Oznaczmy teraz réwnania pionowych krzy-
wych predkosci w tym profilu (7=0,000927),
dla glebokosci Ty=1m; Ty=2m i Ty=b m, a na-
stepnie przez préby grubo$é materjalu odpo-
wiadajacg predkosci dennej®?). Otrzymujemy
wedlug metody autora nastepujace wartosei :

) rozumiana np. jako predkoéé w wysokoSei nad
dnem réwnej polowie grubosci ziarna.

1. dla T=1m, I=0,927, »,=1,061, v=1,3 325,
» ¥y=0001m, v=0,2256 m, d=1m|m,

2. dla T=2m, I=0,927, v,=1,724, v=1,84022
» ¥=0,003 m, v=0,660 m, d=6 m|m,

8. dlaT=bm, I=0,927, »,—3,126, v=2,85 y0140,
» ¥=0,026m, v=1,710 m, d=50m|m,

4.dla 7=76m (z obserwacji) d=100m|m.
Na ryc. 6. przedstawiono otrzymane wartosei

1 polgczono je linja ciagla, przedstawiajacs
krzywa zwiazku 7 1 d.

=75 £10
: / cm.
e
6, /

3

50 / 5¢
/

v

30 /
/ Dunajec—Moscice.
© 201 Oscm.' ! ! !
: 2wigzek gleblokofci z s'ri‘ednlicq
najgrubszego poruszanego ziarna.
40 04cm.

00
80, w2 3Bk, 35 obimiT i 8hie9
Rye. 6.

40cm.

Co do spélezynnika @, to nie zostal on do-
tychezas w sposéb pewny oznaczony. Ma on
zaleze¢ tylko od rodzaju rumowiska, niewia-
domo jednak, czy przy réznych stanach sie nie
zmienia, zwlaszcza, ze jak to przedstawiliémy
poprzednio, W miare wzrostu stanu wody za-
czyna sig poruszaé¢ coraz to grubsze rumowisko.
Kreuter przyjal poczatkowo % w granicach
migdzy 0,0001656 a 0,000266 — jednak wartosci
te okazaly sie pézniej zbyt duze. Zakwestjono-
wali je Krapf, wybitny znawca régimu rzek
gorskich i kierownik regulacji Renu powyzej
ujscia do jeziora Bodenskiego, oraz Kurzmann.
Z uwagi na wazno$é¢ spostrzezen obu tych auto-
réw przédstawimy je tu obszerniej.

Krapf3) zajmuje sig calocia ruchu ma-
terjalu ruchomego Renu w partji polozonej po-
wyze] ujscia do jeziora Boderskiego %), a mia-
nowicie dazy do oznaczenia ilosci tak materjalu
unoszonego (szlamu), jak i materjalu wleczo-
nego (rumowiska). Na podstawie dlugoletnich
pomiaréw ilosci materjaléw unoszonych (szlamu)
(1893—1912) podaje nastepujace spostrzezenia
co do Renu, oraz tabelke ilosci szlamu dla sze-
regu rzek.

3) ,Die Schwemmstoffiihrung des Rheins und ande-
rer Gewiisser”. Oesterr. Wochenschrift f. d, sffentlichen
Baudienst 1919, H. 48—50, str. 568,

39) Dorzecze 6368 kkm?,
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@) Dla Renu: 1. Roczna ilo§é szlamu na

1 &m?® dorzecza wynosila w przecieciu 20-u lat
708 ¢, lub b4b m?.

2. Na 1m® wody przypadalo w przecigciu
20-u lat 635 gr. Najwieksza ilo§é szlamu byla
7|X 1911, mianowicie 52,1 kg/1 m® wody.

3. Ilo$¢ szlamu jest wieksza przy wznoszg-
cym sie, jak przy opadajacym stanie wody.

4. Tlo§¢ szlamu zalezy nietyle od ilosci wody
Plyngcej w rzece, ile od natezenia (inten-
Sywnosci) opadu.

b) Tabela ilodci materjalu unoszo-
nego (szlamu). (Wartosci przecigtne).

Ilo$¢ szlamu

Roczna najwigksza

Rzeka ilogé wody rocznie przecigtnie przecigtnie jjoccna{ ms
miljonéw m? ton Daim?® wody na 1km? w kg/i md
w kg ton wody

Ren ;

B Jorpe™ 6840  4,471.000 0,654 709 52,1

Bodeﬂskiego

rance 574 914.680 1,692 1364 33,0

Rodan 6053 3,420.000 0,565 656 19125
Arve 2377 664.000 0,279 336 3,1
Garonna 24858 5,692.000 0,229 110 4,1
Moza 5540  238.000 0,043 15 0,42
Missi- b : 0,053 1,65

ssippi 0,690 - { +05
Dunaj 185.332 60,442.000 0,327 — —

Co sig tyczy ilosci rumowiska, to
dla Renu przy ujsciu do jeziora Bodenskiego
(dorzecze 6368 km?, I=0,0005) otrzymuje na
podstawie pomiaréw4°) przecietng roczna ilosé
z dluzszego okresu lat . 142.392 m?
na 1 km?* dorzecza 23 ,

Stosujac wzér Du Boys otrzymuje p=
=0,000059141), a zatem znacznie nizZsze od
wartosci podanych przez Kreutera. Stwierdza
przytem, ze wartosé »=0,000228, otrzymana
przez Kreutera dla Tiroler Ache, przy ujsciu
do jeziora Chiemsee, jest za duza, a prawdo-
podobnie powstala stad, ze Kreuter oznaczyl
fracht materjalu na podstawie przyrostu w pe-
wnym okresie lat stozka, jaki sie w tem miejscu
tworzy. Stozek taki jednak posiada zwykle wie-
lokrotnie wieksza objetodé, jak zawarte w nim
rnmowisko, gdyz zawiera rowniez wiele szlamu.
Tak np. stozek usypowy, jaki sie tworzy przy
ujsciu Renu do jeziora Bodenskiego, przyroést
w okresie 1906—1911 o przeszlo pieé¢ razy wie-
kszg objetosé, jak wynosil w tym czasie fracht
rumowiska, gdyz osadzila sie w nim réwniez
1 przewazna ilosé szlamu.

Co sie tyczy innych rzek, podaje nastepujace
szczeglly: Frutz (doplyw Renu, dorzecze
110 Zm2, spad 6—11°/,,); sredni roczny fracht
rumowiska 12.300 7%, a Srednia na 1/km 112 m?.

Bregenzer Ache (dorzecze 830 km?);
Sredni roczny fracht 56.000 72, czyli na 1 km?
67 m® (w tem okolo 1/, szlamu).

Rodan (wedlug Collet’a 2); I=0,00105, do-
rzecze 2258 km?® (pomiar trwal 18 godzin, w kté-
rym to czasie przeszlo 2000 m® rumowiska).

) Krapf stwierdza, ze ruch rumowiska odbywa sig
%lko w normalnem lozysku Renu, 84,6 m szerokiem.

obszarach przyleglych (Vorland) ruchu niema.

1) Jest to zatem warto$c¢ przecigtna (stala), wyzna-
czona z dlugiego okresu.

Fracht roczny rumowiska obliczono na 214.000 m?,
czyli 95 m® na 1%m?® dorzecza, a ¥ dla wzoru
Du Boys obliczono na 0,000239. Krapf watpi
w te liczbe, powolujac si¢ na de Salis’a, ktory
twierdzi, ze Ren toczy wiecej materjalu jak
Rodan.

Arve i Verdon. Wedlug Collet’a wynosi
ilosé rumowiska dla Arve bb m®/1 km?, dla Ver-
don 25 m?/1 km* dorzecza *?).

Kurzmann#%) czynil spostrzeZenia na Ti-
roler Ache, w poblizu ujscia do jeziora Chiem-
see, gdzie dorzecze jej wynosi 1010,9 km?. Mie-
rzy! on ilo$é rumowiska 1 ilo§¢ materjalu uno-
szonego, a précz tego takze przybywanie obje-
tosci stozka usypowego w jeziorze. Stwierdza
on, ze wyniku pomiaru objetosci stozka nie
trzeba zmniejszaé o ilo§¢ osadzonego materjalu
zawieszonego, gdyz materjal zawieszony, wy-
pelniajac przy osadzaniu tylko pory materjalu
grubszego (wleczonego) nie wplywa na objetosé
stozka. Do odjecia bylaby ewentualnie tylko
dolna cze$é stozka, jezeli jest zloZona z na-
mulu. Wprawdzie przy opadaniu stanu wody
osadza sie na stozku warstwa namulu, jednak
zmywa ja zazwyczaj nastepujace wezbranie.

Pomiary na Tiroler Ache wykazaly w trzech
okresach obserwacyjnych roczny przeplyw ru-
mowiska 72.390—83.250 m3, czyli przecigtnie na
rok z calego dorzecza 78.900m% lub na 1 Zm?
dorzecza 78 m8. Pomiar ilosci materjalu unoszo-
nego (oznaczonej wedlug prébek osuszonych)
dal 100.000 7® na rok. Osuszone prébki mialy
jednak ' ciezar wlasciwy 3 gr/em®, gdy jednak
wedlug Collet’a osadzony wilgotny szlam ma
ciezar wlasciwy 1,50 gr/em®, nalezaloby przyjaé,
Ze powyzsza ilo$é materjalu unoszonego dalaby
w stanie wilgotnym (w jeziorze, lub na brzegu)
200.000 m?.

Autor wyraza watpliwo$¢ co do wartosci
formuly Du Boys, dla ktérej wedlug powyzszych
wynikéw pomiaréw oznacza t na 0,0001563.
Formuly S =y 771 réwniez nie uwaza za wyra-
zenie, ktéreby moglo stanowié podstawe do obli-
czenia iloéci rumowiska. Wyrazenia tego jednak
nie odrzuca, twierdzac zgodnie z Engelsem, Ze
bedzie ono dalej potrzebne w praktyce do oceny
warunkéw réwnowagi dna. Cytuje rowniez empi-
ryczny wz6r Wilhelma na ilo$¢ rumowiska:

G dime — 523 I"/“ Qm ms,

w ktérym G oznacza ilo$¢ roczng materjalu
w m3, I spadek w profilu promille, @, $rednig
roczng sekundows objetosé wody, stwierdzajac,
ze formuly tej nalezy uzywac ostroznie, gdyZz nie
uwzglednia ona warunkéw geologicznych i dla-
tego wyniki z niej otrzymane uwazac¢ naleZy
jako surowy szacunek?**).

42) ‘Te charriage des alluvions dans certains cours
d’eau ‘de la Suisse“, Bern 1916. Annales suisses d’hy-
drographie; Bern 1916, Volumne II.

13) Beobachtungen iiber Geschiebefithrung“, Mona-
chjum 1919. (Dysertacja doktorska).

i) Formule te omawia réwniez Collet, a sprawdzajgc
ja dla rzek szwajcarskich, na ktérych wykonano pomiary
ilogci rumowiska, znajduje, ze wyniki z niej niezbyt
odbiegaja od rzeczywistosei.
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Badania Collet’a*’) odnoszg sie do rzek
szwajcarskich, a wyniki ich, dotyczace iloéci
materjalu toczonego po dnie i unoszonego, za-
warte sg juz w zestawieniu Krapfa, podanem
powyZej. Zastanawia si¢ on réwniez nad sto-
sunkiem iloSci materjalu toczonego po dnie
(ramowiska), do iloSci materjalu unoszonego
(namulu) i otrzymuje:

1. Dla Rodanu pod Luéche-Souste wykonano
pomiar 18-o0 godzinny, przy stanie niZszym od
normalnego i otrzymano w tym czasie mate-
rjalu toczonego po dnie 2303,4 m? a zawieszo-
nego 2850,2m3% a wiec stosunek byl okolo 1:1.

2. Dla Verdon (Francja) otrzymuje (wedlug
Wilhelma) na 1%m?® dorzecza i rok materjalu
toczonego 256 m3, a materjalu zawieszonego
76 m®, zatem stosunek 1:3.

Dla Arve pod Genews (wedlug Lugeon’a)
materjalu toczonego 146.000 73, a zawieszonego
700.000 7® rocznie, stosunek zatem wynosi 1:4,8.

Naturalnie, warto$é tego stosunku jest za-
lezna od warunkéw geologicznych, a przytem
od stanu wody i spadku rzeki. O ile chodzi
o nasze rzeki karpackie, to warto§é tego sto-
sunku bedzie prawdopodobnie mala, to znaczy,
ze ilo$¢ materjalu zawieszonego bedzie wielo-
krotnie wieksza od ilosci rumowiska, a to z po-
wodu stosunkowo malej sily poruszajacej tych
rzek przy Srednich i niskich stanach. Natural-
nie, Ze stosunek ten mozZna wyznaczyé tylko
na podstawie pomiaréw iloSci materjalu, w kaz-
dym przypadku zosobna.

W rozwoju swych rozleglych badan podaje
Schoklitsch w r. 19264%) nowy schemat
formuly na ilo§é materjatu:
9 = C(Q—Q,) m®[sek,

lub dla okreslonego okresu czasu:
G=2g=03(Q—Q,)

i poréwnuje go z formula Gilbert’a47):

g = €3 (Q—cy)"81— 124,
stwierdzajae, Ze jest tu réwniez zaleznosé ilodei
rumowiska od objetosci wody Q m3/sek, a $redni
wykladnik Gilbert’a (~1) zgadza si¢ z wykla-
dnikiem @ w jego formule.

Kurzman48) stwierdza, ze Schoklitsch do-
szedl tu, choé na innej drodze, do tego samego
rezultatu, co Hohenburger4?), a jego nows for-
mule, w braku innej, powszechnie uznanej,
uwaza ,jako dobry i stosunkowo prosty $rodek
pomocniczy do ocenienia tych przejawdow, a to
tembardziej, ze jak wykazuje Schoklitsch, zga-
dza si¢ ona dobrze z dodwiadczeniami¥,

Schaffernak?®) zauwaza, Ze jakkolwiek
zasada Du Boys, przyjmujgca ruch materjalu

%) ,Le charriage des alluvions...“ j. w.

) ,Geschiebebewegung in Fliissen und an Stau-
werken®, Wieden 1926; poprzednia praca tego autora:
yUber Schleppkraft und Geschiebebewegung*: Lipsk 1914,

at) Unitelf States Geological Survey. Washington 1914,
Prof. Pap. Nr. 86.

*¥) nNeue Forschungen iiber die Geschiebefithrung;
Wasserkraft u. Wasserwirtschaft 1927, zeszyt 4.

49) Uber Geschiebefithrung und Eintiefung fliessen-
der Gewiisser; 1886,

50) ,Neue Grundlagen fiir die Berechnung der Ge-
schiebeftihrung®. Mitt. der Versuchsanstalt f. Wasser-
bau; Wien (IV Folge). Wiederi, 1922,

warstwami, nie zostala przez do$wiadczenia
potwierdzona, przecieZ (jak to zresztg wykazal
doswiadezalnie Schoklitsch), formula du Boys,
sprawdza sig dla drobnego rumowiska, o jedno-
litych ziarnach, az do érednicy 8 m|m i do sily
poruszajacej S=0,8g[m® Dla materjalu mie-
szanego 1 o grubszych ziarnach, nie daje ona
dobrych wynikéw, tembardziej, Ze spélczynnik
nie zostal dotad dla materjalu mieszanego wy-
znaczony. Wogéle za$ nie mozna méwié przy
materjale mieszanym o jakiej§ granicznej sile
porusajacej (S,), gdyz ruch rumowiska nie wy-
stepuje nagle, lecz stopniowo, w zwigzku z panu-
jaca w danej chwili sils poruszajaca“ ). Ten
sam autor zajmuje sie réwniez rokladem ilodei
poruszanego rumowiska w profilu, stwierdzajac,
ze mnajwiegksza ilo$¢ wedruje w poblizu nurtu,
a coraz mniej ku brzegom, jak to wskazuje
ryc. 7. Wedlug tegoz autora obliczenie iloéci rumo-

>
‘51:\"‘
Omax
Bt )

\ = 1 =7 7
3 : Profil !
[ i
' 8 '

Rye. 7.

W.iska,'ma, byé oparte na przestrzeni rzeki w sta-
nie rownowagi, gdzie doprowadzenie i odpro-
wadzenie sg sobie réwne, a racjonalny projekt
regulacji ma rozwazyé i zaproponowaé wszystkie
potrzebne $rodki, aby zaprojektowane dno rzeki
nie zostalo znieksztalcone. Takie znieksztalcenie
(zaburzenie réwnowagi) dna moze nastapié przy
powigkszeniu spadku (przekopy i spowodowana
przez to erozja), przez zmniejszenie spadku
zwierciadla (urzadzenia pietrzace i wywolane
przez nie osadzanie materjalu w obrebie spie-
trzenia), przez odprowadzenie wody zrzeki ka-
nalem poza jej lozysko (zaklady o sile wodnej,
kanaly robocze, i1.), a przez to zmniejszenie
sily poruszajacej wody w tej przestrzeni. Po-
trzebne zarzadzenia przeciw erozji moga np.
polega¢ na rozszerzeniu profilu, a przeciw osa-
dzaniu materjalu i podnoszeniu dna, na perjo-
dycznem, lub stalem bagrowaniu, wykonaniu
urzgdzen pluczacych, a w ostatnim z wymie-
nionych przypadkéw na zwezeniu profilu. W za-
sadzie chddzi o to, aby nie zmienia¢ predkosci
dennej, a przez to utrzymaé dno w stanie
réwnowagi.

Nalezy jeszcze wspomnied, ze Schaffernak
staral si¢ réwniez bliZej okreslié zwiazek miedzy
ruchem materjalu a stanami wody iich czasem
trwania 1 wprowadzil pojecie ,stanu ksztal-
tujacego lozysko“ (bettbildender Wasser-

51) Zasada stopniowego poruszania coraz to grub-
szych ziarn ze wzrostem stanu wody, nie wszedzie znaj-
duje zrozumienie i w wielu miejscach méwi sie jeszcze
o stanie przy ktérem rozpoczyna sig ruch materjalu.
(Patrz np. Strickler: ,Beitriige zur Frage der Geschwin-
digkeitsformel... Bern, 1923).
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stand) %%). Rozumie on pod nim stan, ,ktéry
w okreSlonym, dluzszym okresie czasu, np.
w roku, lub 10-u latach, wywoluje maximum
ruchu materjalu. Znajduje go w ten sposéb, ze
dla danego wodoskazu rysuje krzywsa czaséw
trwania stanéw wody (krzywa czestodei), obli-

cza dla kazdego stanu rzedne krzywej L
= §(8—58,), mnozy te rzedne przez ilo$¢ dni,
przez jaks kazdy ze stanéw trwal w przyjetym
okresie czasu, a wykre§lona krzywa o rzednych

S(S—&,)t:—i—t jest krzyws czasu trwania

ruchu (ilo$ci) rumowiska. Najwieksza rzedna
tej krzywej odpowiada stanowi ,ksztaltujacemu
Tozysko¥.

_ Ten system Schaffernaka modernizuje Schok-
litsch #%), wiaZac go réwnoczeénie ze swoja for-
muly na ilo§¢ materjalu, powyzej podang (ryc. 8).

@ .
\.\. ¢
)

Objelosci przeptywu .

czesiosc (dni) przeptywow t
czynny przeptyw CQ-0.)
@-0.).t

Ryc. 8.

Mamy tu wykreslong krzywsa czasow trwania
objetosci (1), prosta Q—Q, (2) i krzyws (3),
o odcietych poziomych (Q—Q,)¢ ktora, jak
wiadomo z poprzedniego, charakteryzuje obje-
to$é materjalu w ruchu. Najwieksza rzedna tej
krzywe] wskazuje objetosé, a zatem i stan
uznany przez Schaffernaka jako ksztaltujacy
lozysko. Nie potrzeba tu dodawac, Ze pojecie to
ma narazie tylko teoretyczne, orjentacyjne zna-
czenie. Dodaé wreszcie nalezy, Ze Ludin, defi-
njujac stan ksztaltujacy lozysko, okresla go
jako ten, przy ktérym porusza si¢ srednia ilosé
rumowiska %4).

52) ' Die Theorie des Geschiebetriebes und ihre An-
wendung®. Zeitschrift des osterr. Ing. u. Arch. Vereins
1916, str. 209. W tym kierunku poszedl za Lavalem
(,,Unsere natiirlichen Wasserliufe“; wydane przez Rappa
w r, 1883), ktéry wprowadzil gojgcie t. zw. stanu hy-
Irotechnicznego, majacego przedewszystkiem wplyw na
wyksztalcenie lozyska. Jako taki uznaje Laval stan
$redni ze wszystkich stanéw gérnych, trwajacych w roku
przez 182 dni.

53) Der Wasserbau®, I. Bd., Wieden, 1930.

st)  Uber den Begriff des bettbildenden Wasserstan-
des“; Die Wasserwirtschaft, 1932, Nr. 82,

Pomiary MihThofera na Innie5),
wykonane w latach 1928—1932 pod Kirchbichl
(dorzecze 9315,9 km®, érednia woda 283 m?/sek,
I=1,26°,, 1 dla kontroli pod Hall (dorzecze
6712 &m?), odnosily sie tak do materjalu uno-
szonego, jak i wleczonego po dnie (rumowiska).
Wyniki obliczenia ilosci materjalu (frachtu)
za 1 rok byly nastepujace:

a) Materjal unoszony. Codziennie pobierane
prébki, wysuszone i wazone, oraz przeliczone
w zwiazku z caloroczna objetoscia wody, daly
za caly rok pod Kirchbichl 7,54 miljona ton,
pod Hall 397 milj. ton. Ciezar wlasciwy ka-
mienia, z ktérego tworzyl si¢ materjal unoszony,
oznaczono na 2,64 {/m®. Powyzsza ilo§¢ mate-
rjalu unoszonego, przerachowana na objetosé,
przy przyjeciu ciezaru wlasciwego dla osadu
warstwami ubitego 1,3 £/m?, dala pod Kirchbichl
5,8 miljona m?® lub na 1 km? dorzecza 810 ¢/km*=
= 624 m®|km?.

b) Rumowisko dalo 3,437 miljona ¢[rok =
= 1,367 miljona m® w zloZu, czyli na 1/km?
dorzecza 369 ¢[km®. Autor przyjmuje niezwykle
wysoki ciezar jednostkowy objetosciowy rumo-
wiska 2,49 ¢/m® %) i na tej podstawie przera-
chowuje powyzsze objetoSci roczne na cigzar
objetoéciowy, otrzymujac 1,367.000 m3[rok, lub
147 m®* na 1 rok i km® Liczba ta jest dosé
zgodna z liczbami otrzymanemi dla Tiroler Ache
(140 m®km? i rok) i Reuss (176 m®[km? i rok).

Autor ten zwréeil uwage, Ze przy pomiarze
nastepujg wahania iloSci transportowanego ma-
terjalu w czasie, 0 czem bedzie jeszcze mowa
w dalszym ciagu.

Bardzo cenne sg bezposrednie pomiary
ilo§ci rumowiska, przeprowadzone
przez Ehrenbergera®) na Dunaju pod
Wiedniem w latach 1930 i 1931, przy czterech
stanach wody o do&¢ duzej rozpietosci (naj-
nizszy —90, najwyzszy +68%). Badacz ten
wspomina, Ze jest wielu nieprzyjaciél bezpo-
$rednich pomiaréw rumowiska zapomocsg przy-
rzadéw chwytajacych — jednak wykonujac je
i publikujac ma wielka racje, bo trudno sobie
wyobrazié¢ ,teorje“ ruchu rumowiska nie oparts
na pomiarach bezposrednich. Pomiary wyko-
nuje w wielu punktach profilu przy dnie za-
pomocs przyrzadéw chwytajacych, o ktérych
w dalszym ciaggu bedzie mowa. Na podstawie
oznaczenia ilosci poruszanego rumowiska w wielu
punktach g, gg... gu, oOtrzymuje Srednie g, (na
1mb) dla calego profilu. Przytem konstatuje,
ze ilo$é rumowiska w ruchu rosnie ku s$rod-
kowi lozyska, a maleje ku brzegom. Pozatem
zauwaza, ze w Srodku loZyska zmieszane jest
wiecej drobnego materjalu, jak przy brzegach,

55) Untersuchungen iiber die Schwebestoff- und Ge-
schiebefiihrung des Inn niichst Kirchbichl (Tirol); ,Die
Wasserwirtschaft Nr. 1 i nast., z r. 1988.

%) Stwierdza jednak, Ze materjal ten waZony w sta-
nie luznym, tak jak byl wsypany do naczynia, wazyl
1,87 ¢/m? a w zlozu naturalnem réwniez 2,49 {/m?

7) Ehrenberger: ,Direkte Geschiebemessungen an
der Donau bei Wien und deren bisherige Ergebnisse“;
»,Die Wasserwirtschaft“ 1931, Nr. 83.

58) Przy tym stanie glebokogci w pionowych byly od
4,683 m do 4,90 m.
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co wynikaé moze z t. zw. opancerzenia dna
w poblizu brzegéw. Pozatem wykazaly pomiary
wahania iloSci poruszanego materjalu w czasie,
majace charakter perjodyeczny. Perjody te trwaly
okolo 18 minut, skracaly sie jednak ze wzro-
stem sily poruszajacej. Wytlémaczyé moznaby
to w ten sposéb, Ze do przezwycieZenia oporu
dna w pewnem miejscu potrzeba pewnego cza-
su, poczem efekt objawia si¢ w zwigkszonym
(grupowym) ruchu materjalu. Czas pomiaru
wynosil w jednym punkcie 100 do 300-u se-
kund; autor stwierdza, Ze z uwagi na obser-
wowany ruch perjodyczny, czas pomiaru w jed-
nym punkecie powinien byé jak najdluzszy.

Co do wynikéw iloSciowych, to pomiar przy
najwyzszym stanie pomiaru (+ 68) dal 24,66 kg|sek
czyli przy ciezarze wlasciwym (objetosciowym)
y=1760 kg|/m® calkowite G w profilu wynioslo
0,014 m?3|sek ; jest to ilosé faktycznie pomierzona,
powiekszona o 25%, (iloé¢ zreszts dowolns), ce-
lem uwzglednienia strat wywolanych ewentu-
alnem wypadaniem ziarn piasku przez oka ko-
sza chwytajacego rumowisko. Dalsze szczegdly
co do ruchu rumowiska w tym profilu podane
beda ponizej, w zwiagzku z obliczeniem ilo$ci
rumowiska przez Schoklitscha.

Autor wykresla krzywa zwigzku ilosci to-
czonego materjalu G z objetoscia przeplywu
wody @ i otrzymuje zwigzek prostolinijny, co
mu umozliwia ekstrapolacje ku gérze. Rachuje
rowniez staly do cytowanego powyze] wzoru
Schoklitscha :

G=C(Q—Q,)
1 oznacza ja, dla przyjetego Q,=750 m?/sek, na
G
C= m =0,0000128.

Uderza tu zbyt wysokie Q,; wyniklo ono
nie z obserwacji, lecz oznaczono je graficznie,
przez przedluzZenie prostej zwiagzku G i Q az
do osi Q. Tak samo uderza pewna niedcislodé,
polegajaca na tem, zZe autor rachowal calemi
objetosciami, odpowiadajacemi danym stanom
(wzigtemi z krzywej objetosci dla calego pro-
filu przeplywu), a nie temi czedciowemi obje-
tosciami, jakie przypadajs na pas objety nor-
malnem loZyskiem, o szerokosci 160 7.

Ruchem materjalu rzecznego (ru-
mowiska) zajmowal sie¢ réwniez R.
Link?%). Bierze on za podstawe podany i wy-
Jjasniony powyzej wzér Kreutera :

b
G=1p(1000[)25 (T—T,) Tdz

i wyznacza wspélczynnik ¥ na podstawie spo-
strzeZzen i pomiaréw poczynionych na alpejskim
doplywie Dunaju Iller (dorzecze 2226,4 Ikm?;
partja koncowa, I=1,78 —1,47°,,). Dla partji
7-0 kilometrowej wyznacza srednie profile
i Srednie spady (dla czesci tej partji), dalej
odpowiadajace im 7 i 7,, a nastepnie G, na
podstawie oznaczenia zmian kubatury materjalu
ruchomego, wyscielajacego lozysko w tej prze-

%) ,Neue Gedanken zur Berechnung der Geschiebe-
t‘ﬁhnzl;sg“. yDeutsche Wasserwirtschaft“, Nr. 11/1925,
str, ) ‘

strzeni, wedlug zdjeé profiléw (co 100 m) w la-
tach 1907/8, 1908/9 i 1909/10, wychodzac z za-
sady, zZe obliczone za pewien okres czasu, np.
rok, G (gérne), t. j. w gérnym koncu prze-
strzeni i G (dolne), t. j. w dolnym koncu prze-
strzeni, daja jako rézmice:

G,—Gi=M,

t. j. objetos¢ materjalu zlozong w tej prze-
strzeni, albo zabrang (erodowana, znak —).

Wyznaczone w ten sposéb 9 warto$ci ¢ waha
w szerokich granicach od 0,000013 do 0,000089;
w trzech wypadkach otrzymano wartosci zgo-
dne, ktérych srednia wynosi ¥=0,000085, a ro-
czne ilosci materjalu w ruchu wynoszs dla po-
wyzszych lat 25.700, 11.200 i 37.700 m3. Tak v,
Jjak i te iloSci materjalu, sg stosunkowo nieduze,
coby przemawialo, Ze racje maja ci, ktérzy
uwazajs dotychezasowe oznaczenia iloSci ma-
terjalu w ruchu jako zbyt wygérowane ©°).

Podobnie i na tych samych zasadach trak-
tuje Link kwestje $cierania sie materjalu.

W Polsce zajmowal si¢ ruchem materjalu
rzecznego A. Born, ktéry wykonywal tak
pomiary materjalu unoszonego, jak i wleczo-
nego, t. j. rumowiska, na Wisle pod Toruniem
i Tezewem ) 62); pomiary rumowiska sa szcze-
goélnie ciekawe, gdyz w przeciwienstwie do ba-
daczy niemieckich, austrjackich i szwajcarskich,
ktérzy przedsiebrali je przewaznie na rzekach
gér.skicl.l, Born wykonywal je na duzej rzece
nizinnej.

Co do materjalu unoszonego, to do pomiaru
uzywal zwyklej flaszki, obciaZonej ciezarkiem,
o pojemnosci okolo 1 I/, zakorkowanej; po
spuszczeniu do odpowiedniej glebokosci, korek
wyciggano zapomocs cienkiego sznurka. do kté-
rego byl przymocowany.

Autor sadzi, Ze w miare wzrostu rzeki, ilo$é
rumowiska zmienia sie na korzyéé¢ ilosei ma-
terjalu unoszonego. Uwaza podang przez Nie-
se’go 1 Schmidta iloé¢ piasku, jaka Wisla sklada
corocznie przy ujsciu w Schiewenhorst, na
576.000 m?, jako zbyt mala, a uwzgledniajac

* wyniki swych pomiaréw i przyjmujac zalezno$é

funkcyjng ilosei materjalu unoszonego od stanu
wody, oblicza ilo§¢ tego materjalu na Widle
pod Toruniem w r. 1923 na 1,400.000 73, Dalsze
pomiary wykazaly jednak, Ze takiej zaleznos$ci
niema, a najwieksze zamacenie wykazuja wyz-
sze wody letnie ®). Tak np. wykazaly pomiary
przy stayie wody w Toruniu +3 m, w pazdzier-
niku 0,20 g» w /f, w miesiacech za$ letnich do
0,49 gr w Ilf. Pozatem znaczny wplyw na ilodé
materjalu unoszonego na dolnej Wisle majg

50) Wartosci tu otrzymane sa dosé zblizone do war-
tosei otrzymanych ponizej dla Dunajca pod Tropiem.

6) Inz. A. Born: ,Badania ilogci materjalu unoszo-
nego Wisla pod Toruniem“; , Czasopismo Techniczne
Iwowskie, Nr. 14, z r. 1925, str. 233.

¢?) Ing. A. Born: ,Erhebungen tiber Sinkstoff- und
Geschiebefithrung in Flussliufen, mit besonderer Be-
riicksichtigung des Weichselstromes in seinem Unter-
laufe®. Tallinn 1928, IT Konferencja hydrologiczna panistw
baltyckich.

%) Coby sig zgadzalo z powyzej juz podanem spo-
strzeZeniem, Ze ilos¢ materjalu zawieszonego zalezy od
intensywnosci opaddw,
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Bug i Narew. Autor zauwaza réwniez, ze ilosé
materjalu zawieszonego wzrasta w glab pro-
filu, dlatego nalezy pobieraé prébki w réznych
miejscach profilu. Dla zwyklych stanéw wy-
starczy na wielkich rzekach pobiera¢ je raz na
dzien i to przez caly rok, z wyjatkiem: okreséw
wezbran, wymagajacych czestszego poboru. Fala
Wznoszgca sie niesie wiecej materjalu jak fala
opadajaca. '

Co do badan iloci rumowiska, to autor jest
zwolennikiem bezpoérednich pomiardw, ktére
wykonywal na Wisle pod Toruniem, Korzenio-
wem 1 Tezewem. Zwalcza hypoteze “siegania
ruchu rumowiska wglab i przyréwnuje trafnie
ruch ten do porywania przez wiatr piasku wy-
dmov_vego. Ciezar objetosciowy rumowiska Wisly
W te] przestrzeni oznacza na 1,65 ¢/m®. Autor
zwraca uwage na wielkie wahania sekundowej
tlodei rumowiska przy tym samym stanie wody
W réznych punktach dna profilu, nawet blisko
siebie polozonych i niezgodno$é z oznaczonemi
predkosciami wody. Powodem tego byl zapewne
zbyt krétki czas pomiaru iloéci rumowiska w je-
dnym punkcie (2 minuty), co wobec skonstato-
wanych perjodycznych wahan intensywnosci
ruchu w czasie (w tym samym punkcie) nie
Jest wystarczajace. Autor znajduje, Ze istnieje
zalezno$é funkcyjna sekundowej ilosci rumo-
wiska w profilu od stanu wody H i od wyra-
Zenia Qv?, w pierwszym wypadku prostolinijna.

Pomiary wykonane w latach 1925 — 1927
pod Toruniem, przy stanach od +68, do 4421,
daly od 0,00015 m®=0,24 kg, do 0,0025 m3—
4,1 kg/sek. Dla stanu $redniego byloby okolo
0,001 m3=15 kg[sek, czyli za rok 31.540 m3=
=50.000 ton, a wiec stosunkowo bardzo nieduzo,
co wytlumaczyéby moZna starciem materjalu
1 réwnoczesnym wzrostem ilosci materjalu uno-
szonego %).

6. Przyrzady do pomiaru ilosci rumowiska
i ilosci materjalu zawieszonego, oraz prze-
prowadzenie pomiaru.

Ehrenberger ®) podaje przeglad uzywanych
dotychczas przyrzadéw i sposobéw przepro-
wadzenia pomiaréw ilosci toczonego rumowiska,
ktére tu nazwiemy lapaczami rumowiska. Ryec. 9.
przedstawia zastosowany juz w r. 1908 na
Murze przyrzad (Fangbeutel) Schaffer-
naka, skladajacy sie z szkieletu zelaznego,
worka 1,20 m dlugiego, o otworze wystawionym
na prad wody, 30 em wysokim, a 25 em szero-

%) Wedlug przeprowadzonych obliczeri, w zwiazku
z wykonanemi pomiarami, podaje inz. Born, zZe prze-
cietny roczny ruch materjalu w okresie 1910—1919
wynosilby pod Toruniem 47542 ton, pod Tczewem
93354 ton. Nie uwaza jednak tych iloSci jako $cisle,
poniewaz nie wiadomo, z jaka dokladno$cia dzialaly
przyrzady pomiarowe.

Dla wyjaénienia dodaje sig, ze wedlug przeprowa-
dzonych analiz mechanicznych, materjal chwytany
(zgodnie z charakterem nizinnym rzeki) byl przewaznie
bardzo drobny i zawieral przecigtnie okolo 90%, ziarn
do 1 m/m $rednicy, okolo 979, ziarn do-:2 m/m Sred-
nicy, a 100%, ziarn do 20 m/m $rednicy.

t"g) »,Geschiebenmessungen auf Fliissen mittels Auffang-
geriten und Modellversuche mit letzteren“; ,Die Was-
serwirtschaft® 1932, Nr. 32. ' .J

kim i plyty podstawowej z otworami (z siatki
z duzemi okami, majacej zapobiegaé¢ wpadnieciu
do worka przypadkowo wzruszonego materjalu).
Przyrzad spuszczano ze statku.

B ]
A 4 )
77 Y (7 e 2l e

60— 440

Rye. 9.

Ryc. 10. przedstawia przyrzad i urzsg-
dzenie Kurzmanna z r. 1909. Sciany boczne
skrzynki lapigcej rumowisko, tylko 0,40 m dlu-
giej, 0,30 szerokiej, a 0,15 wysokiej, byly z po-
dziurawione] blachy Zelaznej, a $ciana tylna
z siatki drucianej, o okach b m|m, dla prze-
puszczania wody.

-

fece30—L

Rye. 10.

—— oty —2

Na rycinach 11.1 12. przedstawiony jest przy-
rzgd Miihlhofera z r. 1930. Przyrzad ten
byl spuszezany z mostu na linie, powyze] za$
(powyzej mostu) przeciagnieta byla poprzecznie
przez rzeke lina, do ktérej zapomocs przesu-

p———— s

Rye. 11.

walnego bloczka (jak przy przewozie) przycze-
piona byla lina ciagnaca (kotwiczna). Liapacz
sam skladal si¢ z ramy Zelaznej, w ktorg wsu-
niety byl kosz z siatki drucianej (poczagtkowo
o okach 10m/m). Przyrzad posiada ster boczny,
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umieszezony stylu i ster glebokosciowy (ukogna
plaszezyzna), “sprawiajacy przyciskanie przy-
rzgdu do dna. Na spodzie byl przycisk elek-
tryczny, sygnalizujacy czas zetkniecia przyrzadu
z dnem,

Rye. 12.

Przyrzgd Ehrenbergera, zastosowany
przy pomiarach na Dunaju pod Wiedniem (Ryec.
13). jest to skrzynka (Geschiebefangkasten), skla-
dajgca sie jednak tylko z ramy Zelaznej, pro-
stokatnej, a Sciany okalajace (z wyjatkiem po-

Rye. 13.

wierzchni dolnej) sa z siatki drucianej o okach
4,6 m|m. Szerokosé otworu kosza wynosi 50 em,
wysokosé 26 em, dlugosé kosza 1m. Wedlug autora,
znaczna dlugo$é jest koniecznym warunkiem
nalezytego dzialania. Dno kosza nie jest szty-
wne, lecz aby dobrze siedzialo na dnie, wyko

nano je jako poddajace sie, a to z waskootwo-
rowej, na wszystkie strony ruchomej tkaniny
pierscieniowo - laficuszkowej. Sg dwa stery; gle-
bokosciowy (ukoséna plaszezyzna), zapomocs, kté-
rego cisnienie wody przyciska aparat do dna
i boczny, celem skierowania przyrzadu w kie-
runku pradu. Caly aparat osadzony jest na
trzonie Zelaznym — nad skrzynks sa jeszeze
dwa koszyczki dla skonstatowania, czy powyzej
25 em od dna nie porusza sie jeszcze rumowisko
1 dwa mlynki hydrometryczne do mierzenia
predkosei przy dnie. Aparat spuszezano na dno
z galaru, ciggnionego przez holownik. Dla po-
znania, czy przyrzad lezal dobrze przodem na
dnie, smarowano dolng strone dolnej listwy przed-
niej ramy lojem, co wywolywalo przyczepianie
sig materjalu do dna listwy.

Dzialanie lapaczy sprawdzal Ehrenberger
laboratoryjnie, wstawiajac ich modele do koryta
prébnego i obserwujac chwytanie materjalu.

Przy tych przyrzadach moga powstaé nie-
dokladnosci z powodu niewchodzenia, oraz wy-
padania materjalu ze skrzynki przez oka siatki,
oraz z powodu pigtrzenia wody. Zasadniczym
warunkiem musi byé, aby na wstepie nie bylo
progu, a ponadto moze odpowiedniej byloby,
wykonaé¢ skrzynke z pelnem dnem i pelnemi
Scianami bocznemi, od strony dolnej zamkniets
siatkg o duZych okach, dostatecznie jednak
dlugs, aby piasek mial czas osigéé i od strony
dolnej nie wypadal. Pozatem dla zatrzymania
materjalu nalezaloby daé na dnie skrzynki w dal-
szej czedci) niskie zebra (rye. 14.)

B Se%e2ele0e!
R
S—025—

Takie urzadzenie (z pelnemi $cianami bocz-
nemi) byloby wlasciwsze, gdyz z powodu tur-
bulencji i pradéw ukoénych, niewatpliwie drobne
ziarna moga wypadaé ze skrzynki, przez siatki
stanowiace ograniczenie boczne. Jakie maja byé
oka siatki tylnej s, nalezaloby czynié¢ doswiad-
czenia i yybraé typ, ktéry daje najwieksza ilosé
rumowiska. Z uwagi jednak na skonstatowany
ruch perjodyczny materjalu, nalezaloby préby
rozciggnaé¢ na stosunkowo dlugi okres czasu.

Szereg przyrzadéw do pomiaru ilogei rumo-
wiska 1 materjalu unoszonego podaja Leppik %)
i Schffernak 7). Born, o ktérego badaniach

66) ,Untersuchungsmethoden der Sinkstoffe und des
Geschiebes und deren Vereinheitlichung“; Die Wasser-
wirtschaft 1981, Nr. 6 i 7; migdzy nimi przyrzady ro-
syjskiego pochodzenia, gdzie systematyczne badania
prowadzone sa od lat 30-u. Ten sam autor: ,Untersu-
chungsmethoden der Sinkstoffe und des Geschiebes und
deren Vereinheitlichung®. III Konferencja Hydrolo-
giczna Panstw Baltyckich, Warszawa 1930,

67) ,Hydrographie®, 1935.
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wspomnieliSmy powyzej, uzywal przyrzadu skla-
daquegq sl z ramy 1 wsuwanego w nia kosza
z siatki o ciasnych okach, zaopatrzonego
u wlotu uko$ng klapa, ktérg sie zapomocs osob-
nej linki w chwili rozpoczecia pomiaru otwie-

ralo (ryc. 15).

Rye. 15.

~ Co sig tyezy pomiaru ilosci mater-
jalu unoszonego, to najprostszym i naj-
czedciej uzywanym przyrzadem, jest czerpak,
stanowiacy naczynie walcowe (Ryc. 16.), obeig-
zone u spodu olowiem (a) i po-
siadajace u goéry otwor (b), po
ktéry pojemnos$¢ jego wynosi
1 litr. Dotychczas najczesciej po-
bierano tylko jedne prébke w pro-
filu przeplywu, w miejscu oddalo-
nem od brzegu, poniewaz jednak
zawarto$¢ materjalu unoszonego
w wodzie jest w réznych punktach
profilu rézna, a nadto zmienia sig
w czasie z powodu pulsacji, nale-

a Zaloby pobieraé jednoczeénie kilka
2 prébek wréznych miejscach. Tak sa-

mo co sie tyczy czestosci poboru proé-
bek, praktykowane ich pobieranie
raz na dzien, nalezaloby dostosowaé do zmien-
nych stanéw wody i objgtosci przeplywu. Tak

Rye. 16.

Dr. Inz. ALFRED FREUDENTHAL

naprzyklad w czasie wezbrania rzeki gérskiej
zawarto$é namulu wzrasta szybko ze stanem
wody, (a raczej z intensywnoscia opadu), i na-
lezaloby wtedy braé¢ probki w odstepach czasu
kilko-, a nawet jednogodzinnych.

Zawarto$¢é namulu w prébkach oznacza sig
przez wysuszenie i zwaZenie, a nastepnie ozna-
czenie objetosci. Wykonaé¢ to mozna w ten spo-
s6b, ze pobierane codziennie prébki wsypuje sig
do naczynia zbiorczego, ze szkla, lub blachy emal-
jowane], poprzednio zwaZonego, zaopatrzonego
przykryws. Naczynie to wklada sie do kapieli
z wrzaca woda i tak dlugo z niego wode odpa-
rowuje, az préoba prawie sie¢ osuszy, przyczem
cieplota nie moze nigdy przekroczyé 100° C.
Po dluzszym czasie, np. po miesigcu, gdy osad
juz jest calkiem suchy, wazy si¢ znowu na-
czynie zbiorcze z materjalem osadzonym, a ré-
Znica tego ciezaru i ciezaru samego naczynia
da ciezar osadu. Nastepnie przerachowuje sig
otrzymang ilo§¢ osadu na jednostke objetosel
wody (np. na 1m?%) i to w jednostkach cigzZa-
rowych, lub objetoéciowych. W ten sposéb ozna-
cza sie §rednia ilo§¢ materjalu unoszonego
w okresie obserwacyjnym mm, na 1m® wody,
ktéra w tym okresie przeplynela; cala ilo8é
materjalu bedzie proporcjonalna do calkowitego

przeplywu i wyniesie: =
M=m,Z QAL

gdzie Q jest objetodcia. przeplywu na sekunde
w odstepach czasu Af. Stosownie do tego co
powyzej powiedziano, im wigksze i szybsze sg
zmiany stanéw wody, tem okresy A4f powinny
by¢ krétsze i tem czesciej nalezy oznaczaé 7.

Metoda ta jest tylko wtedy dokladna, o ile
woda nie ma znaczniejszej iloéci rozpuszezonych
cial stalych. Tak np. rzeki z gér wapiennych
posiadaja zbyt duzo wapna i odparowywanie
wody daje rezultaty falszywe.

(C. d. n.).

Naprezenia w belce pod wplywem uderzenia poprzecznego.

Teorja uderzenia poprzecznego belki jest wa-
sna dla oceny naprezen pod dzialaniem sii ru-
chomych, ktére zazwyeczaj dzialaja w sposéb na-
gly, we formie uderzen, spowodowanych spada-
niem lub nieréwnoscia toru, po ktérym sily sie
posuwaja. Pozatem problem ten si¢ nasuwa
przy obliczeniu konstrukeji ochronnych pod ko-
lejkami linowemi i t. p. Ponizej podana teorja
jest teorja przyblizona, gdyz zamiast Scistej ale
skomplikowane]j teorji falowej uderzenia poprze-
cznego, problem zostaje zredukowany do pro-
blemu statycznego oraz problemu kinematyczne-
go o jednym stopniu swobody ruchu.

Przyjmijmy, ze na belke o rozpietosci I
i o ciezarze P=—1p .l spada z wysokosci k masa
0lg, uderzajac belke w przekroju w odleglosci a
od lewej podpory (ryc. 1). Skutek uderzenia za-
lezy od energji kinetycznej uderzajacej masy

K=%%0lg. *¥—=Q.h
przyczem predkosé v, z jaka masa Qg uderza

o belke jest
v=\2.g.h.

Th
{
Rye. 1.

Oznaczajac przez 7., ugiecie statyczne belki pod
ciezarem Q w przekroju & =a, preez ,= ugie-
cie prawdziwe, dynamiczne, pod naciskiem
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#.Q i przyjmujac, ze forma linji ugiecia sta-
tycznego #, = f(x) rézni sie od linji ugiecia
dynamicznego 7. = @ (z) jedynie przez wspol-

: Nem 4 , i 2
czynnik #= Tow mozna rownanie linji ugie-

os
cia napisa¢ w postaci
dla przekrojow w lewo od ciezaru OQ:

Nie = $E(?Iaa;(l a)[l— i.;_"'l’;)]'

dla przekrojéw w prawo od ciezaru 0Q:

ﬂ”=%EQ7a:c(l—z)[1_% —l—+%)] R

lub:
a z?

ia 1_2_l(l+a_) z

7]1&'—7201 1_£ a

l
a (r a
oo == oo = 2

a(l—a) (1— T)

Jesli predkosci, z jakiemi pojedyncze przekroje
belki si¢ uginaja po uderzeniu, uwazamy jako
rownomierne, rozdzielenie tych predkosci wzdiuz
belki rownac¢ sie musi rozdzieleniu ugieé, gdyz
ze wzgledu na

Nom - l=@ .

Vel m s
7)°’=— 1Y : ——m,=—,2 =1
¢ ' Yn' Tom  Yos
przyczem v’o oznacza predkosé przekroju x = a»
v/ = (z) predkos¢ w przekroju x po uderzeniu,
t czas od chwili uderzenia az do chwili catkowi-
tego ugiecia -
By obliczyé predkosé ¢” nalezy réwnanie im-
pulsu Zm,.v=3m,.v' dla przekroju x=a
rozwigza¢ wedlug ¢’. Z réwnania tego

Qe QA B

8
g9 g9
otrzymujemy wiec
ni= 'vP S e
14+4—
+q

A jest wspdélezynnikiem, dotychezas nieokreslo-
nym, charakteryzujacym wplyw masy belki.
W celu obliczenia tego wspdlczynnika nalezy
przeprowadzié nastepujace rozwazanie:

Energja kinetyczna belki jest, przy uwzgled-
nieniu wyzej wymienionych zatozen co do roz
dzielenia chyzoSci wzdtuz belki

l
L=%‘S £'v"da:. S e 5)
o J
Ze wzgledu na
,Ulz ,7.2
;};,—2 — ;]? =IC2 . . . . 6
Jjest dalej
p i p a !
L=——'vo’78 k? dz-——-——vo”[g Icﬁdz-l—S k,’dz]7
9 0 9 0 a

Whprowadzajac réwnania 2 i 5 otrzymujemy po
obliczeniu calek
a 2
) +

§'°' {( %2[ Z
11 ] (523( J= (1 1)+
+105 % ]}= ”(tlz) 3

leiosa belki dziala wiec jak masa o wielkosci
=
g

NIQ

N]Q

00| =
‘Q"'U

zespolona w przekroju, w ktérym ciezar Q
uderza o belke.
a
Ryc. 2 przedstawia funkeje 1(7), charakte-

rystyczng dla zachowania sie belki. Z przebiegu
funkeji widzimy, ze wplyw masy belki staje sie

.l'.f\-
T h

sl
2\ /
R i

) ‘\_//
0
a= 4 0 3 t
Rye. 2.

tem wiekszy, im blizej przekrdj uderzenia sie po-
suwa w kierunku podpér, i ze prostopadie a=0
i a=1 sa asymptotami tej funkcji. Staje sie
wiec jasnem, ze masa belki nie moze byé omi-
nigta w obliczeniu, nawet gdyby stosunek P/Q
byl bardzo maty, gdsz stosunek ten nie wyste-
puje sam, lecz w zwiazku z wspélezynnikiem 4.

Chcac obliczy¢ najwieksze dynamiczne ugie-
cie belki, wystepujace w przekroju uderzenia,
nalezy wyprowadzi¢ réwnanie energji sprezy-
stej dla czasokresu od chwili bezposrednio po
uderzeniu, gdzm chyzo$é masy Q/g i masy belki
rowna sie v’,-az do ukonczenia ruchu:

1 AP

Nom
=§ 217 n—‘Qm’"—‘uQmm 9

Jo Tos

Wpl‘OW&(iZ&JQC rownanie 4, otrzymuJ-emy
2
Nom = Mos [1+\/1+ ! qu 10
: 1 2 os
e

Z réwnamnia 1, wprowadzajac x =a dostajemy
rownanie dla 2,:

't]o.——~3 EI.la (l—a)2 s k|
A wiec dalej
ot 1 Q 2 2
Nom=— 3 T‘I.l”'a l—a)? . .12

Eliminujac %om i %, z réwnan 10, 11 i 12,
oraz uwzgledniajac, ze
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1 l—a M
[L.QTa(l—a)=M, 5 g . gre I T=[I-Q—l—-=;=

przyczem M oznacza moment zginajacy w miej-
scu x=a pod spadajaca masa Q[g otrzymuje-
my

M—Q(+a)+

2 GRS
VQ()(l i (1+1%)
= ,+VM3+ s sinis bl
1+Z—

jesli M, jest momentem statycznym pod wply-
wem sily ), oraz

3 6EI 6EI, VG EI 1 Q 1B
Dla wielkiej chyzosm spadaJa‘ceJ masy jest
W przyblizeniu
S st St ! (p( ) M, . .l4a
\/1+1Q~

Rye. 3 przedstawia funkcje ¢ dla réoznych war-
tosei stosunku P/Q.

|
£ wedtug Dr |Chmielowea
ol ug Or Chmield S

. 05

a- U 7] S el

Rye. 3.

Dla sily poprzecznej, przy zalozeniu wielkich
chyzo$ci v, otrzymujemy

b/
Mo_zp(%).Tﬂ 16

V)G

Rye. 4 przedstawia funkcje ¥ dla réznych war-
tosci stosunku Pj/Q.

¥aa0Ey

\e

50—
AN
R e

o v

a= Y Yo 3 o1
Rye. 4.

Z przebiegu funkcji @ i ¥ widzimy, Ze napre-
7zenia w belce zalezne sa w duzym stopniu od
masy belki, a to tem bardziej, im blizej podpér
masa Qg uderza.

Do Jak niescistych wnioskow prowadzxc moze
DOII]IleCle a priori wplywu masy belki, konsta-
towa¢ mozna mna przykladzie pracy p. Dr. A.
Chmielowca, ogloszonej w Nr. 15/16 z 20. VIIL.
1935 r. Czasopisma Technicznego. Przy zaloze-
niu, ze masa belki jest mata w stosunku do masy
spadajqceJ, problem dynamiczny przeksztalca
sie w problem niby statyczny, a zamiast rowna-
nia 14 wzglednie 14 a p. Dr. Chmielowiec otrzy-
muje moment zginajacy w miejscu uderzenia

M=v6ElIK 78

t. zn. warto$é niezalezna od miejsca uderzenia,
tak ze sie nasuwa twierdzenie, ktore znajdujemy
w cytowanej pracy: ,,przez uderzenie mozna bel-
ke ztamaé rownie fatwo w $rodku jak i w innym
miejscu”. Z ryc. 3 widzimy jednak, ze twierdze-
nie to jest mylne i wynika tylko z niescisfego
ujecia problemu.

W zwiqzkw z powyzszym artylkulem nadsfqla ;

P. Dr. Inz. Alfons Chmielowiec odpowiedz, ktorq
Redakeja ponizej zamieszeza.

Wiadomo, ze masa belki tagodzi wplyw ude-
rzen i wstrzasnien i ze w najgorszych warunkach
dynamicznych znajduja sxe belki lekkie. Dlatego
jest rzecza pozyteczna zwroécic baczniejsza uwa-
ge na wplyw dynamiczny w belkach lekkich.
Krancowym przypadkiem belki lekkiej jest belka
niewazka. Pominiecie masy belki pozwolilo mi
w krétkiej notatce wyprowadzi¢ bardzo prosta
regule, ktéra oczywiscie tylko w przyblizeniu sto-
suje sie do belek rzeczywistych t. j. wazkich. Cie-
sze sie, ze P. Dr. Freudenthal zadal sobie trud
uwzglednienia w artykule powyzszym takze masy
belki, gdyz w ten sposoéb:

1. uogélnit ten wazny problem i na belki
ciezkie,

2. potwierdzil moje przypuszczenia odnos$nie
do belek lekkich,

3. a wreszcie dal mi sposobno$¢ uzupeinienia
ponizej moich wywodéw w kierunku $cisle prak-
tycznym.

Z rysunkéw 3 i 4 czytamy, ze w miare
zmniejszania sie stosunku P :Q (P ciezar belki,
O ciezar spadajacy) krzvwe @ i ¥ zblizaja sie
nieograniczenie do linij granicznych przerywa-
nych. Linja dla P = 0,1 @ schodzi si¢ prawie z li-
nja graniczna na ryc. 4, zas na ryc. 3 oddala sie
od niej wybitnie tylko w poblizu podpér. Zatem
moje proste wzory i sformulowany na ich pod-
stawie lapidarny wniosek, wazne dla belki
niewazkiej, co w mojej notatce wyraznie zazna-
czylem, sprawdzaja sie dos¢ dobrze na znacznej
dlugosci belki rzeczywistej, byle lekkiej. Sa nieco
za surowe t. j. daja blad na korzys¢é pew-
nos$ci zwlaszcza w poblizu podpér. Ale zato
tem dobitniej stwierdzaja one fakt, zgodny z wy-
wodami p. Dr. Freudenthala, ze z oddaleniem od
érodka belki moment dynamiczny ma-
leje znacznie wolniej niz moment
statyczny. Fakt ten nie powinien pozostaé
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bez wplywu na konstrukecje belki np. podluznicy
stalowej w moscie kolejowym. Dla takiej podiuz-
nicy, belki najczesciej blaszanej, P:Q = 0,1
Ot6z mlody a skrupulatny konstruktor skionny
jest ostabia¢ ku podporom przekroj nakltadek
podiuznicy, jak mu na to wykres najwiekszych
momentéw statveznych pozwala. Jezeli go od te-
go moje proste rozwazania powstrzymaja, bedzie
to z pozytkiem dla pewnosci i dla prostoty kon-
struke;ji. Dr. InZ. Alfons Chmielowiec.

Dziatalno$¢ Sekcyj P. T. P.

Zebranie Ogolne Cztonkéw Sekcji Ogélnej
odbedzie sig dnia 7 lutego 1936 r. o godz. 18-tej
w lokalu Polskiego Tow. Polit. we Lwowie, przy
ul. Zimorowicza 9. Porzadek obrad: 1. Referat
w sprawie organizacji zawodu inZynierskiego. 2. Spra-
wozdanie z-- czynnosei Sekeji Ogélnej w ubieglym
roku. 3. Uchwalenie absolutorjum. ustepujacemu Za-
rzadowi Sekeji. 4. Wybér nowego Zarzadu. 5. Wolne
whnioski.

Sekretarz:
Inz. Michat Paszkiewicz,

Przewodniczacy:
InZ. Zbigniew Wierzbiariski.

Sprawy Towarzystwa

Zwyczajne Walne Zgromadzenie Polskiego To-
warzystwa Politechnicznego we Lwowie odbedzie
sie¢ w mys$l uchwaly Wydzialu Gléwnego z dnia
18 stycznia 1936 r. we $rode dnia 25 marca 1936 r.
o godz. 17-tej w lokalu Towarzystwa przy ul. Zi-
morowicza 9, a w razie braku kompletu, tegoz
dnia o godz. I18-tej, z waZnosciag bez wzgledu na
liczbe obecnych.

Porzadek dzienny bedzie podany w Nr. 3 ,Cza-
sopisma Technicznego“ z dnia 10 lutego b. r.

Whnioski Oddzialéw lub pojedynczych Czlonkéw
na to Walne Zgromadzenie winne byé w mysl § 14
lit. f. Statutu Towarzystwa przedstawione pisemnie
na rece Wydzialu Gléwnego przynajmniej na 2 ty-
godnie przed terminem Walnego Zgromadzenia t. j.
do dnia 10 marca b. r.

Protokét z posiedzenia Wydzialu Giéwnego
P. T. P. z dnia 18. XI. 1935 r. Obecni: Prezes
Inz. St. Rybicki, Wiceprezes Inz. Prachtel- Mora-
wianski i 11 czlonkéw Wydzialu.

1. Protokél z posiedzenia Wydzialu Gléwnego
z dnia- 7. X. b. r. po odczytaniu przyjeto.

2. Przyjeto jednoglosnie nastepujacych nowych
czlonkéw: Inz. Czeslawa Gawlikowskiego, Inz. Ma-
cieja Mischkego, Inz. Adama Nadolskiego i Inz. Wlo-
dzimierza Werhuna.

3. Sprawa ,,Czasopisma Technicznego“. Dr. Aulich
omawia sprawe programu ,Czasopisma Technicz-
nego“. Po dyskusji nad wnioskami w sprawie ho-
norarjéw autorskich, w ktorej zabierali glos: Dr. Pa-
renski, Inz. Nosowicz, Prezes Inz. Rycicki i Inz.
Krasucki, uchwalono wniosek Prof. Dr. Matakiewi-
cza aby Prezydjum P. T. P. przedstawilo na pos.
Wydzialu wnioski w powyZsze] sprawie.

4. Sprawozdanie Skarbnika.

Inz. Nosowicz omawia sprawe podan jakie wply-
waja do P. T. P. o udzielenie znizek indywidual-
nych i stawia wniosek aby uwzgledniaé takie po-
dania z okre$leniem czasu waznosci udzielonych
znizek.

‘W obszernej dyskusji jaka sie rozwinela, zabie-
rali glos: Inz. Ciechanowicz, InZz. Kozlowski, Dr. Pa-
renski, Inz. Prachtel - Morawianski, Prof. Dr. Mata-
kiewicz, Prezes Inz. Rybicki, Inz. Krasucki, Inz. Ma-
rynowski i Dr. Aulich. Inz Nosowicz wyjasnia, Ze
na posiedzeniu Komisji w sprawie obniZenia wkla-
dek uchwalono wkladek narazie jeszcze nie obnizad,
a rozpatrywanie tej sprawy nadal kontynuowad.

Sprawa obniZenia wkladek zostala odeslana Ko-
misji do ponownego rozpatrzenia a sprawozdanie
Skarbnika przyjeto do wiadomoSci.

5. Lista delegatéw na Walne Zebranie
NeRO e

Inz. Marynowski odezytal nastepnie liste Dele-
gatéw na Zjazd N. O. I. w Warszawie: Rektor
Dr. Nadolski, Prof. Bratro, Inz. Welczer, Inz. Ko-
zlowski, Inz. Kubifski, Inz. Wierzbianski, Inz. Cie-
chanowicz, Inz. Zielski i Inz. Marynowski. PowyZsza
lista zostanie przeslana do Zarzadu N. O. I, z za-
strzeZeniem, Ze w razie nieobecnosci ktéregos z wy-
mienionych delegatéw glosy przyslugujace P. T. P.
zostang rozdzielone miedzy obecnych na Zjezdzie.

6. Odczytano pismo Inz. Grubeckiego, zast. czl.
Wydz. Gléwnego i na wniosek Inz. Marynowskiego
przyjeto jego rezygnacje do wiadomosei.

7. Odeczytano i przyjeto do wiadomosci pismo
Tow. Wojskowo - Techn. i odpowiedz P. T. P., w kté-
rem Towarzystwo wyraza swoja zgode na organi-
zacje Kursu InzZynierskiego we Lwowie, w styczniu
1936 r.

Na tem posiedzenie zamknigto.

— —

TRESC: M. T. Huber: Drgania nawierzchni kolejowej. — Prof. Maksymiljan Matakiewicz: Materjal ru-
chomy w potokach i rzekach i badanie jego ruchu. — Dr. Inz Alfred Freudenthal: Naprezenia
w belce pod wplywem uderzenia poprzecznego. — Dzialalnoé Sekcyj P. T. P. — Sprawy Towarzystwa.

Ceny ogloszen jednorazowych:
1/, str. zl. 240; 1/, str. zl. 140

Adres Redakeji i Administracji:
Lwoéw, ul. Zimorowicza 1. 9..
Telefon Redakeji 226—60. Telefon

Przy ogloszeniach powtarzanych
udziela si¢ nastepujacych opustéw:

2 2-krotnie 10%, 8-krotnie 129,
1 80: 1 B0 0

,5" > 58y w0 ,cs Pa Dalgy Redaktora 117—76. Konto P. K. O, MR AR S Y R 200/:
Y S logPulin? 151,867. 10- . S i 200l B Sprfin OO
Ogloszenia na miejscach uprzy- Prenumerata w kraju: rocznie 18- 400, 24- 50/,

wilejowanych, specjalnie rezerowa-
nych o 259, drozej.

zl. 82; kwartalnie zl. 8.
Cena pojedyriczego zeszytu zl. 1-60.

Dla oglaszajacych sie stale, zmia-
ny w tekstach ogloszen sa bezplatne.

Redaktor naczelny i odpowiedzialny Inz. Dr. W. Aulich.

Nakladem Polskiego Tow. Politechnicznego we Lwowie.
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