I

RUCH NA DROGACH I JEGO WPLYW NA BUDOWE DROG.

1. Rodzaje ruchu na drogach.

Na drogach sa nastepujace rodzaje ruchu:

a) ruch pieszy, t. j. ruch ludzi przechodzacych badZz luzno
(przechodnie) badZ w zwartym tlumie (pochody, procesje
1t. p.) lub w kolumnach (wojsko),

b) ruch zwierzat, a przedewszystkiem koni; moze to byé
roéwniez ruch luzny lub masowy,

¢) ruch wozdéw ciagnionych przez konie lub inne zwierze-
ta pociaggowe,

d) ruch pojazdéw mechanicznych: samochodéw osobowych
i ciezarowych oraz pociagéw drogowych, skiadajacych sie z lo-
komotyw lub traktoréw ciagnacych szereg wozéw przyczepnych.

Nie wymieniony zostal pod oddzielna rubryka ruch ro-
werowy i motocyklowy, gdyz ten rodzaj ruchu w poréwnaniu
do ruchu wozéw i pojazdéw mechanicznych na ustréj i uksztal-
towanie drogi oraz zuzycie nawierzchni oddzialywa w stopniu
nieznacznyn.

Kazdy z wymienionych rodzajéow ruchu wymaga od drogi
pewnego przystosowania jej do potrzeb i wiasciwosci tego ru-
chu. Droga winna uwzgledniaé wymagania tego ruchu, jaki na
niej sie odbywa; jezeli droga przeznaczona jest dla wszystkich
czterech rodzajéw ruchu, winna uwzgledniaé potrzeby wszyst-
kich rodzajéw ruchu; jezeli jest przeznaczona tylko dla jedne-
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2o lub tylko kilku z nich, winna byé przystosowana tylko dla
tego rodzaju ruchu Iub tych rodzajéw ruchu, jakie sa na tej
drodze spodziewane.

Nalezyte przystosowanie drogi dla potrzeb ruchu, jaki
jest na niej spodziewany, jest zasadniczem zadaniem przy bu-
dowie drogi.

Wymagania poszczegélnych rodzajéw ruchu co do przy-
stcsowania drég do potrzeb ruchu sa rézne, zalezne od wia-
Sciwos$el poszezegdlnych rodzajéow ruchu.

2. Ruch pieszych 1 zwierzat.

Ruch pieszy ma przedewszystkiem charakterystycz-
na wiasciwo§é—dazno§é do wyodrgbnienia sie od innych rodza-
JOw ruchu ze wzgledu na bezpieczenstwo idacych pieszo. Jako
skutek tego dazenia jest takie uksztaltowanie drég, przy kto-
rem ruch pieszy moze odbywaé sie niezaleznie od innych rodza-
J6w ruchu na specjalnie do tego przeznaczonych czeSciach dro-
gi: na drogach zamiejskich dla ruchu pieszych przeznaczone sa
tak zwane pobocza, znajdujace sie z jednej lub obydwdch stron
Jezdni przeznaczonej dla ruchu pojazdéw konnych i mechanicz-
nych; na drogach miejskich dla tego celu stuia chodniki, od-
graniczone w wigkszym stopniu niz pobocza na drogach po-
zamiejskich, a stuzace ze wzgledéw na bezpieczenstwo ruchu
tlicznego wylacznie dla ruchu pieszego.

Druga wlasciwoscig ruchu pieszego jest stosunkowo matle
obciazenie nawierzchni drogi.

W najgestszym tlumie jeden czlowiek przecietnie zajmu-
je 0,3 — 0,4 m2, a ciénienie statystyczne stopy czlowieka na
nawierzchnie drogi, wynoszace 0,3 — 0,6 kg/emz2, jest stosun-
kowo nieznaczne w poréwnaniu z obciazeniem, wywieranem
Przez inne rodzaje ruchu.

Na stan nawierzchni silniej oddzialywuja dynamiczne ude-
rzenia, jakie nawierzchnia drogi otrzymuje od stép ludzi ida-
cych, ktére moga byé kilkakrotnie wicksze od obciazenia staty-
9211eg0, zwlaszeza, kiedy uderzenia te czesto sie powtarzaja (t.
J. kiedy ruch jest intensywny), a nawierzchnia drogi znajduje
S1¢ w warunkach niesprzyjajacych jej trwaloSci, np. zwykla
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droga gruntowa podczas stoty. Wtedy ruch pieszy moze wywie-
raé znaczny wplyw destrukeyjny na nawierzchnie drogi.

Wreszcie trzecia wlasciwo$é ruchu pieszego stanowi $cie-
ranie nawierzcehni; przy stawianiu stép na ziemi i odejmowaniu
powstaje w wiekszym lub mniejszym stopniu zaleznie od in-
dywidualnoéci chodu danego osobnika — tarcie pomiedzy sto-
pra i nawierzchnia drogi. Skutki tego widzimy na starych chod-
nikach ozywionych ulic miejskich.

Ruch zwierzat a przedewszystkiem
koni — ma Iinne wilasciwos§ci mniz ruch pieszy. Przede-
wszystkiem ten rodzaj ruchu rzadziej wymaga oddzielenia go
od ruchu pojazdéw i przewaznie odbywa sie po tej czesei drogi,
po ktérej odbywa sie ruch wozéw i samochodéw. Obciazenie na-
wierzchni statyczne a réwniez 1 dynamiczne, zwlaszcza przy
szybkim ruchu, np. konia w klusie, jest daleko wieksze niz przy
ruchu pieszym. Przecietne obciazenie nawierzchni drogi od xo-
py'ta konia wynosi 0,75 — 1.00 kg/cmz2. Sila uderzenia kopyt
koni podczas ruchu jest kilkakrotnie wieksza, niz obciazenie
statyczne. Powazny wplyw na zuzywanie nawierzchni ma ta
okoliczno§é, ze kopyta konskie sa podkuwane, a podkowy cze-
sto maja wystajace czeSci (t. zw. gryfy i hacele).

Zaréwno ruch pieszy jak i ruch zwierzat pod wzgledem
uksztaltowania drogi nie stawia zbyt wysokich wymagan.

O ile droga ma stuzy¢ wytacznie dla ruchu pieszego lub
zwierzat, warunki jej budowy znacznie sie ulatwiaja w poréw-
naniu do warunkéw budowy drég, majacych stuzyé dla ruchu
pojazdow : moga tu byé stosowane tuki o bardzo malym pro-
mieniu lub zalamania trasy nawet pod katem ostrym, a wznie-
sienia lub spadki daleko wigksze.

Poniewaz drogi przeznaczone sa zwykle nie tylko dla ru-
chu pieszych i zwierzat, ale réwniez dla ruchu pojazdoéw i tylko
wyjatkowo moga byé budowane wylacznie dla ruchu pieszego
lub zwierzat (np. w parkach) i poniewaz wymagania ruchu po-
jazdéw sa znacznie wyzsze, przeto dalej wylacznie zajmiemy sie
takiemi drogami, ktore stuza nie tylko dla ruchu pieszych
i zwierzat ale réwniez dla ruchu pojazdéw zaréwno konnych
jak mechanicznych.
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3. Ruch pojazdow konnych.

W olbrzymiej wiekszo$ci wypadkéw pojazdy te sa ciagnio-
ne przez konie; stosunkowo rzadko do tego celu uzywane sa in-
Le zwierzeta pociagowe jak woly, muly i t. p., dla tego tez w dal-
szych rozwazaniach uwzgledniaé bedziemy jako sile pociagowa
wylacznie konie.

" Charakterystyka wozoéw. Wozy bywaja dwuko-
lowe i czterokolowe; w Polsce prawie wylacznie sa w uzyciu
wozy czterokolowe. Zaleznie od przeznaczenia wozy bywaja:
1) oscbowe, przystcsowane wylacznie do przewozu oséb; 2) cle-
zarowe, przystosowane wylacznie do przewozu cigzaréw; w za-
lezno$ci od rodzaju przewozonych ciezaréw, przystosowanie ich
do przewozu ciezaréw bywa rézne; 3) wozy rolnicze, sluzace
do przewozu ziemiopledéw i wogble do potrzeb gospodarstwa
rolnego. Typy tych trzech kategoryj wozéw bywaja najrozma-
itsze. Zatizymamy sie na trzeciej kategorji wozéw, t .j. na wo-
zach rolniczych, Ktére sa najwiecej rozpowszechnione i ktére
naogol stawiaja drogem wieksze wymagania, niz pozostale ka-
tegorje wozéw, jak to sie przekonamy z dalszych rozwazan.

Rys. 11. Schemat podworia wozu rolniczego.

Podwozie wozu rolniczego (rys. 11) skiada sie z dwoch
czesSci: przedniej i tylnej, potaczonych przy pomocy sworzenia
bronowego (Sw.). Przednia cze$é sklada sie z osi, na ktorej ko-
ta maja nieco mniejsza $rednice niz kola osi tylnej. Dyszel (D)
Przymocowany jest do przedniej osi prostopadle do niej przy
bomocy przednich §nic (S,). Do dyszla przymocowana jest wa-
ga (W), a do niej orcayki (0). Aby dyszel trzymal sie poziomo,
zrobiona jest podyma (P). ktéra opiera sie o rozwore (R) i za-
pobiega opuszczaniu sie dyszla.
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Tylna o$ polaczona jest z przednia przy pomocy rozwory
(R) i sworznia picnowego o §. Rozwora utrzymuje sie prosto-
padle do tylnej osi przy pomocy tylnych §nic (S,). W niektérych
wozach rozwora jest tak urzadzona, Ze mozna w pewnych gra-
nicach zmieniaé odleglosé pomiedzy osiami, dzieki czemu diu-
go§¢ wozu moze sie zmniejszaé lub powiekszaé. Pudlo wozu le-
zy na osiach, z tylna osia polaczone jest ono sztywnie, z przed-
nia, przy pomocy sworzenia pionowego (Su), dzieki czemu
przednia o§ moze sie odchylaé¢ od polozenia prostopadlego do
rozwory o pewien kat; najwieksza mozliwa wielko§é¢ jego zalez-
na jest od szerokoseci i ksztaltu pudla, do ktérego przednie ko-
fa dotkna sie przy najwiekszem mozliwem odchyleniu osi
przedniej. (rys. 12).

s =D
’.,7‘;‘-10(0 i
57,9/ I'\ .
1 — s
I'/
Rys. 12

Najwiekszy kat, na jaki moze odchyli¢ sie 0§ przednia od
potozenia prostopadiego do rozwory nazywa sie katem skretu
wozu 1 wynosi zwykle 300 — 350,

Przy wozach ciezarowych miejskich i przy wiekszosei po-
jazdéw oscbowych konstrukeja wozu pozwala na kat skretu do-
chodzacy do 90°; dzieki temu wozy te sa skretniejsze, t. j. wy-
niagaja dla obrécenia daleko mniej miejsea, niz zwykly wéz
gospodarski.

Kat skretu pozwala na ruch wozu w tuku; przy najwiek-
szym kacie skretu, na jaki pozwala konstrukeja wozu, promien
fuku, jaki zatacza woéz, bedzie najmniejszy. Typéw wozéw rol-
11czych w Polsce jest bardzo duzo; w ostatnich czasach zaini-
cjowano dla celéw praktycznych znormalizowanie ich w zalez-.
nosci od miejscowych warunkéw. Normalizacja ta przeprowa-
dzona przez Polski Komitet Normalizacyjny, dotyczy wymia-
row 1 konstrukeji osi i kol oraz dopuszezalnych obciazen, roz-
stawu kot (szerokosci kolei), nie dotyczy odlegloSci pomiedzy
osiami, a wiec dlugoéei wozu oraz konstrukeji pudia, pozosta-
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wiajac to do uznania wlascicielom wozdéw. Obowiazkowa
normalizacja wozéw przeprowadzona bedzie w ciagu pewnego
czasu; w ciagu kilku lat na calym terenie Rzplitej liczba typow
woz6w znacznie zmaleje i w przyszlosei liczyé sie trzeba z temi
wymiarami, jakie Polski Komitet Normalizacyjny ustalil dla
wozow rolniczych.

Budownictwo drogowe interesuja wymiary podane w ,,Pol-

P.N
T — 101

skich Normach* pod Nr.

Punxi, v rtargm

pRasscryina prostogadin do osl cropo
allell. vevnelrzng povierschie tulefi
3 potovy

Prrexrdi oorecry I l

Nr. mm ! l £
1 950 Odchgeme 031 3prychy od pionw ‘n J:
2 l ‘ 2 5 IJMM ﬂl{x VMYMRICh 161 1 | ,
3 | 1350 |ll
4 1520 °
————— Rolstav Aot / \ ’é
misciony od drodidy odrecry w dalaych  ounkiGch  odvode xot —3

mm

Rys. 13. Wymiary znormalizowanych wozéw rolniczych.

W normach przewidziano cztery szerokogei dla rozstawu
két: 950, 1125, 1350 i 1520 m/m oraz pie¢ norm dla dopuszczal-
nych obciazen wozu (t. j. wagi wlasnej wozu wraz z ladun-
kiem) na 750, 1250, 1750, 2500 i 4000 kg. przy szerokosciach
cbreezy (b) odpowiednio 50, 60, 70, 80 j 100 m/m.
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Dla budownictwa drogowego jest nader wazne ciSnizsnie,
jakie kolto wozu wywiera na nawierzchnie drogi. ~

Zwykle obciazenie nawierzchni drogi od kcla wozu jest
okre§lane w kg. na cm. biez. szerokosci obreczy ze wzgledu na
to, ze przy poszczegdlnych nawierzehniach jest trudne okresle-
nie tej czesci obwodu kola (a) (p. rys. 14, a), ktéra opiera sie
o nawierzchnie i wywiera ci$nienie: wielko§¢é a zalezna jest
z jednej strony od rodzaju nawierzchni: bywa, np., znaczna przy
drogach gruntowych, a znacznie mniejsza przy twardych na-
wierzchniach, np. z kamienia lub betonu, wieksza wreszeig, niz
w ostatnim wypadku bywa przy nawierzehniach elastycznych
(np. bitumicznych).

Przy okreslaniu obciazenia zwykle bywa przyjmowana cal-
kowita szerokosé obreczy b (p. rys. 14, a).

7Z powyzszego wynika, ze znormalizowane polskie wozy rol-
nicze beda mialy nastepujace obciazenia.

Typ wozu 0 2 4 6 8

Obciazenie w kg. na |
1 cm. biez. szeroko-

sci obreczy kg, . . 37,5 52,0 62,5 78,1 100,0

Ze wzgledu na trwaloéé nawierzchni drogowych w przepi-
sach miedzynarodowej konwencji drogowe] ograniczono obcia-
zenie na 1 cm. biez. szeroko$ci obreczy do 150 kg., przytem
pozostawiono poszczegdlnym panstwom moznosé jeszeze dal-
szyeh ograniczen: w Polsce norma ta okreSlona zostala na 100.
kg. na 1 em. szerokosci obreczy. W znormalizowanych wozach
rolniczych polskich obciazenie to zaledwie w jednym typie (Typ
Nr. 8) dochodzi do tej normy. Normy obciazen na 1 cm.
biez. szerokosci obreezy, obliczane jako iloraz z wagi kola przez
szerokosé calkowita obreczy (wymiar b na rys. 14, a), sa znacz-
nie nizsze, niz obciazenia rzeczywiste, gdyz obrecze Zelazne kol
maja zaokraglenia, ktére zmniejszaja szeroko$é, na jakiej
obrecz dotyka nawierzchni, zwlaszeza twardych; z drugiej stro-
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ry plaskie obrecze wskutek zuzycia, z biegiem czasu stopniowo
zaokraglaja sie 1 szeroko$é, na jakiej cbrecz dotyka na-
wierzchni, jeszeze wiecej sie zmniejsza; rzeczywiste obciazenie
na 1 em. tej czesei szerokosci obreczy, ktora dotyka nawierzch-
ni (twardych), jeszcze wiecej sie powigksza. Do§wiadczenia
przeprowadzone w Wiedniu na ulicach miejskich i na drogach
W okolicy Wiednia ') daja rezultaty bardzo charakterystyczne.

Na ulicach miasta Wiednia przeprowadzono badania
Z trzema wozami o réznym ciezarze kol i szerokc§ei obreczy.

I typ wozu: ciezar tylnego kola 1550 kg., szer. obr. 16,0
¢m., ciSn. teoret. na 1 em. szer. obreczy 97 kg.

II typ wozu: ciezar tylnego kola 1310 kg., szer. obr. 10,5
cm., cisn. teoret. na 1 em. szer. obreczy 125 kg.

IIT typ wozu: ciezar tylnego kola 800 kg., szer. obr. 8,7
., cisn. teoret. na 1 cm. szer. obreczy 92 kg.

W rzeczywistosci otrzymano ciénienia znacznie wieksze
W zalezno$ci od rodzaju nawierzchni, przytem ci$nienie podane
W ponizej przytoczonej tablicy (tabl. I na str. 36) okreslono dla
kola po zewnetrznej stronie drogi ze wzgledu na to, ze kolo
wskutek pochylenia wozu, jest wiecej obciazone, niz kolo idace

PO stronie wewnetrznej — blizszej osi drogil; pozatem okre-
slono wielko$é podtuznego dotyku kola (rys. 14,b) t. j. wymiar
«y, oraz szerokosé b,, — rzeczywistego dotyku poprzeczne-

9 b
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¢o, ktory, jak sie okazalo, byl znacznie mniejszy niz calkowita
szeroko$é obreczy (b na rys. 14, a) ; dalo to mozno$é okre§lenia
zaréwno ciSnienia na nawierzchnie w kg/em?2 jak rzeczywiste-
20 ci$nienia w kg/cm. biez. cbreczy. Okazuje sie, ze ciénienie
rzeczywiste jest kilkakrotnie wieksze, niz cidnienie teoretyczne
1 zalezne od rodzaju nawierzchni; im kolo latwiej jest weiska-
ne w nawierzchnie, tem ci§nienie jest mniejsze

TABLICA I

Ci$nienie tylnego kola wozdw po stronie
zewnetrznej drogil).

© E =) " L
DHiak = 1 B Ci$¢nienie na
wisrll::s:;ol;ifyxu 3 E g % ] c-m; okieczy
kola w kierunku i _-g g Ex
4 . g 3 >~ o rzeczy-
Rodzaj nawierzchni B poprzecznym [5Q | o5 |teoret. yiqe
7 o=
B e ol S e
= cm sz/eor x| 88 kg/cm biez
= " lobecsd B8l OB | *° :
I 41 244 26| 254 | 97 | 378
Nawierzchnia betonowa . II 3,31 31,5 2,9 327 | 125 397
1 35 403 | 24| s00| 92 | 228
Kostka kamienna na po- I 31 | 200 25 97 | 500
dlozu drogi bitej ) 3 ] |
Bruk mozajkowy na po- |
dlozu kamiennem 5 I 26 | 16,6 25 87887
= | 76 | 75| 57| 350| 97 | 204
Rsfalt prasowany na po- | 11 | 5% 533 | 62 42,6 125 | 234
dlozu betonowem . .| 1y | 5| 90| 60| 364| 92 | 191
|1 sa| 319 64| 370 97 | 304
Beton asfaltowy napo-| g | 32| 305| 57| #40] 125 | 410
Qe CIEER Y WL S N ST 35| 402 | 43| 41,6 92 | 229
= e 1 | 69| 432 65| 270 97 | 224
Nawierzchnia termakowa 11 46 | 43,8 80| 28,4 | 125 284
111 58 667 | 55| 296 92 | 138
e, . 1T 1 | no 64| 76| 201 14
Dedge bl popiaaesw: h l3:0 772 | 85 g W
e m | 63 725 84| 174 92 | 127
B . I 51| 357 89| — | o7 | 27:2
Bruk; kostek drewnia- 1 16 | 438 58| 624 | 125 | 284
S ACORCEDIORCRILER ) | 44| 50,7 | 4,1 |51,6| 92 | 182

1) Doswiadezenia wiedenskie inz. Lohmann‘a.
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TABLICA IIL

Ciénienie k6l tylnyech wozoéw =z obreczami Ze-
laznemi na drodze bitej z tluecznia wapienne-

go Srednicy 6 —8 em.—po uwalcowaniul).
a0 -g 1 28 Tylne lewe kolo ~ Tylne pr prawe kotlo
'-9‘-1 ' g = § i W rzeczy- i 7
< % i 8"3 wwizztgcézc){- ’% E 2 wistodcl l :E) o
- D | = S |~ | koloopie-| & € G = ko.Qgpxem| §o | §
o < © Z L | rasignal & ¢ v g sie na z El o Oé
3 - | 2 o o n | szerokodci | T . | ¥ 2 szeroko$c1 S . vE
RANISEL) e = g 1= = ialf®
& - v S “‘..:’3 LE) L9 g elT gl -:
E Q L7} w ) cm ‘ soz‘::—- & g o e cm \ 5015: ' & g | g2
Ne 11760]103| 10,2 74 2.0| 19,4 10.1] 752] 22 21,6‘ 51, 1 149,0
————— l {
Ne 21450 102{ 10,0] 45 | — | — 12,5| 36,01 2,0 20,0\ 721 625
Ne 316251104| 7,0| 89 | 1,7| 24,4| 56| 111.6] 1,2 17,2' 2,4| 260
Ne 4 15001102| 6,0] 835|119 31,6 11.1| 451]1,9 31,6\ 1,2| 417,0
|

Tablica 11 na stronie 37 podaje wyniki doSwiadczen prze-
prowadzonych z réinemi typami wozdéw konnych o obreczach
zelaznych na zwyklej drodze oitej z tlucznia wapiennego.

Zaréwno z tablicy I jak i 1I widzimy, Ze teoretycznie okre-
$lane wielko$ci obciazenn nawierzchni od kél pojazdéw konnych
0 obreczach zelaznych znacznie sie réznia od obciazen rzeczywi-
stych, co trzeba mie¢ na wzgledzie przy rozpatrywaniu oddzia-
*.V'wania ruchu pojazdéw konnych na poszczegélne rodzaje na-
Wierzchni.

Wreszcie trzeba zaznaczyé, Ze dynamiczne oddzialywanie
WwozO0w na nawierzchnie drég, powstajace zwlaszeza przy ruchu
PO nawierzchni nieréwnej, jest znacznie wieksze od oddzialy-
wania statycznego i moze byé kilkakrotnie wieksze od tego
ostatniego.

1)  DoSwiadezenia inz. Lohmann‘a.
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Przy dynamicznem oddzialywaniu wozu na nawierzchnie
drogi moze mieé spory wplyw na powiekszenie lub pomniejsze-
nie tego oddzialywania resorowanie pojazdu, gdyz przechylenie
pojazdu poprzeczne lub skakanie kola po mnieréwnej na-
wierzchni moze wywolywaé znaczne wahania resoréw i powiek-
szenie lub zmniejszenie nacisku kola na nawierzchnie w dosé
znacznych granicach.

Oddzialywanie ruchu woz6w na
uksztaltowanie dréeg.

Ruch wozéw konnych na drogach wymaga przystosowania
drég do potrzeb tego ruchu w dwoéch kierunkach: 1) przystoso-
wania odeinkéw drég w tuku, 2) przystosowania odcinkéw drég
ze wzniesieniem Iub spadkiem podluinym drogi. Roz-
patrzymy warunki ruchu wozéw konnych: 1) na odcinkach,
znajdujacych sie w tuku, 2) na prostych odcinkach znajduja-
cych sie na wzniesieniu lub w spadku, 3) na odcinkach jedno-
cze$nie znajdujacych sie na luku i na wzniesieniu lub spadku,
1 okreslimy te wymagania, jakim odpowiadaé¢ winny drogi, aby
ruch wozéw moégt sie na nich odbywaé w sposéb racjonalny.

Ruch wozdéw w tukach.

Na odcinkach drég, znajdujacych sie¢ w tukach, ruch wozéw
konnych typu rolniczego jest mozliwy dzieki temu, Ze wozy te
posiadaja mozno$¢ odchylenia przedniej osi o pewien kat skre-
tu. Im kat skretu w wozie bedzie zastosowany wiekszy, woz
bedzie zataczaé tuk o promieniu mniejszym.

Przy zastosowaniu najwiekszego kata skretu, mozliwego
przy wozach rolniczych, wozy zataczaé beda luki o promieniu
najmniejszym. Interesuje nas najmniejszy promien iuku, przy
ktérym ruch wozéw rolniczych moze sie jeszcze odbywadé.

Wyprowadzimy zalezno$§é miedzy wymiarami wozu, katem
skretu, a najmniejszym promieniem tuku, po ktérym ruch wozu
moze sie jeszcze odbywaé (rys. 15). Wymiary wozu i zaprze-
gu oznaczone sa na rysunku. Jezeli dyszel BO jest odchylony
od normalnego polozenia o caly kat skretu (najwiekszy do-
puszezalny konstrukeja wozu) «° wtedy promien luku, jaki
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zatacza tylne koto znajdujace sie po stronie wewnetrznej luku,
zataczanego przez wéz, bedzie 7, ;

”1:AC—%:AOCotga—%=lcotga—% m

Rys. 15. Woéz rolniczy na odcinku drogi w luku.

Promien tuku, jaki zataczaé bedzie przednie kolo wozu
Zhajdujace sie po stronie zewngtrznej luku, bedzie r,;

: ! s
=3¢ = b S Mot SRS
. 2 sin « 2 (2)
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Wreszcie zewnetrzny brzeg zaprzegu bedzie zataczaé luk
0 promieniu 7, réwnym D,C:

r—=D.C—D,B+ BC—2 4 ]/oc—-: 0B: —.

= l/(sm 7) 2 + 2 (4

Szerokoéé jezdni w tuku potrzebna, aby wéz mégl sie zmie-
§cié wynosi:
by=ry; —r (4)
Aby ruch w praktyce mégt sie odbywaé, dodajemy z kazdej
strony pasy jezdni szerokosci przynajmniej po 0,20 m. Wtedy
catkowita szeroko$é jezdni wyniesie:

b=b,+2.0,20 (5)

Wreszcle promienn drogi w tuku », przechodzacy przez $ro-
dek szerokosci jezdni wyniesie:
S (6)
2
Jezeli we wzorach (1 — 6) wartoSci dla wymiaréow wozow
1 zaprzegbw podstawimy rzeczywiste przecietne, otrzymamy
dia r, »,, 73, 1 b wartoS§ei liczbowe dajace nam moznos§é orjen-
towania sie w wymiarach najmniejszych dopuszeczalnych pro-
mieni drogi w tuku oraz szeroko$ci jezdni.
Przyktad liczbowy:
Jezell przyjmiemy: «° = 30°

| = 30m
s == 1'2/m
a= 18m
d = 30m;
otrzymamy z wzoréow (1 — 6):
r,=4,60 m
r, == 6,60 m
ry=7,61m
r =6,10m
b =34 m
r —=6,10m;
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Z wynikéw tych wyprowadzamy wnioski: 1) dla przeciet-
nych wozéw rclniczych najmniejszy promien luku, po ktérym
ruch wozu jest mozliwy, wyncsi okolo dwoéeh dlugoSei wozu
(rezstawu miedzy osiami), 2) szerokoéé jezdni winna byé
wigksza, niz w cdeinku prostym, aby wéz z zaprzegiem mbgi
sig zmiedcié na jezdni; na odeinku prostym przy przyjetych wy-
miarach wozu szeroko$é winna wynosié

s+ 0,20 X 2= 1,60 m,
a w odeinku w tuku przy skrecie 800 i innych wymiarach wozu
przyjetych jak wyzej — 3,41 m. t. j. przeszlo dwa razy wiecej.
_ Dotychezas okreSlony zostal najmniejszy promien luku
1 niezbedna szeroko§é¢ jezdni jednotorowej, t. j. wystarczajace]
dla jednego wozu — bez moznosei wymijania sie dwéch wozéw
typu rolniczego w odcinkach drég znajdujacych sie w tuku. Na
tys. 16 rozpatrzymy warunki, jakim odpowiadaé powinny od-
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cinki drég w luku przy mijaniu sie dwéch wozéw rolniezych.
Dla okres$lenia najmniejszego promienia tuku, przy jakim ruch
dwéch tych wozéw moze sie odbywaé, przyjmujemy, Ze przy
wozie znajdujacym sie po stronie wewnetrznej fuku zastosowa-
ny zostal najwiekszy kat skretu «° dopuszczalny przez kon-
strukeje wozu, a przy wozie znajdujacym sie po stronie zew-
netrznej tuku zastosowany zostatl kat skretu «,°, mniejszy niz
dopuszczalny przez konstrukeje wozu, a taki, przy ktérym od-
step miedzy zewnetrzna strona zaprzegu wozu idacego po stro-
nie wewnetrznej i tylnem wewnetrznem kolem wozu idacego
po stronie zewnetrznej réwnaé sie bedzie wartosci ¢ = 0,50 m,
wystarczajacej dla swobodnego mijania sie wozéw.
Otrzymamy wtedy, ze promien, jaki zataczaé bedzie we-
wnetrzne tylne kolo wozu idacego po stronie wewnetrznej tuku:

r, =1 cotg ’/.—% (7)

Promien, jaKi zataczac bedzie zewnetrzna krawedZ zaprze-

gu tegoz wozu: B e
L2 ]/(51: a)n‘ ot g .2

Promien, jaki zataczaé bedzie kolo tylne wewnetrzne wozu
Jjadacego po stronie zewnetrznej tuku;

Wielkos¢é kata «,° okresli¢ mozemy z A A,B,0, gdyz

acdiBi W (10

B. O I V¥, .
T e

skad okresli¢ mozemy wielkosé kata «,°.

Majac wielko§é kata «,°, mozemy z latwoscia okre$li¢ pro-
mien, jaki zataczaé bedzie zewnetrzna krawedZ zaprzegu wozu
jadacego po stronie zewnetrznej tuku

=] “ =) TP (1)
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Przykiad liczbowy: jezeli przyjmiemy, ze:

o = 30°

/= 30m

S N2

a=— 1,8m

d= 3,00m

c= 050m
otrzymamy : \

r,= 4,6m

r,= 7,61m

4, = 190

ry= 8,11m

r,=1057 m

p =000 751

2
b =r,—r,=30lm

Il

ry —ry =246 m
Niezbedna szeroko$§é jezdni
b,=0,20 + b 4 ¢c + b, +0,20= 6,57 m.

Widzimy, ze na odcinkach drég dwutorowych w luku przy
zastosowaniu dla wozu jadacego po wewnetrznej stronie tuku
najwiekszego skretu, dopuszczalnego przez konstrukecje wozu
kata, ogélna szeroko$é¢ jezdni musi byé znacznie poszerzona
w stosunku do szerokoS$ei, jaka jest potrzebna na odcinku drogi
prostej.

Szeroko$é jezdni w odeinku prostym bylaby wystarczajaca
Przy powyzszych przyjetych wymiarach w przykladzie liczbo-
wym: b, = 0,20 + 1,20 + 0,50 + 1,20 -+ 0,20 = 3.90 m., w za-
tozeniu, 7e dla wozéw o rozstawie k&t 1.20 m. wystarezalaby
przestrzen ¢ = 0,50 m. dla swobodnego mijania sie, t. j. ze
obrysie (kontur poprzeczny wozu z ladunkiem) nie jest znacz-
nie szersze, niz rozstaw ké! wozu; w rzeczywistosci bywa ono
niekiedy szersze (rys. 17), (np. w wozach naladowanych slo-
ma); wtedy wymiar ¢ winien byé odpowiednio powiekszony
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przy okre§laniu szerokosci jezdni dwutorowej w odecinku pro-

. e . A ) s
stym jak rowniez w tuku, w zaleznoSci od réznicy (—-—
2 2

e
g |

Rys. 17.

o czem mowa bedzie w nastepnych rozdziatach, traktujacych
o projektowaniu drég.

Przewéz przy pomocy wozob6w rolniczych
dtugich kolcéw drzewa.
Na uksztattowanie drég w lukach ma wielki wplyw ko-

nieczno$¢ przewozenia diugich klocow drzewa.

max. 10m

—A4L £t /4

Rys. 18.

Dlugie kloce drzewa przewozone sa przy pomocy wozow
rolniczych w sposéb nastepujacy: woéz ,rozwodzi sie“, t. j.
odczepia sie przodek wozu od tylnej czeSci wozu; na przodek
wozu natadowany jest grubszy koniec kloca tak, aby koniec
jego nie wystawal wiecej niz 1,0 m. poza o$ przednia i nie prze-
szkadzal zaprzegowi: o§ tylna umieszeza sie w odlegloSci 14
diugosci kloca od jego konca, co przy normalnej zbieznoSci
klocéw pozwala na mniej wiecej rownomierne obciazenie oby-

44



dwéch osi; pozostala cze§é — ciehszy koniec — zwisa swo-
bodnie.

Poniewaz dlugos$é kloeéw L dochodzi czesto do 30 m., prze-
to odleglo§é pomiedzy osiami wozu rozwiedzionego dochodzi do
20 m. Kat skretu o przy przewozeniu diugich klocow drze-
wa nie moze byé wiekszy niz 30° — 35", przeto najmniejszy
promien fuku osi drogi, po ktérej moze przej$¢ woz przewoza-
cy dlugi kloc drzewa, wynosié¢ bedzie okoto 2,0 L dla drogi jedno-
torowej i okoto 2,4 L dla drogi dwutorowej: przy rozstawie
osi = 20 m., 7 = 40 do 50,0 m. Nie zawsze warunki miejscowe
lub terenowe pozwola na zastosowanie takiego wzglednie duzego
rromienia. W tym wypadku uzycie t. zw. ,,tylnego skretu‘* umo-
zliwi przeprowadzenie dlugiego kloca drzewa po drodze majace]j
duzo mniejszy promien tuku: w tym celu odwiazujemy rozwore
od kloca, odciagamy ja w poprzek i skrecamy tylng o$ o kat «,

Rys. 19.

(rys. 19), dzieki czemu woéz zataczaé bedzie znacznie mniejszy
vk, a mianowicie: kolo tylne wewnetrzne zamiast promienia

S o 2 i 3
(AC— E) bedzie zataczaé luk o promieniu

By -k AaSIGTS ST (12)
' "2 sin (ota) 2
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. - v s 8 -
kolo przednie zewnetrzne zamiast promienia (OC zataczaé
2

bedzie tuk
s I cos = s

,=0C,+ 2= S (3
& ' 2 sin (a42,) 2 (13)

zewnetrzna krawedZ zaprzegu zamiast luku o promieniu

(BC a) zataczaé bedzie tuk o promieniu
2

r=BC, + L= l/oc—ﬁ 0B L —
2 2

A lcosey \*, ., a. ;
_l/(sm (2} a])) F-dl 2’ (14)

Promiefi osi drogi » = "1, (15)
Szeroko§é jezdni niezbedna dla przepuszezenia wozu
b=~5b 1+2.020=(ry, —r,) +2.0,20 (16)

Przyktad liczbowy.

Jezeli dla przewozenia kloca o diug. L = 30 m, przyjmiemy:

| = 20 m. otrzymamy z wzoru (12) r = m.
g = Xp° ” v ow w13) r2—21,99 m.
o, = 25° 2 woow (14) py=2225m.
s = 1,20 m. ., W (15) r =2127m.
a = 18m. y W (16) b= 1,96m.
d = 30m. s o e (16) & = 2,36 m.

Z wzoréw (12 — 16) oraz z przykladu liczbowego widzimy,
ze przy przecietnych wozach rolniczych zastosowanie oprécz
skretu przedniego rowniez skretu tylnego umozliwia przewoz
diugich kloeéw drzewa przy promieniach luku znacznie mniej-
szyeh, niz przy stosowaniu tylko jednego skretu przedniego;
najmniejszy promien osi drogi wynosi w tym wypadku okolo
1,05 [, t. j. prawie dwa razy mniejszy, niz przy stosowaniu tyl-
ko jednego skretu przedniego.

7Z powyzszych rozwazan o ruchu wozéw typu rolniczego
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w tuku beda dalej wyprowadzone wnioski co do wielko$el naj-
mniejszych dopuszezalnych promieni lukow na drogach.

Ze wzgledu na mala stosunkowo szybko§é rozwijana przez
wozy konne, dochodzaca najwyzej do 10 km. na godzine, a przy
wozach wiozacych znaczniejsze ciezary nie przekraczajaca na-
wet 5 — 6 km. na godzine, nie rozpatrujemy wplywu sily od-
érodkowej na ruch wozéw, gdyz przy tych szybkosciach jest
ona stosunkowo nieznaczna 1 nie oddzialywa na uksztattowanie
drég w tuku.

Ruch wozé6w mna odcinkach poziomych
i na wzniesieniach lub spadkach

Sila pociagowa — zwierzeta pociagowe — dziala na csie
wez6w za posrednictwem dyszla i rozwory.

Rys. 20.

Pizy ruchu na odeinku poziomym (rys. 20) pod wplywem
clgzaru wozu @, rozkladajacego sie na obydwie osie, powstaja
cpory, ktére przezwyciezyé musi sila pociagowa P. Opory te sa
czterech rodzajow :

1. Opory wewnetrzne wozu: w lozyskach osi (tarcie obro-
towe), tarcie na czotach piast i t. p. Opery te moga byé znacz-
Lie zmniejszone przez udoskonalenie konstrukeji wozu a mia-
nowicie piast i lozysk oraz przez staranne smarowanie wozu.

2. Opory zewnetrzne, jakie powstaja przy toczeniu sie kot
wozu miedzy nimi i nawierzehnia drogi, czyli tak zwane tarcie
I'otoczyste.

3. Opodr, jaki powstaje przy zmianie szybkosci wozu wsku-
tek koniecznosei przezwyciezenia bezwladnosci masy wozu.

4. Opér powietrza, jaki powstaje wskutek ruchu wozu;
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wielko§é tego oporu przy niewielkich szybkoSciach jest nie-
znaczna 1 wzrasta szybko z powiekszeniem szybko$ci pojazdu;
poniewaz szybko§é wozow ciagnionych przez zwierzeta pocia-
gowe jest nieznaczna, przeto w tym wypadku mozemy nie
przyjmowac ich pod uwage; natomiast w dalszych rozwaza-
niach bedziemy sie z oporem powietrza liczyé przy ruchu po-
jazdow mechanicznych, rozwijajacych znacznie wigksza szyb-
ko§é niz pojazdy konne.

Przy ruchu wozu na odeinku poziomym liczy¢ sie bedziemy
z cporami wymienionemi wyzej w punktach 1, 2, 3, a przy ru-
chu o szyvbkosei stalej — z oporami wymienionemi w punk-
tach 11 2.

Opory wewnetrzne.

Dla okres§lenia oporu wewnetrznego istnieje duzo wzoréw
opartych na materjale do§wiadczalnym.

Np. Prof. Laissle podaje dla tego oporu wzor nastepujacy:

lef.a.ri (17)
w ktérym W, — oznacza opér wewnetrzny

@ — obciazenie kota t. j. przypadajaca nan czesé ladunku
1 wagi wlasnej wozu

n — promien osi
1 — promien kola
f — spoélezynnik tarcia zelaza po Zelazie (nasmarowa-

nych) = 0,07.
Stosunek  w wozach rolniezyech = ~ 0,06, po podsta-
r

wieniu wartosei f i P we wzor (17) otrzymamy:
r

W, = 0,004 Q (13)
Widzimy, ze warto§é oporéw wewnetrznych jest stosunko-

wo nieznaczna, zwlaszeza w poréownaniu do oporéw zewnetrz-
nych.

Opory zewngetrzne.
Dla tarcia potoczystego istnieja rézne wzory z doswiad-
czen otrzymane.
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Doswiadezenia te byly wykenywane przez klasycznych ba-
daczy tego zagadnienia Morin‘a, Dupuil, Gerstnera i innych.
Np. wzor Morin‘a przedstawia sie jak nastepuje:

Q
Wy=12,. (19)

r
we wzorze tym W, — oznacza opdér zewnetrzny kota wozu

(tarcie potoczyste).

w, — spotezynnik doSwiadezalny, droga doswiadczen okre-
slany dla réznych doSwiadezen,

@ — obciazenie kola,

1 — promien kola,

Wzér Gerstnera: 5

W,— ';.)]/“?T (20)
. b.r?

W.) — oznacza op6r wewnetrzny kola (tarcie potoczyste),

we wzorze tym:

=, — réwmiez spétczynnik doswiadezalny,

Q — obciazenie kota,

b — szeroko§é obreczy kola,

7" — promien kota.

Ogoélny op6r W, jaki przezwyciezyé musi sila pociagowa,
aby wéz poruszat sie ze stala szybkoScia, otrzymamy, sumujac
W, z wzoru (18) z oporem W, z wzoru (19) lub (20), np.

W= W+ Wo=f.0 L g S (. Lt D)
r i r r
W ostatnich czasach ze wzgledu na to, Ze opér wewnetrz-
rny W, jest stosunkowo maty i staly dla wozu, a opor zewnetrz-
ny jest znacznie wiekszy i rézni sie znacznie — w zaleznos$ei od
rodzaju nawierzchni, — powszechnie przyjety jest znacznie
pbrostszy wzér dla oporu W:

W:’-?-QI (21)

W ktérym W — oznacza opér wozu
Q — oznacza wage wozl

oznacza spotezynnik oporu rézny dla réznych
Wozow i nawierzchni.

-
'-I
d
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W podrecznikach inzynierskich podawane sa tablice z war-
toSciami spoétezynnika o,
Np. wedlug podrecznika Foerstera mamy tabl. III:
TABLICA III.

spélezynnikow oporu

NAWIERZCHNIA T =
| sypki piasek . . 2 o 0,15
Drogi gruntowe ! przecigtna droga gruntowa . 0,10
{ twarda sucha droga gruntowa 0,05
tluczen niewalcowany . 2 0,125
3 9 l droga bita mokra . . 5 0.05
LQred) bilec. . - | dobra droga bita sucha . . 0,03
droga bita bitumowana . . 0,02
Zwykly bruk w stanie zlym : ; : : . ! 0,04
Bruk z drobnej kostki kamiennej. . . 5 . . 0,02
Dobry bruk z kostki kamiennej duzej. . . 0 ! 0.018
Bruk klinkierowy w stanie dobrym . - . . . 0,013
Bruk z kostki drewnianej . : : : 2 : . 0,018
Nawierzchnia asfaltowa ! . : . . . . 0,01
Tory zelazne. . ; i 0 . 0 5 . . 0,005
Tor kolejowy zelazny przy szybkosci Sredniej , ’ . 0,0025

Wedlug dodwiadczen Morin‘a, prof. Baker‘a (Stany Zjed-
noczone Ameryki Pélnoenej) i innych, na wielko§é spoétezynni-
ka oporn o wplywaja rézne okolicznoSci, jak np. szerokosé
obreczy, Srednica kol, szybko&é ruchu, stan nawierzchni drég
(nawierzchnia sucha, mokra lub btotnista).

Np. przy szeroko$ci cbreczy wozu b = 3,75 cm-;=5cm.
dla twardej drogi gruntowej

spétez. oporu . . . . . .7 = 0,074 cm.; = 0,054 cm-
dla drogi bitej . . . . . . . o = 0,060cm.; =049 cm.

PRy jadacej wolnym szybkim

D o o ks stepa | klusem | klusem
Na dobrej drodze bitej ; : w = 0,020 . = 0,0240 ‘ = 0,0245
Na gtadkim bruku kamiennym . ¢ = 0,0155 ! = 0,0235 { = 0,0270
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Podane w tabl. III warto$ci dla ., sa przecietne; dla po-
trzeb praktycznyeh wystarcza stosowanie tych przecietnych
wartosci.

Opor wozu dla przezwyciezenia bezwtadnosci masy wWOozU.

Przy zmianie szybkoSci w czasie ruchu jest stosunkowo
nieznaczny, poniewaz wahania miedzy szybkoSciami wozdéw
(mamy tu na myS$li przedewszystkiem wozy ciezarowe), sa sto-
sunkowo nieznaczne, a wiec i przySpieszenie wozu tez niewiel-
kie; stosunkowo wiekszy opér ten jest, gdy wéz rusza z miej-
sca, 1. j. powieksza szybko§¢ wozu od » = 0 do szybkosei prze-
cietnej wozu ciezarowego » = 1,0 m/sek. Jezeli zalozymy, ze
przy ruszaniu z miejsca szybko&é ta wzrasta réwnomiernie
w ciagu czasu t — 5 sek. i dochodzi w koncu czasu ¢t do 1,0

£n o 3 H } 7
m/sek., przy$pieszenie ‘i: P = I'Q: 0,2m/sek.
5

dt A

Opér wozu dla przezwyciezenia bezwladno$ei jego masy

B €
dt g t

przy v = 1,0 m/sek. osiaganej w ciagu ¢t = 5 sek.

0,2
W, = ——(=0,02(.
1= 3 12

]

Ruch na odecinku poziomym, po przezwyciezeniu oporu od
bezwladnosei wozu przy stalej szybko$ci mieé bedzie miejsce,
gdy sila pociagowa P, bedzie réwna oporowi ruchu obliczone-
mu z wzoru (21)

Po=W=1 4 (22)

Ruch na wamiesientu lub spadku.

Odbywa sie w innych warunkach, niz na edeinku pozio-
Mym, poniewaz wéz poruszaé sie bedzie po drodze pochylonej
df) poziomu pod pewnym katem =z (rvs. 21 i 22) na wzniesie-
na lub na spadku; potrzebna sila pociagowa hedzie inna.



Jezeli wage wozu oznaczymy przez @, wage konia lub ko-
ni przez G, a silty Q 1 G rozlozymy na skltadowe réwnolegle do
nawierzchni drogi i prostopadie do niej, otrzymamy zaleznose
ra podstawie wzoru (22)

P,=c¢ () cos a 4- ) sin 2+ G sin =z,

gdyz sita pociagowa P: musi pokonaé opréez oporu wywo-
lanego ci$nieniem wozu normalnem do nawierzchni drogi
(. () cos 2) jeszcze skladowe sily wozu (@ sin z) i konia (koni)
(G sin a).

Jezeli wzor ostatni podzielimy przez cos « otrzymamy

P,

Cos a

=20+ (@ +G) tge

We wzorze tym mozemy przyjac cos a=~ 1, poniewaz przy
wzniesieniach stosowanych na drogach cos ¢ rzadko bywa
mniejszy niz 0,98; oznaczajac tg « = s, co jest miara wznie-
sienia, otrzymamy wzér dla sily pociagowe] potrzebnej na
wzniesieniu

P,=1= )+ (@ -+ Q)s. (23)
Jezeli poréwmamy wzér (23) z wzorem (22), widzimy, ze
na wzniesieniu potrzebna jest wieksza sila poclagowa, niz na

odcinku poziomym o wartosé (Q + G) s; jest to ta cze$é sily
pociagowej, ktéra musimy uzyé¢ dla pokonania wzniesienia s.
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Przy ruchu na spadku (rys. 22) mamy zaleznos¢, przyjmu-
jac oznaczenia takie same jak na rys. 21:

P, =% .. cosa=— (@ sina—0G . sinu.

Rys. 22.

Po podzieleniu tego réwnania przez cos «, po przyjeciu

€0s o = ~ 11 po oznaczeniu tg« = s, otrzymamy wzér dla ru-
chu wozu na spadku:

P,=2Q —(Q+ G)s. (24)

Sita pociagowa potrzebna na spadku wielkoSei s
jest mniejsza niz na odeinku poziomym o wartos¢ wyrazu
(Q + G) s.

Aby 7z wzorow (23) 1 (24) wyprowadzié¢ wnioski prakty-
czne, dotyczace wielko$§ci wzniesien lub spadkow, jakie mozna
stosowaé na drogach, nalezy zapoznaé sie z charakterystyka
pracy zwierzat pociagowych.

Praca zwierzqt pociggowych.

Zajmiemy sie wylacznie koniem, jako sila pociagowa naj-
wigce] rozpowszechniona.

Sita pociagowa roboczego konia, znajdujacego sie w sta-

nie zdatnym do pracy, zalezna jest od wagi whlasnej konia i wiel-
ko$é jej jest w stosunku prostym do niej.

Jezeli przez P oznaczymy sile pociagowa konia i G wage
wiasng konia, mamy zaleznosé:

Pra= g 0, (25),



gdzie spélezynnik « dia normalnej pracy bez szkody dla konia
waha sie w granicach od /5 do /..

Waga konia waha sie od 250 kg. do 800 kg. i nawet 1000
kg. Przecietna waga wynosi 350 kg. ;

Wielko§¢ sily pociagowej konia jest ograniczona przez
sl.zganie si¢ nég konia po powierzchni drogi. Jezeli spélezyn-
nik tarcia zelaza (podkéw) po nawierzchni drogi jest j, wiel-
ko§é graniczna sity pociagowej konia

Pmax, == f. G,
przy f = 0,45 (spélczynnik tarcia zelaza po kamieniu suchym):
Pmax.: 0,45 Cv

Ze wzgledéw praktycznych przyjaé¢ nalezy pewien spél-
czynnik bezpieczenstwa na Slizganie sie kopyt konia po na-
wierzchni; jako taki spétezynnik przyjmiemy 0,5; z powyz-
szego wzgledu sila pociagowa konia bedzie zredukowana do
potowy.

Pras. = 05 . f. G. (26)

Praca dzienna konia moze wahaé si¢ w pewnych do§é zna-
cznych granicach; w celu zachowania jego zdolno$ei pociago-
wej, trzeba dla: pracy dziennej konia wyznaczyé pewne grani-
ce na podstawie doSwiadezen.

Gasparin, badacz w tym kierunku, podaje nastepujaca gra-
nice pracy dziennej konia, ktéra moze byé wykonywana stale
codziennie bez szkody dla konia jako Zywego motoru:

L =5400 G. (27)

We wzorze tym L — oznacza prace dzienna w kgm
a G waga konia w kg.
Z wzoréw (26) i (27) mozemy wyprowadzié dzienny prze-
oleg konia x m. z nastepujacego réwnania '

0,5.f.G.x==5400 . G;

skad B L (28)

f
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Jezeli przyjmiemy przecietna warte§é f = 0,33 =1/4
otrzymamy z réwnania (26):
P = l//u G (29)

co mniej wiecej odpowiada wartoSci doSwiadczalnej z wzoru
(25) ; dzienny przebieg konia w tym wypadku

- x = 32400 m.

Sila pociagowa konia normalna cbliczona z wzoru (25),
wzglednie z wzoru (29), moze by¢ powigkszona nawet kilka-
krotnie (3 — 4 razy), jednak czas pracy konia przy takim wy-
sitku musi byé odpowiednio zredukowany ze wzgledu na zdro-
wie konia i zachowania jego zdolno$ei pociagowej.

Praca, jaka wykonywa kon, dzieli sie na prace zewnetrz-
na — przy ciagnieciu wozu — i prace wewnetrzna — przy
przenoszeniu wiasnego ciala.

Obserwacje Tredgold‘a umozliwiaja nam okre§lenie pracy
wewnetrznej konia.

Obliczenie to mozna zrobié na nastepujacej podstawie:
przecietny kon pociagowy wykazuje jednakowe zmeczenie, gdy :
1) przebiega dziennie 70 km., nie wykonywujac zadnej pracy
pociagowej i 2) gdy przechodzi dziennie 30 — 35 km., wy-
konywujac normalna prace pociagowa. Oznaczymy przez
L. — prace wewnetrzna przy przebiegu 1 m. i na 1 kg. wagi
konia;

l. — dluge§é przebiegu dziennego bez wykonywania
pracy pociagowej;

1, — dlugosé przebiegu dziennego przy wykonywaniu
pracy pociagowej przy zastosowaniu sily pociagowej réwnej
/s G (p. wzor 29).

Na zasadzie obserwacji Tredgold‘a mozemy napisaé row-
nanie

Li-G.ly=Ly,.G.I, + ; .G. 1,

skad
Lu': [" e
6 ( lo—1, )
Przy ], = 70.000 m.i ], = 32.400 m. otrzymamy

L,=0,143 = ~ 1/7.
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Z tego wynika, Ze przy pracy pociagowej koh wykonywa
prace wewnetrzna dla przenoszenia wlasnego ciezaru mniej
wiecej réwna pracy pociggowej.

Przy wykonywaniu pracy pociagowej kon idzie z szybkos-
cia stepa (t. j. okolo 1,0 m/sek.).

Praca uzyteczna wynosi wtedy okolo 54%, a praca waw-
netrzna — okolo 46% calej pracy wykonywanej przez konia.
Przy powiekszeniu szybkos$ci stosunek ten zmienia sie: np.
w klusie uzyteezna praca wyniesie zaledwie 13 — 16%, reszta
przypadnie na prace wewnetrzna.

Szybkosé ruchu koni. Bockelberg okresla szybko§é ruchu
konia w spos6b nastepujacy:

V = 06 m/sek.. . . . . wolny step

V =10 — 1,1 m/sek. . . . . . step

V = 20 m/sek.. . . . . szybki step

V =30 — 40 m/sek. . . . . . trucht (wolny klus)
V = 40 — 6,0 m/sek. . . . . . klus

Vv = 12,0 — 16,0 m/sek. . . . . galop.

Wydajnosé pracy konia. Jezeli wydajno§é pracy konia
oznaczymy przez L, site pociagowa konia przez P i szybko$é
ruchu przez V, czas pracy przez T, otrzymamy wzor:

=P ..V T (30)

Charakterystyczna cecha konia, jako zywego motoru jest
ta, ze wydajnosé jego pracy jest najwieksza, gdy kon pracuje
ze Sredniem natezeniem (P,) ze Srednia szybkoscia (V,) pew-
na przecietna ilosé czasu (7T)

= Pre] o
Lmax. _ P() ° V() - 10 (-_)]\

DosSwiadczenia Lechalas‘a wskazuja, Ze najwieksza wydaj-
no$é przecietnego konia roboczego ma miejsce wtedy, gdy kon
pracuje przy szybkosci V, = 0,8 m/sek., przy P, = /5 wagi
konia w ciagu czasu T, = 8 godz. dziennie. Jezeli we wzorze
(31) bedziemy tak zmieniaé Py, V, i T,, Zeby iloczyn ich byt
rowny L .. , otrzymamy warunki, przy ktérych kon pracuje
przy stalem utrudzeniu:

Py . Vo . Ty =P . T .T
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Wzér Maschek‘a. W literaturze drogowe] rozpowszach-
niony jest wzér Mascheka, podajacy zalezno$§é sily pociagowe]
konia od réznych warunkéw pracy konia.

1% T)

= 32
Vo To | (32)

B=F, (3 —

Wzér ten jednak daje rezultaty zgodne z rzeczywistoseia

tylko wtedy, gdy wartosci V i T niezbyt réinia sie od nor-
malnych wartosei Vi T,

Jezeli we wzorze (32) przyjmiemy P, = 75 kg., V, =

m/sek. ( = 4 km/godz.) i Ty, = T = 8 godz., otrzymamy:

P=P, (2 = 7) (33)

Dla réznych wartosei V otrzymamy odpowiednie wartosci
dla P, np.:

Przy V=0,61 m/sek. (2,2 km/godz.) mamy: P=1,45 P,=108 kg.

1,1

V=0,83 m/sek. (3,0 km/godz.) . . . P=124 P,= 93 kg.
V=1,00 m/sek. (3,6 km/godz.) . . . P=1,09 P,=109 kg.
V=11 m/sek. (4,0 km/godz.) . . . P= P,= T5kg.
V=15 m/sek. (7,9 km/godz.) . . . P=0,64 P,= 48 kg.

Sita pociggowa wielokonnych zaprzggéw. Na zasadzie ba-
dan Bockelberga przy wielokonnych zaprzegach konnych sita
pociagowa koni nie jest wyzyskiwana catkowicie. Im wiece]
jest koni w zaprzegu, tem w mniejszym stopniu jest wyzyski-
wana ich normalna sila pociagowa. Tlomaczy sie to brakami
w urzadzeniu uprzezy oraz nieskoordynowaniem wysitkéw koni
pracujacych w wielckonnym zaprzegu.

Nastepujace zestawienie daje poglad, w jakim stopniu
Jest nieekonomiczne zastosowanie wielokennyeh zaprzegdw.

Liczba koni ‘ ‘ ' ‘
W zaprzegu 1|2|345\6\78

|

Stopien wyzyskama
sily pociagowej konia |100%| 98" 87% 80% \73 64% ’55 43%

7 = - i - - - -
Z zestawienia powyzszego wynika, ze stosowanie w za-
brzegu wiekszej iloSci koni niz cztery jest nieekonomiczne.
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Dopuszczalne wielkocs$cei wzniesien i spad-
kéow na odcinkach prostych przy ruchu
wozow konnyceh.

Jezeli przez @ oznaczymy wage wozu @, wraz z tadunkiem
G, czyli Q = @, + @, przez P sile pociagowa potrzebna do
przewozenia tego wozu wraz z ladunkiem na odeinku pozio-
mym, ; — spolezynnik oporu nawierzchni drogi, mamy za-

lezno§é dla odeinka poziomego (p. str. b1, wzoér 22)

Py=rx.Q.

Przy ruchu tegoz wozu na wzniesieniu, ktorago tg « kata
pochylenia do poziomu = s, mamy dla sily pociagowej P.
w tym wypadku zalezno§é (p. str. 52 wzor 23

Po=g¢.0+s(@+ G

Sita pociagowa P, przy ruchu wozu na wzniesieniu be-
dzie wieksza, niz sita pociagowa przy ruchu tegoz wozu po od-
cinku poziomym, o wyraz s. (Q + G).

Jezeli zatozymy, ze przy ruchu wezu po cdcinku poziomym
sila pociagowa zaprzegu konnego bedzie wyzyskana w stosun-
l:u normalnym, (. j. bedzie wynosi¢ P, = 1/7 do 1/5 G, na
wzniesieniu s bedzie ona wigksza.

Na zasadzie doSwiadezen mozemy dopuscié, aby sita po-
ciagowa na wzniesieniu P, byla dwa razy wieksza niz normal-
na; bez szkody dla konia mezna dopuseié to, o ile odeinki z ta-
kiem wzniesieniem beda nie dluzsze niz 500 — 600 m.; jezeli

sa diuzsze, winny byé podzielone na odeinki po 500 — 600 m.
diugos$ci, miedzy niemi za§ powinny byé odcinki — chociazby
kréotkie — w poziomie lub z malem wzniesieniem, na ktorych

konie po zwiekszonym wysitku moglyby wypoczaé. i
Przy powyiszem zalozeniu mamy zalezno$é z wzordéw (22)
i (-’).)

L)

P.=2 Po=1%.0 +s (0 + G) =240,

skad mozemy oznaeczyé wielko§é wzniesienia

(34)
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Poniewaz G waga koni w zaprzegu jest stosunkowo maia
w stosunku do @, mozemy G we wzorze (34) opuscié i wtedy
w przyblizeniu otrzymujemy

§= 7.

-

(35)

Stad wyprowadzamy wniosek: o ile mamy na drodze
wzniesienia, ktérych wielko§¢ (mierzona w ¢g «, gdzie 2 —
kat pochylenia drogi po poziomu) s réwna sie spélezynniko-
wi oporu nawierzchni danej drogi, konie pociagowe na takie
wzniesienia o diugosci dochodzacej do 500 — 600 m. weiagaja
takie same tadunki, jak na odcinkach poziomych, przy dwu-
krotnie powigkszonej sile pociagowej w stosunku do normalnej
1 bez szkody dla ich zdolno§ei pociagowej; ladunek wozu, obli-
czony na zupelne wykorzystanie sily pociagowej na odcinku

poziomym, w tym wypadku nie bedzie zmniejszany dla przewo-
ZU0 na wzniesieniu.

Przyklad liczbowy na obliczenie ladunku wozu, ktéry bez
zmniejszenia go i bez powiekszenia ilo§ei koni w zaprzegu mo-
ze by¢ przewozony na wzniesieniu wielkosei s.

: ; { ; G G

Sita pociagowa przecietnego konia P, = =-do — -

7 5
Przy przecietnej wadze konia G=350 kg, P,=50 do 70 kg.

Dla drogi bitej zwyktej » = 0,03.
Ciezar wozu otrzymamy z wzoru P, = w Q.
Dla jednego konia w zaprzegu:
Py 50
Q="t==2 4o 7O
0,03 0,03
Dla pary koni

— 1500 do 2000 Kg.

) =2.1500.0,98 do 2.2000.0,98 = ~ 3000 do 4200 kg.

W powyzszem obliczeniu nie przyjety zostal spélezynnik
redukeji sity pociagowej 0,98 przy dwukonnym zZaprzegu.

Poniewaz Q = Q, + Q. gdzie @, — waga wozu = 400

do 1000 kg; @, — waga ladunku, ladunek uzZyteczny wozu
Ctrzyl_namyl Qs = Q — Q; przy Q, = 800 kg. Q. dla jednego
konia wyniesie 700 do 1300 kg; Q. dla dwdch koni wyniesie

2200 do 3600 kg. Jezeli warunek s = o (p. wzér 35) ma by¢é

T
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na pewnej drodze zachowany, najwieksze dopuszczalne wznie-
sienia s mae i€ MOgA przekraczaé wielko$ei spétezynnika oporu
wnawierzehni, jaka jest na danej drodze, t. j. wartosci poda-
nych w tabl. 1II na str. 50; s... bedzie wiec zalezne od wiel-
koSci spélezynnika nawierzchni i bedzie, w zaleznoSei od ro-
dzaju nawierzchni, wahaé¢ si¢ w duzych granicach.

Np. dla zwykle] drogi bite] sma,. = 0,03, dla bruku z drob-

nej kestki kamiennej s, = 0,02, dla nawierzchni asfaltowej
Smax. = 0,008 1 t. d., a dla drég gruntowych wynosié moze na-
wet S ae = 0,156,

W rzeczywisto§ci warunek s., === moze by¢ zachowa-
ny wzglednie rzadko, — gdy miejscowosé jest ptaska; w wiek-
szo$ci wypadkéw warunek ten nie moze byé zachowany i beda
" musialy na drogach byé odcinki ze wzniesieniami wiekszemi
niz & = =, zwlaszcza w miejscowosciach pagérkowatych lub
gorskich.

W tych wypadkach, gdy stosujemy wzniesienia s >- =, mo-
zemy albo pozostawié bez zmiany ciezar @, obliczony na pekhe
normalne wyzyskanie sily pociagowe]j na odcinku poziomym,
1 na odcinkach o wzniesieniu wiekszem s > = nowiekszaé sile
pociagowa przez doprzeganie dodatkowych koni, tak, aby na
tyech wzniesieniach sila pociagowa koni w zaprzegu nie prze-
kraczala podwéjnej sily pociagowej normalnej 2P, lub taz re-
dukowaé ciezar wozu @ w takim stopniu, aby potrzebna na
tych wazniesieniach sita pociagowa nie przekraczala dwukrot-
nej sily normalnej pociagowej konia lub koni 2P, ; w tym jed-
nak wypadku przy ruchu wozéw po wzniesieniach mniejszych,
niz te maksymalne, dla ktérych zostata obliczona sita pociago-
wa, lub na odcinkach poziomych sita pociagowa nie bedzie wy-
zyskana calkowicie.

Redukowanie ciezaru wiezionego ¢ moze byé zrobione ze
wzgledéw na koszt przewozu tadunkéw tylko do pewnej grani-
cy. W praktyce, np., dopuszcza sie taka redukeja ciezaru wozu @,

0,

aby stosunek wagi fadunku do wagi wlasnej wozu *° w miej-

scowosdciach réwninnych nie byl mniejszy niz 2, a d}zll miejsco-
wosci pagérkowatej lub gérskiej — niz 114.

Z tego zatozenia zmniejszenia Q wychodzac i przyjmujac
pod uwage normalne typy wozéw do przewozu ciezaréw rozpo-
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wszechnione w danej okolicy, mozemy okres§li¢ dopuszczaine
Wwzhiesienia.

Przykilad liczbowy. Mamy normalny wéz dwukonny o wa-
dze wlasnej Q, = 800 kg.

Waga wozu z ladunkiem Q = Q, + Q, = 800 + 1200 =
= 2000 kg.

Waga koni G = 2.350.

Normalna sita pociagowa 2 koni P, = 2.50 . 0,98

Spotezynnik oporu dla zwyklej drogi bitej » = 0,03

Do wzoru Py = 2P, =z Q@ + s (Q + G).

i

podstawiamy powyisze wartosci

2.2.50.0,98 = 0,03 . 2000 -i- 5 (2000 +- 2 . 350),
zkad

s = 0,06.

Jezeli dla trudnych warunkéw topograficznych (dla miej-
scowosci gérskich) przyjaé s .. x. = 2%, wtedy pojazdy nieob-
ciazone ladunkiem z fatwoscia przejda po takich wzniesieniach,
a na wozach ciezarowych trzeba ograniczyé ciezar wozu mniej
wigcej do polowy ciezaru wozu dopuszezalnego dla tej samej
Sity pociagowej i tej samej nawierzchni.

Dla sily pociagowej na wzniesieniu s = 2¢ mamy:

Ps "o ,‘.’; (l)a ;ii S((l)s —!_ G) = ,“; (l)s —‘1
+27 (@ + Q=390 +2%.G (36}
gdzie Q, zredukowany dla wzniesienia s — 25 clezar wozu.

Sila pociagowa na wzniesieniu ¢ = 2% nie powinna byé ze

wzgledu na racjonalne wykorzystanie sily pociagowej Kkoni
wigksza niz podwdjna normalna sila pociagowa.
Dla P, mamy zaleznogé:

P, = 2P = 70 (37)

Bozig Gy—" cigzar wozu obliczony na calkowite wyzyskanie na
odcinku poziomym normalnej sily pociagowe] konia.

Z réwnan (36) i (37) mamy zaleinosé
2'.5 . (l)u - 3":’ (l): "L 2".5 . G.
skad

2 2
G==0-—= @G 38
) 32 3(: (38)
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Widzimy, ze przy wzniesieniu s= 2, trzeba ograniczy¢
clgzar wozu @, obliczony na normalne W};zyskanie sily pocia-
gowej na odcinkach poziomych w przyblizeniu do 0,5 — 0,6.

Przy ruchu wozu na spadku mamy zalezno$é (str. 53 —
wzor 24)

Jezell w powyzszym wzorze przyjmiemy s = o i odrzu-
cimy G, jako kilkakrotnie mniejsze niz @, otrzymamy :
a0

— woz sam sie toczy bez zadnego wysitku ze strony sily
pociagowej.

Gdy s>+ mamy P, <0, Ll j. sila peciagowa winna byé
uzyta na hamowanie wozu i skierowana w kierunku przeciw-
nym.

Rueh wozéw na wzniesieniach potozo-
nyvech w tuku

Przy ruchu wozéw na wzniesieniach polozonych w luku
sila pociagowa skierowana jest pod pewnym katem do osi
podiuznej wozu, wskutek czego moze przy ruchu wozéw Lylko
w czesci byé wykorzystana.
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Dla przykladu weZmiemy w6z o zaprzegu vzterokonnym
o rozstawie osi L = 3,0 m. i dlugo$ci zaprzegéw pierwszej pary
¢, = 3,0 m. i drugiej pary koni d, = 3,00 m.

Przy ruchu na odcinku prostym na wzniesieniu s mamy
zalezno§é wedlug wzoru 23, str. 52.

Mozemy uproscié ten wzér, opuszezajac w nim G (wage
koni), jako wplywajaca w nieznacznym stopniu na wartosé
P, ; mamy wiec

P,= (v +s) Q. (39)

Oznaczajac przez P sile pociagowa jednego kouia roZwi-

jana, w zaprzegu czterckonnym na wzniesieniu s mamy :

P,= 4P = (5 +s) Q.

Jezell wéz bedzie poruszaé sie w luku i na wzniesieniu,
wtedy przy malych przesunieciach wozu « skierowanych po
stycznej do promienia R tuku, jaki zatacza woz i zaprzeg, sila
pociagowa pierwszej pary koni bedzie skierowana w odniesie-
niu do kierunku tego przesuniecia wozu pod pewnym katem,
a mianowicie pod katem =, sila pociagowa drugiej pary koni
bedzie skierowana w odniesieniu do kierunku przesuniecia «
ped innym katem, ktéry przy wymiarach wozu i zaprzegu
l = dy = d, bedzie réwny 2 u.

Rzut sily pociagowej 2 par koni na kierunek przesunie-
cia ¢ réwna sie

Ccos % -t~ cos 22
2P cos oi-= 2. P.cos 2o =4F . —2—_ -

o A Cos 7 -- cos 27 1 y
oznaczajac — =2 %7 = 4, mamy te sile, ktéra

2

powoduje przesuniecie wozu «, réwna 4 .P . m.

Poniewaz m jest mmiejsze niz 1,0, przeto sila pociagowa
powcdujaca przesuniecie bedzie mniejsza niz na odcinku pro-
stym. Jezeli na odcinku prostym zastosowane zostalo maksy-
malne wzniesienie s w zaleznesei od @ i P, to na odeinku
W tuku i na wzniesieniu przy tym samym wozie i zaprzegu,
wzniesienie winno byé zastosowane mniejsze (wzniesienie zre-
cukowane) ; oznaczymy go przez s,

Wychodzac z zalozenia, ze przy przesunieciu wozu e praca
sily pociagowej winna byé roéwna pracy opordéw, mamy :
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racznos$¢ okreSlania potrzebnej redukeji spadku w lukach.

1. W odcinku prostym na wzniesieniu s:
= (¢ -I-5). a.

2. W odcinku w luku na wzniesieniu s

4.P.a=

4. P.m.a= (v +s).a

Stad mamy zaleznosé

s, =m (v +s) — 2,

dajaca nam

TABLICA IV.
redukeji spadkéw na tukach dla 4 konnych
wWozb6w.

R
; ~|x %E' ss=m (9+s)— &
= e T Ol przy v = 0,03 i przy s =
& l s -
2 S e N g — —
g = =2l |
o - O] 0,04 | 0,05 | 006 | 0,07 | 0,08 | 0,10
E 2 S ‘

6 0,250 | 280 4’ 0,7199 | 0,020 0,628 | 0,035| 0,042 | 0,049 | 0,064
10 0,150 | 179 ¢’ 0,8918 | 0,033 0,041 | 0,050 | 0,059 | 0,068 | 0,086
151 0,100 | 11023 | 0.9512 | 0,037! 0,046 | 0,057 | 0,065 0,075 | 0,094
20 0,075 80 34"} 0,9724 | 0,038 | 0,048 0,058 | 0,067 | 0,077 | 0,096
301 0,050 50 44| 0,9877 | 0,039 | 0,049 | 0,059 | 0,069 | 0,079 | 0,098
40 | 0,038 40 22| 0,9928 | 0,040 0,049 | 0,059 | 0,069 | 0,079 | 0,099
50 0,030 3026°| 0,9955 | 0,049 0,050 0,060 | 0,070 | 0,080 | 0,099
60 | 0,025 2056 | 0,9968 | 0,040( 0,050 0,060 0,070 | 0,080 | 0,100
80 0,019 20 10" { 0,9983 | 0,040 0,050 0,060 | 0,070 0,080 0,100

100 0,015 1042° | 0,9990 | 0,040| 0,050 | 0,060| 0,070 0,080 0,100
150 0,010 1010" | 0,9995 | 0,040 0,050 | 0,060 | 0,070 | 0,080 | 0,100

Dla wymiaréw

przyjety ¢ = 0,03,
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wozu 1 zaprzegu podanych na
i dla zwyklej drogi bitej, dla ktorej spétezynnik oporu zostat
tablica IV daje nam obraz potrzebnej re-
cdukeji spadkéw w odcinkach polozonych w luku, a wykres
(rys. 24) podaje nam to samo w formie latwiejszej do zapa-
mietania. Widzimy, ze dla przyjetego typu wozu 1 zaprzegu
czterokonnego redukeja spadkéw maksymalnych nie jest po-
trzebna dla hukéw o promieniach powyzej 50 — 60 m., nato-
miast konieczna jest przy promieniach luku < 50 — 60 m.
a zwlaszeza poczynajac od 20 m. i nizej; dochodzi przy promie-
nin B = 6 m. prawie do 50%.

rysunku 23




Wykres zmmesszerna wzniesier na fukach
dla ruchy wezow konnych

wzreserna

R0 0 20 40 ¢ 070
Bom. 201020 5060 80 /00

GiL
3
3

Rys. 24,

Gdyby wzia¢ wéz zaprzezony nie w 2 pary koni, a w czte-
1y 1 zastosowaé metode obliczenia taka sama, jaka wyzej za-
stosowana zostata do wozu eczterokotowego, trzebaby jeszcze
W wiekszym stopniu zredukowaé max. s w lukach, gdyz sita po-
clagowa trzeciej i czwartej pary koni skierowana jest pod katem
jeszeze wiekszym do kierunku przesuniecia wozu, niz katy, pod
ktéremi skierowana jest sila pociagowa pierwszej i drugiej
pary.

Obliczenia inz. E. Dumetz‘a!) dla wozu zaprzezonego

)

E. Dumetz. Déclivités des Voies de Terre dans les courbes.
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w 4 pary koni o wymiarach innych, niz w podanym wy-
zej przykladzie przecietnego wozu polskiego

(Il = 40 m, d, = 4,00 m, d, dy — dy = 2,50)
daja znacznie wieksza redakeje spadkéw, jak widaé z tablicy V.

TABLICA V.

edukeja spadkéw przy osmiokonnym wozie
podiug E. Dumetz a.

R Spal- sr=m (¢+s)—w przy ©=0,025
promien czynnik | _
luku w redukcji o i
sl > _p‘ny Ezy l B_rzy Erzy Brzy
s=—10,05 | s=0,06 M= 0,07 | s=0,08 | s —0,10
‘ ! ]
6 0,192 —0,011 —0,009 —0,007 —0,005 | ~ 0,001
10 0,519 0,014 0,019 | 0,024 0,029 0.040
15 0,763 0,032 0,040 | 0,047 0,055 ’ 0,070
20 0,861 0,040 0,048 | 0,057 0,065 0,083
30 0,937 0,045 0.055 0,064 0,073 0,092
40 0,964 0,047 0,057 0,067 0,076 0,095
50 0,977 0,048 0,058 0,068 0,078 0,097
60 0,984 0,049 0,059 0,068 0,078 0,098
8J 0,991 0,049 0,059 0,069 0,079 0,099
100 0,994 0,050 0,059 0,069 0,079 0,099
150 0,998 0,050 | 0,060 0,070 0,080 | 0,100

Przy malych promieniach (np. przy R = 6 m.) otrzyma-
my nawet z wzoru s, = m (7—+s) — » wartoSct ujemne, ponie-
waz przy oSmiokonnym zaprzegu otrzymuje sie znacznie mniej-
szy spolezynnik redukeji m, niz przy zaprzegu czterokolowym.
W dalszych rozwazaniach przekonamy sie, ze redukeja spad-
kéw dla pojazdéw mechanicznych jest potrzebna znacznie
mniejsza niz dla pojazdéw konnych i Ze normy zmniejszenia
maksymalnych spadkéw na tukach sa wieksze dla tego ostat-
niego rodzaju ruchu.

4. Ruch pojazdéow mechanicznych.
W ciagu ostatnich kilkudziesieciu lat technika budowy

1 uzytkowania pojazdéw mechanicznych rozwinela sie nadzwy-
czajnie: jako skutek tego widzimy w niektérych krajach na
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