Inz. Mieczysltaw Lerski.

(iranica rozwozu materjiatow drogowych.

Przy budowie nowych drég bitych i ich utrzymaniu wydatna rubryke
stanowia koszty rozwozu materjatdw nawierzchniowych, budowlanych
i pomocniczych.

Zajmiemy sie blizej rozwdzka materjatéw, aby zbada¢ warunki, pod
jakimi koszt tej czynnosci bedzie najmnjejszy.

Miejscem zatadowania materjatow na Srodki przewozowe beda punkty,
polozone poza obrebem trasy drogowej, rozwoéz za$ i wyladowanie na
poboczach i na sktadach obok drogi odbywaé sie bedzie wzdluz ca-
tej trasy.

Materjatami, ktére tu wchodzg w rachube, sg:

1. Kamied tamany, wszelki brukowiec, tluczen, kamied ciosowy na
stupki kilometrowe i graniczniki. Dla tych materjat6w miejscem zatado-
wania beda: kamieniotomy, szutrowiska rzeczne lub stacje kolejowe od-
biorcze.

2. Piasek kopany w piaskowniach lub z koryt rzecznych i tamze za-
tadowany.

3. Cegta, klinkiery, krawezniki i ptytki betonowe, dostarczone z ce-
gielni, betoniarni lub sprowadzone kolejg zelazna.

4. Cement, drut i siatki dla nawierzchni betonowych, wreszcie maz,
smota i asfalt uzywane przy zwiréwkach maziowych i asfaltowanych.

Do grupy materjaléw pomocniczych zaliczajg sie:

1) Woda do kropienia podczas walowania i stuzaca do zasilenia
kotta walu parowego, czerpana z rzek, stawOw lub siudni.

2. Materjaty pedne dla walkéw parowych i spalinowych, wiec: we-
giel, koks, drzewo, benzyna i smary dowiezione ze stacji kolejowej.

Maierjatéw pomocniczych nie sktadamy wzdtuz drogi, tylko ich za-
potrzebowanie i uzycie bedzie rownomierne na catej przestrzeni; przyj-
miemy wiec, ze czynno$¢ rozwozu materjatdw pomocniczych odbywacé sie
bedzie podobnie jak przy materjatach budowlanych, gdyz ta okolicznosé,
ze matejal po dowiezieniu bedzie lezal czas jaki$ na sktadowiskach, czy
tez natychmiast zuzytym zostanie, na koszty samego przewozu wpiywaé
nie bedzie.

Poniewaz materjaty wyzej wymienione przewozi sie w znacznych
objetosciach i na wielkie odleglosci, wiec zajmiemy sie transportem za
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pomoca tych narzedzi przewozowych, ktére do tego celu beda stosowane,
a mianowicie :

1. podwody (furmanki czterokolowe konne),

2. wozki kolebkowe poruszane na torach zelaznych od reki,

3. wozki kolebkowe ciagnione po torze roboczym przez konie.

1. Ogélne rozwiazanie zadania.

Weimy pod rozwage cze$¢ trasy drogowej w sytuacji (rys. 1) od-
dzielong dwoma ,dojazdami“ a i b. Punkty kofcowe dojazdow P, i P,
nazwiemy ,poczatkiem rozwozu‘ beda to: stacje kolejowe, kamieniolomy

studnie i t. p., skad potrzebny ma-

e terjal pobieramy. Czes$é trasy mie-
! \Z 13_ dzy drogami dojazdowymi a i b
4 | T nazwiemy ,sekcja rozwozu® o dtu-

I i R e = = 5 gosci c.
J 7 ANy _ Zadaniem naszem jest okresle-
SRS T i e e - nie ,granicy rozwozu“ G G ktéra
| ¢ podzieli sekcje na takie dwie czg-

Sci, ze na lewo od niej rozwozimy
z poczatku P, za§ na prawo z po-
czatku P, przyczem winien spefni¢ sie warunek, ze sumaryczny koszt
rozwozu na catej sekcji osiagnie wartos¢ najmniejszg.

Koszt przewozu jednostki ciezaru, wzglednie objetosci pewnego ma-
terjalu po drodze poziomej bedzie funkcja odlegiosci przewozu 1.

Jezeli pracujemy bez toréw roboczych i nie uwzgledniamy zuzycia
i amortyzacji narzedzi transportowych, to jednostkowy koszt jest funkcja
linijna pierwszego stopnia wzgledem odlegtosci przewozu 1 wedlug zna
nego wzorn') ogodlnie:

K== B e & el e (9 1

Gdy przewozimy materjaly kolejkami roboczemi, to catkowity koszt
jednostkowy bedzie suma: kosztow robocizny Kr — kosztéw zakupu lub
wypozyczania wézkow K, — i kosztow zakupna lub wypozyczenia toru
roboczego, jego ulozenia, podbicia, przektadania i zuzycia K.

Koszt K. i Ky przedstawiaja sie wzorami stopnia pierwszego wzgle-
dem odlegtosci przewozu 1.

Rys. 1.

K BRI e ol s 2.4,

Ka=ortap le = = o oo 2b.
za$ koszt toru funkcja stopnia drugiego wzgledem | o formie:

I(t:t+Ul+W12 2N . SR . 2¢.

g L)
1) Skwarczynski. Podrecznik budowl. K= TE (7_}_‘;)

?) Georg Osthoff Kostenberechnung. Dr. Ign. Hans Nitsche. Baufithrung und
Veranschlagen bei Ingenieurbauten.
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Koszt catkowity bedzie po podst. 2a, b, ¢ i wykonaniu dziatan :
K=K+ Ky +Ki=m-+nD)~+(T+UIl+ WI? 2

Gdy droga przewozu lezy w spadzie, to dilugo$¢ |1 we wzorze 1
i w pierwszym wyrazie wzoru 2 bedzie zalezna od nachylenia drogi. Wy-
raz drugi od wptywu spadu zupetnie bedzie wolny.

Jezeli cata droga przewozu jest pozioma, to we wzorze 2 mozemy
wykona¢ dziatania i otrzymamy:

W naszym przypadku z powodu jednostajnego rozdzialu materjalu
wzdtuz sekcji c, Srodki ciezkoSci czeSci rozdzielonych granica G G beda
lezaty w polowie dzialek w niewiadomych na razie odstepach X i y od
poczatkéw sekcji tak, ze:

Ce=2R= Y T o e ko SERER e 4

Srednie odlegtosci przewozu beda:
z punktu P, do Srodka dziatki lewej:

g -Hate s o A0 e 5a

z punktu P, do $rodka dzialki prawe;j:

Iy:b—"_y. . . . . . 5 o 5b

Wynika z tego, ze takze i objetoS¢ Q, potrzebna na catej sekcji po-
dzieli sie na dwie czesSci o warto$ciach:

Q= gl o M)l 6a

& 2 e e 6b
przyczem :

Qx -~[~ Qy =aOF TN 7

gdzie q oznacza ilo$¢ materjatu na jednostke diugosci trasy.

Catkowity koszt rozwozu K bedzie na sekcji ¢ sumg kosztéw cze-
Sciowych na jej cze$ciach. Jezeli oznaczymy odpowiednio przez Ky i Ky koszt
jednostkowy na Ix i ly, to

l( —_ l(\ Qx Jf‘ Ky Qy R . 8

Gdy wstawimy we wzor 8 wartosci na Ky i Ky odpowiednio z wzo-
row 1, 2 lub 3, wartosci nalyilyz5aidb, oraz na Qi Qyz 6a
i 6b, to otrzymamy jedno réwnanie wzgledem obu niewiadomych x i v.
Eliminujagc y wzorem 4, otrzymamy réwnanie na koszt calkowity jako
funkcje potegowa pierwszego lub drugiego stopnia o formie:

K=1 (C, x, X% lub, gdy wyeliminujemy x o formie:
K:f‘z (C”’ yr y 2)
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Bierzemy pierwsza pochodna wzgledem x albo y, przyréwnamy ja do
zera i otrzymamy rownanie warunkowe dla najmniejszosci kosztow zawsze
stopnia pierwszego.

T e el
dx—~O|podobme dy—O Flin e iV =By O 9

Rozwiazanie rownan 9 jednego wzgledem X, a drugiego wzgledem vy
daje nam potowe odleglosci granicy rozwozu od poczatkow sekcji.
Jako kontrola dobroci operacji rachunkowych postuzy wzor 4:

¢ =2 X Y

2. Przypadki szczegoine.

A) Trasa ioba dojazdy w poziomie, jednostkowa
cend matérjatu |loeo poczalékP, i P, ta sama, dpory
fuchy €2yl rodea] [ stan-nawisneehni ina “dFogosci
a,bic jednaki.

I. Przewoz podwodami (bez toréw) (fig. 1).

Wedtug wzoru 1. cze$ciowe koszta na Ix i Iy beda:
Kx:A_{'le;Ky:A_l_B]y R s o L 10

Catkowity koszt rozwozu wediug 8. po wstawieniu warto$ci na
Qi Qyz 6ai 6b bedzie:

K=K« QxKy Qg =qA @x--2y)+2Bq (xleyly) 1

Podstawiamy w wyraz pierwszy wartoS¢ z 4, zas na I« i ly z wzoru
Sai 5b, wreszcie z wzoru 4.

P
otrzymamy po uporzadkowaniu :
b o P — o2+ 3]
2q— 5 +'B |2% +x(@a—»b C)’l“‘z(b—rz) 12

Dla minimum K pierwsza pochodna wzgledem x przyréwnywujemy
do zera:

a}:B(4x+a~b_/c)::O ] 13

Poniewaz B = 0, wiec wyraz w nawiasie musi by¢ réwny O stad:

cib—a

X = 4

14 a.
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Warto§¢ y otrzymamy przez podstawienie w wzor 14a, wartosci

Gi=d =il W T NV LB 14 b.
4
Z wzoréw na polozenie granicy rozwozu (14a i 14b) wynika, Ze
granica zalezy dla tego przypadku, jedynie od dtugosci drog dojazdowych
i dlugosci sekcji.
Zal6zmy, ze a > Db to poniewaz

=By dAn ==l N
FIiR T F

za$ (a— b) >0 wiec y > x.

Stad reguta: Granica rozwozu jest przesunieta w strone dluiszego
dojazdu.

y:

a—b)

1. Przewoz kolejka robocza reczng lub konna.

Koszt jednostkowy na dziatkach 2x i 2y przedstawi sie wedlug
wzoru 3.

l<x=A1+Bl ](+ Cl ng; K_\':Al “%‘Bl I}'+Cl Ix2 15

Koszt catkowity po wstawieniu wartosci na Qx Qy, uporzadkowaniu,
wstawieniu wartosci Iy i ly, i wyeliminowaniu wzorem 4 zmiennej y jest
funkcja drugiego stopnia wzgledem X.

Dla minimum pierwsza pochodng przyréwnamy do zera.

— 29— [B, (b f-c—a)+C, (0*—a 4 2beticH]+
+4 [B,+C, (a-Fb+20] x=0 . . . . . 16

Dzielimy obie strony przez 4 By, rozwigzujemy na x i otrzymamy
odlegloé¢ granicy:

C- }

4B,(b)_ a®+2bct+icY)

L
1432 ! atbt-10) i T

=0

Analogiczne postepowanie jak poprzednio doprowadzi do wyniku
nay:

1 A $7<b.
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Na sprawdzenie dobroci rachunku mamy wzor 4.

€ =2X 1 2¥

Z wzoréw 17a i 17b widaé, ze polozenie granicy rozwozu, przy
zastosowaniu kolejek roboczych zalezy nietylko od diugosci a, b i c lecz
rowniez od stosunku wspélczynnikOw przy pierwszej i drugiej potedze
wzoru 3 na jednostkowy koszt transportu. Przez analogiczng jak poprzed-
nio dyskusje réwnania na x i y otrzymamy przy a >b; a®>>b?; 2ac>2bc
i tem wiecej x<Cy i tu zatem granica rozwoju lezy blizej dtuiszego
dojazdu.

B) Trasaidojazdy poziome, opory ruchuna trasie
i dojazdach jednakie, ceny jednostkowe materjatu
loco poczatek rozwoju rézne: K% SK°% przy réwnej
dobroci materjatu.

Réznica cen jednostkowych, materjalu, poczatkach rozwozu moze by¢
spowodowang, wiekszym kosztem dowozu do jednego i do drugiego po-
czatku rozwozu, albo nier6wnym wydatkiem na wyprodukowanie lub do-
bycie materjatu. Wielkosci K° i K% wynikna z analizy cen i kalkulacji
kosztéw dostawy do poczatku P, i P,.

1. Przew6z podwodami czterokofowymi konnymi.

Cena jednostkowa materjatu w poczatku P, niech bedzie K° za$
w P, cena K°,. Pozatem oznaczenia jak na fig. 1.

Catkowity koszt materjalu rozwiezionego bedzie suma ceny mater-
jalu w poczatku rozwozu i wydatku na rozwiezienie.

K= Qx (K01+Kx)';‘"Qy(Kne+Ky) QTR S— 18

Koszty K« i Ky wyraza sie jak poprzednio wzorami 3, wzgl. 15,
Qx i Qy wzorem 6a, 6b, za$ Ix i |, wzorami 5a i 5b. Po wykonaniu dzia-
lan, uporzadkowaniu i wyrugowaniu y rownaniem 4, pierwsza pochodna
wzgledem x przyrOwnana do zera da nam warunek dla minimum kosztéw :

— 1 =K% —K%-}+B{dx+a—b—c)=0 19
stad :

0
= 20 a.

i analogicznie :
aGeba—b. Kip—=134
Sttt e 20 b.
Z wzorb6w 20a i 20b widaé, ze drugosci dojazdow i sekcji wpltywaija
identycznie jak w przypadku A 1. Précz tego zalezy granica rozwozu od
cen jednostkowych materjatow i od wspotczynnika B we wzorze 1 na
jednostkowy koszt przewozu.
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Zatozmy, ze K° <CKY% to wtedy K° — K° >0 wiec takze
l<02 Ty KO, -

2 =
Ty =

Wprowadzajac nier6wno$¢ we wzér 20 a dostaniemy :
SO g N
4 ; 4B
to znaczy, Ze granica przesuwa sie W strong tego dojazdu, z ktérego po-

bieramy jednostkowo drozszy materjal bez wzgledu na wpltyw diugosci
dojazdow.

II. Przewdz wdézkami kolebkowemi r¢cznemi lub konnemi po torach
Zelaznych.

Koszt sumaryczny tak jak i poprzednio we wzorze 18 bedzie suma
kosztéw transportu i materjatu. Wprowadzajac na Ky i Ky wartosci z wzoru 3.

i podstawienia na Qx, Qy, Ix ly, rugujemy niewiadoma wzorem 4 i otrzy-
mamy koszt calkowity.

Tworzymy pochodna i przyréwnujemy do zera:

K
"
dx
a stad po podzieleniu przez 4 B, i rozwiazaniu na x otrzymamy:
!(?2:1}(01
o by Sl
X M 21a.
Analogiczne rozwiazanie daje warto$¢ na druga odlegtosé:
KP — K
= ke - HE
=Tl M 21b.

Przyczem Ly Ly i M sa wyrazy identyczne jak we wzorze 17a i b.

ZaleznoS¢ pofozenia granicy od czynnikdw a, b, ¢ i stosunku %
1
jest takasama jak we wzorze 17a i 17b. Jezeli zbadamy za$ wplyw ceny
K% i K% podobnie jak w wypadku B I, to wysnujemy regule. ze i tu
granica rozwozu ciazy ku wyzszej cenie jednostkowej materjatu i w strone
dtuzszego dojazdu.
C)Obielubjednadrogadojazdowa w spadzie, trasa
poziomalub pochyltaoporuruchunaab, cjednakowe,
ceny jednostkowe K° i K% te same.
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1. Dlugo$c¢ sprowadzona (zastepcza).

Aby wyznaczy¢ gdranice rozwozu, gdy odbywa sie on po drodze po-
chytej, wprowadzimy pojecie dlugosci sprowadzonej czyli zredukowanej
(zastepczej).

Dlugoscia zredukowana drogi przewozu lezacej w spadzie nazywamy
takg idealng, pozioma odlegto$¢ l,, na ktorej koszt przewozu jednostki
tadunku jest taki sam, jak koszt przewozu na drodze rzeczywistej, lezace]
w spadzie s o diugosci rzutu poziomego I.

Przy przewozie ciezaru placimy za czas zuzyty na jazde z tadunkiem
przejazd powrotny wozem pustym, ladowanie, nawroty i t. d.

Oznaczmy diugos¢ rzutu drogi rzeczywistej lezacej w spadzie s
przez 1, chyzoS¢ przejazdu w jedna strone przez ¢,, a z powrotem przez
s, chyzo$ci na dlugosci sprowadzonej v, i vy, zas dlugosé zastepcza .
Strate czasu na tadowanie, ruchy boczne i t. p, przyjmiemy t liczac na
jednostke tadunku. Srednia chyzoscia v na dtugosci’ zastepczej |, nazwiemy
takg chyzos$¢é wspélng dla jazdy w jednym i drugim kierunku, przy ktorej
strata czasu jest taka sama, jak przy jezdzie w jednym kierunku z chy-
7Z0Scia vy, zas w przeciwnym v,.

Zatem : 2—\!":71“ - \l,° stad v = ZV" L

A 9 Vi Ve

o
oo

Strata czasu na przejazd po drodze rzeczywistej bedzie:
I I
— L — 4. G=T
& R &
Caly czas zuzyty na transport w spadzie dla rownosci kosztow wi-

nien byé réwny czasowi, potrzebnemu na przejazd diugosci zastepczej |,
z chyzoscia Srednia w obu kierunkach, z uwzglednieniem strat na tadowanie :

21, ! I 3,
G t=—+4—1G . t

- G .t & — e ]

wreszcie : 21, :(41 il 1 ) i 23,
v C, ' Cp
Oznaczmy: ciezar tadunku, dopuszczalny dla jazdy w spadzie lub

okre§lony z innych wzgledéw przez . . . . . G
ciezar stosowny do jazdy w poziomie i wocfole W]Ql\bzy od G G
ilo§¢ motoréw zywych potrzebnych na spadzie . . . . . . . .n
ilos¢ motorow dla drogi poziomej . . . . . . . . . . . .h
cena za jedng godzing pracy . . T

Koszt przewozu jednostki kadunku na diudosu |7euv\nstej w spa-
dzie réwny kosztowi na dtugosci zastepczej poziomej bedzie:

1 MaZ 2

n.zf1 1 —
G(ci‘cz) = T v']" 23 a.
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Stad stosunek dilugosci sprowadzonej do rzeczywistej:
b vl 1 ) n G,
»rr—_—(——}—— = 24

Jezeli we wzorze powyzszym wyznaczymy jeszcze v, ¢, i C; to be-
dziemy mieli jednoznacznie okre$long diugos$¢ zastepcza l,.

Przewazna cze$¢ dotychczas uzywanych sposobéw redukcji transportu
w spadzie, nie uwzglednia wszystkich czynnikéw, jakie na koszt przewozu
moga mieé wybitny wplyw.

Najodpowiedniejsze dla naszych celéw beda wzory Winklera (Eisen-
bahnbau 1877) cytowane przez Osthoffa, Bircka i Lévego. Ustawione sa
bowiem dla rozmaitych $rodkéw przewozowych, dla jazdy w gore i w dél,
uwzgledniaja opory ruchu, stosowny ciezar tadunku i wielko$¢ sily po-
ciggowe;j.

Brak jednak u niego sposobu redukcji w razie uzycia podwdd i za-
przegdw konnych, ktérymi przy rozwozie materjatow drogowych najczesciej
i w szerokiej mierze postugiwaé sie bedziemy.

Celem otrzymania jednolitych prawidel, opartych na wspélnych przy-
ieciach i zasadach, ustawimy ponizej wzor redukcyjny na przewoz ciezarow
po drodze pochylej podwoda parokonna, a kierowaé sie bedziemy to-
kiem postepowania Winklera, podanym przez niego dla innych $rodkéw
przewozowych.

2. Wzor na dlugos¢ zastgpcza dla podwdd.

Jako podstawowe zalozenia przyjmujemy, *):

Srednia sita pociagowa konia o wadze Gy = 350 kg. P, =75 kg,

Stosowna chyzo§¢ w poziomie przy statem o$miogodzinnem utru-
dzeniu :

¢ =110 m/sek.

Zmiejszenie stosownego tadunku z powodu uzycia pary koni # =098.

Ciezar wlasny wozow i ich dopuszczalne obciazenie dla stosunkdow
polskich jest:

Rodzaj pojazdu Tara Netto Brutto

W6z parokonny wloscianski 300—380 900—1120 | 1200—1500
» ciezarowy jednokonny 500—600 1400 — 1500 2000
5 A parokonny 900—1200 | 2000—2800 4000

1) Loeve: Strassenbaukunde. 1895.
19
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Powyzej podane obciazenie jest gérna granicg ze wzgledu na wytrzy-
malosé wozu i site pociagowa koni.
Stosunek ciezaru wozu do uzytecznego tadunku:

A
W= 25.
otrzymamy:
dla wozow lekkich: 300, 380 i 500 kg. e A L WRE=0180
g = ciezkich : 600, 900 i 1200 kg. . . . . . . w=0231i 025
§rednio . . . . . . . . . w=025

Mamy wiec sprawdzenie zasady przyjetej przez Winklera, ze stosunek
wagi wozu do ciezaru tadunku jest iloscia stalg.
Stosunek ten uzaleznimy w dalszym ciggu od rodzaju drogi i od
oporéw ruchu, a mianowicie :
na drogach ziemnych i szutrowanych zle utrzymanych o oporze:
1 1

— - =130 .
i 7 20" W 26 a

na drogach o dobrej nawierzchni lub brukowanych dla:

1 1 5
f_ZS_S'O’ w =025 26 b.

Przyjecie to odpowiadaé bedzie stosunkom realnym. W okolicy,
w ktorej przewazaja drogi ziemne, Zle utrzymane lub o znacznych spa-
dach, koniecznem jest zmniejszenie fadunku, aby nadmiernie nie przecia-
za¢ koni. Dla lekkiej tadugi uzycie ciezkiego wozu jest bezcelewe, zasto-
suje sie zatem wozy lekkie, a tem samem zmniejszy sie ciezar martwy
na korzysé¢ tadunku uzytecznego.

Wspétczynniki oporu ruchu podaje ,Hitte®, T. Il str. 599. (to
samo Loeve i Esselborn).

Stosowny ladunek dla przewozu cigzaru przy pomocy podwody z pa-
rokonnym zaprzegiem z rozwinieciem stosownej chyzosci ¢c=1'10 m/sek.
po drodze poziomej, bez powrotu wozu pustego bedzie wedlug ogol-
nego wzoru (Winkler) po wstawieniu wartosci szczegélnych :

Go’—--i’gp"” CR 2

G tw.i aFw.i& et

Poniewaz jazda powrotna odbywa sie wozem pustym, mozemy we-
dtug badan Winklera zwigkszy¢ ciezar fadunku i osiagnac zupelne wyzy-
skanie sity pociagowej koni. Odpowiedni tadunek bedzie wtedy:

00:11() G,o 28.

Majac tadunek, wyznaczamy teoretycznie odpowiedni ciezar wozu
wedtug wzoru 25.
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Z wzoréw 217, 28 i 29, mozemy okresli¢ wszystkie czynniki, potrzebne
do wyznaczenia chyzos$ci przewozu w poziomie. Jest nig chyzos¢ stosowna
¢, — 1I"'10 m/sek. pod warunkiem, ze ciezar tadunku i wozu bedzie wyzna-
czony z tych zwigzkow.

Gdy transport odbywa sie pod gore, nastepuje przy niezmiennym
fadunku zmniejszenie chyzosci stosownej z ¢, na c,.

Stosunek zmiany chyzosci ¢, w zaleznosci od sity pociagowej P,
przy stosownej chyzosci ¢,, do potrzebnej sity zaprzegu P z powodu spadu,
przy stalem utrudzeniu konia, okreslaja wzory doswiadczalne: Maschecka,
Launhardta, Bouguer'a i in.

Idac w $lad Winklera, zastosujemy wzér Bouguer'a:

P%:Z—’C'C; czyliP=P0(2—%o) 30.

Jest to wielko$¢ sity pociagowej, potrzebnej do zmiany chyzosci
Z Cy na c.

Z drugiej strony przy danym ladunku @, ciezarze wozu W i ciezarze
konia G potrzebna sita pociggowa na spadzie bedzie wedlug znanego
prawidta ruchu na réwni pochytej:

nP=W-+G).(f+s)+n.Gg .s 31.

kaczac wzoér 30 i 31. znakiem rownoSci, rozwiazemy Stosunek—:::
0
i otrzymamy ogolnie:

(s 32.

a po podstawieniu warto$ci szczegblnych dla podwody:
Ge=350 kg. P, =175 kg. n=2 konie,
bedzie przy jezdzie wozem pelnym:

e G [ : ﬂ/i@] ,
o 0 467 - 150 .8 33.
za§ wozem pustym .
A W.f ) Wi

Chyzo$§¢ przewozu ciezaru w goére i w d6} przedstawia si¢ tym sa-
mym wzorem 33, gdy w miejsce spadu s (do goéry) wstawimy — s (na
dot). To samo stosuje sie do wzoru 34. dla jazdy wozem pustym.

Aby wyznaczy¢ $rednia chyzo$é v na dlugosci zastepczej przyjmiemy
we wzorach 33 i 34 s=o0 i w miejsce chyzoSci rzeczywistych ¢; i ¢,
wstawimy v, i v, chyzoSci zastepcze.
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Dla jazdy z ciezarem bedzie:

i, (WHGT .
e 2 150 35 a.
gdy jedzie pusty woz:
By o na NS 5
= 2 150 35 b.

Stad obliczymy chyzo$¢ Srednig na dlugosci zastepczej poziomej

wzorem 22.
w (Z_V,v_) Co®
O\ v G
Wreszcie przez podstawienie wartosci v, ¢;, ¢, we wzorze 24. otrzy-
mamy dtugo$¢ zastepcza I,.
We wzorze 24. bedzie n=n, gdyz pracujemy parag koni bez przy-
przazki.
Dlugos¢ zastepcza przedstawi si¢ w formie ogdlnej wzorem :

]0_ (l—as)é‘

1= T—Bs—78
Jest to funkcja stopnia trzeciego wzgledem zmiennej niezaleznej s

wazna w naszym przypadku tylko przy dodatnich wartosciach ]~;‘

Gdy 5:%: I, i dla s=0 wiedy IT": I; diugo$¢ zredukowana
rowna si¢ wprost dfugosci drogi.

i
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Rys. 2.

Krzywa dtugosci zastepczych posiada trzy galezie (fig. 2.) i ma dwie
asymptoty prostopadie do osi odcigtych, okreslone dwoma pierwiastkami
rOwnania :

| —Bs—vys?*=0.
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Trzecia asymptota jest o$ x.

GdybysSmy przy przewozie ciezaru do goéry przyjeli tadunek w wiel-
Iy
t
wraz ze wzrostem zmiennej niezaleznej s tak, ze juz przy kilku procen-
tach wzniesienia osiaga warto$é nieskonczenie wielka (dodatnia). Jest to
znak, ze ciezar G, jest za duzy i dla przewozu nieekonomiczny.

Dla przewozu ciezaru w dé! pozostaje stale radunek G, i cze$é
krzywej zblizona najbardziej do osi X, miedzy s=—o0 a s <f{.

Zatozenie f>s wyznacza nam spad tak maly, ze przy jezdzie w d6t
opory sa wigksze od spadu i konie musza jeszcze pracowaé, by ruch byt
mozliwy.

- Z chwila, gdy

s>t
wtedy P < O. Musimy woéz przyhamowac tak silnie, aby konie nie potrze-
bowaty ani ciggnaé wozu ani go wstrzymywac.

Zmiana chyzoSci czy woéz pusty czy pelny hamowany jedzie na dot,
. j. gdy 0> s >1 przedstawi sie wzorem:

kosci G, (stosownej w poziomie), to funkcja rosnie bardzo szybko

%:2 + 467 s. 37 b.

0

Dalsze obliczenie diugosci sprowadzonej, bedzie takie samo jak, gdy
s < f. Ostateczny wzér stosunku l]-" bedzie réwniez krzywa stopnia trze-

ciego.

Stosunek dilugosci sprowadzonej do rzeczywistej nazwiemy wspot-
czynnikiem redukcyjnym i oznaczymy:

ly

i

UZzycie odmiennych metod redukcji, bedzie bez wplywu na forme
wzoréw, stuzgcych do okreSlania granicy rozwozu na drodze w spadzie
z tem zastrzezeniem, ze zastosowana metoda uwzglednia dostatecanie ro-
dzaj narzedzia, opory ruchu i spad.

l. Przewéz podwodami parokonnymi.

a) Oba dojazdy i trasa pochyle, opory ruchu do-
wolne, ceny materjatéw w poczatkach P, i P, rowne
(K% =K?%.)

Oznaczenie uwidocznione na fig. 3., gdzie dojazdy i trasa przedsta-
wione sa w rozwinietym rzucie ttowym. Transport cigzaru na dojazdach
moze by¢ w gére lub w dot.

Koszt calkowity materjatu bedzie sumg kosztow cze$ciowych, a wiec:

K=K} Q. Ky 38.
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Redukcje uskutecznimy na dtugosci x dla jazdy w d6t, za$ na diu-
gosciy w gore, biorac odpowiednie wspoOtczynniki redukcyjne p’ i p”,
za$ na dojazdach p, i p,.

Rys. 3.

Jednostkowy zatem koszt przewozu bedzie wedlug wzoru 1. po
wstawieniu wartosci z wzoréw 5 a i b i uskutecznieniu redukcji:

Kx:A—{—B(apl*}—Xp');Ky:A+B(bp2+y,)”) 39
P =R B I () X @ — by — )+
+%(bpg+§-p”)] 40
Pierwsza pochodna kosztu caltkowitego bedzie:
dK.
2q =B [2x (p' +p")+@pi—bps—cp)] =0 41
dx
X:_‘fii.P,ﬁiﬁaJ
p e 42
i )
i podobnie
y = cp'-i-ap — bps
p e 43
+ (55 )

b) Oba dojazdy pochyte, trasa pozioma, wspot
czynniki oporu dowolne, ceny materjalu w P, i P,
rowne (K% =K?Y%).

Polozenie granicy otrzymamy wprost z wzoréw 42 i 43, gdy z po-
wodu s =0 wstawimy p’' = p"” =1. Bedzie wtedy:
_Ctap—bp

4 : 4

:ﬁ_‘bl‘ﬂ?—a&,- 44

c) Oba dojazdy i trasa pochyte, opory ruchu na
a, bcdowolne, ceny jednostkowe materjatu w P, i P,
rézne Ko = K©9,.
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Oznaczenie jak na fig. 3.
Wzory na x i y zawiera¢ beda jak poprzednio pod 20a i 20b wy.

K% — K%
razy + i
- gp”ergzr:”apx K®% —Jl:’l
PP P p” 45 a.
+ (B Fo ]
= cp'tap —bp, K% —KY
p' tp” p = p" 45b.
4( 2 ) 48( 2 )

d) Oba dojazdy pochyte, trasawpoziomie, wspot-
czynniki oporudowolne, cenajednostkowa wpoczat-
kach P, i P, rozmaita K% Z&K?.

Biorac pod uwage analogje wzoréw 43 i 44, otrzymamy wprost
z formul 45a i 45b polozenie granicy, gdy podstawimy w tych ostatnich

p’:p”=1.

II. Przewéz kolejka robocza.

Na uwzglednienie nachylenia torow mamy gotowe wzory redukcyjne
Winklera w formie rownan drugiego stopnia wzgledem spadu s.
Opory ruchu przyjeto przy ich ustawieniu
f1=f2=f2001

p="=14as+gs o

W granicach s = + 00025 wynosza wspofczynniki state a i 8 wrow-
naniu 46 dla wozkéw kolebkowych recznych a =80, §=3870 dla wéz-
kéw kolebkowych konnych a =171, 8= 3560.

Jezeli s > + 0025, to dla wypadku, gdy transport ciezaru odbywa
sie w dot, a robotnicy jada na wozkach i hamuja, za$ puste wozki wy-
ciagajg w gore:

p=-]il=0‘112—385—83s‘3 17

Gdy pelne wozki puszcza sie w-dOl, prézne wycigga sie do goéry

koami, to redukuje si¢ wzorem:

/):—]l()—:—465+89052 48

Wz6r na jednostkowy koszt przewozu musimy wzig¢ w formie roz-
winietej wzor 2.
K=(m-+n)-+-(T-+UI+WI?
Redukcje z powodu spadu przeprowadzimy tylko wyrazie pierwszym,
gdyz drugi jako koszt taboru i toréw od spadu zaleze¢ nie bedzie.
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a) Trasa i oba dojazdy w spadzie opory ruchu
jednakie na catym torze, cena materjalé6w w poczat-
kachréowna K° =K°% (fig. 3). )

Rozwigzanie wedlug ogdlnego sposobu da nam wartosci:
x—"(ep” t-bp,—ap)+Ulctb—a)+W(b*—a®{2bctic?) L

) ,([_)Lj_:/Q_L I} 74 1 Rolom J W
4[n . LUW(@--btig 72
podobnie:
y __n(cp’tap, —bpy)-+-U(c+a —b)-+W(a*—b>}2ac-|ic?) Ly
T T 77/_\' N2 - ) |” ": > — = = V‘/
4 [n 20 Ly Wt 10] s

b) Trasa i jeden z dojazdbw Roziomy, albo oha do-
jazdy wspadzie a trasapozioma, opory na catlym to-
fze jednakowe koszt materjalow B iiP; rdwny (K% = K%\

Wzor na granice otrzymamy wprost z wzoréw 49a i 49 b., gdy od-
nosny wspotczynnik redukcji przyjmiemy rowny jednosci.

c) Trasaiobadojazdy pochyle, lubjeden albo dwa
Ztych elementdw poziome, op@ry rachno lednakowe.
Cena materjatuwP, iwP,rézna K°sSK,°

Z powodu jednakowego oporu na calym torze mozemy uzy¢ wzoru
49a i 49b, tylko w liczniku dla x bedzie jeszcze wyraz -+ (K,° — K,9),
za$ dla y wyraz — (K,*—K;°®). Dla elementéw poziomych wstawimy od
powiedni wspotczynnik redukcji p=1.

el KGP—KP o LG KK
W MmO YT W M’

d) Trasa i oba dojazdy poziome lub dwa z tych
élamentSw poziome leczop oy ' rozmaite; K =",

Stosowac sie to bedzie tylko do podwéd.

Z powodu rozmaitych oporow chyzo$ci na a, b, ¢ beda rézne.

Zredukujemy dojazdy na dlugo$é réwnorzedna co do kosztéw ze
sekcjg c.

Nazwijmy G,° G,° G;° stosowny ciezar w poziomie dla jazdy z pel-
nym w jedna a pustym wozem w drugg strone na dlugosciach a, b i ¢
0 oporze i, fy i f;. Ogodlnie bedzie:

0V, it NP .n — i
Cr=0rwh T Trwh "
=110 Oty 52
Chyzosci beda dla jazdy:
W E:Q?q)
z peinym C—o-—Z ( 150 el 33 a.
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VN" o o W fn
z pustym = =2 150 53 b.
gdzie wskaznik n=1, 2, 3.
Chyzos¢ Srednia :
— 2 Vn, Vn” =
\r’ﬂ_ rlI_I_Vrl// 54
Jednostkowy koszt na jednostce odlegtosci sekcji ¢ bedzie:
_No.Zz 2
Ia— T 1 55

Na dojazdach bedzie inna chyzo$¢ zatem i inny jednostkowy koszt
przewozu na odleglo$é jednostki drogi. A mianowicie :
_ Moz 2 . o _ Nz 2
K‘_Gl"'vl - 1§ s .1 56 a.
Nazwijmy diugosé zredukowana dojazdu a przez 1° za$ b przez 1°,.
Jednostka dtugosci sekcji i sprowadzone diugosci dojazdéw beda
proporcjonalne do odpowiedniego kosztu przewozu:

I sl

ke ] ST
wiec po wstawieniu warto$ci z wzoru S6a i b:
]0) ol %l& 0 !0% = G_O?"@ em ) 58

17 QY V;=Pl; 1 G%v, P

W ten spos6b mozemy sprowadzi¢ drogi o rozmaitych oporach do
wspolnej podstawy i stosowaé wprost wzory podane poprzednio na wy-
znaczenie granicy, jak gdyby opory na wszystkich elementach a, b, ¢ byly
jednakie.
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