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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drogach rozwdj ruchu pojazdéw mechanicznych, ktéry ze-
pchnat ruch konny albo do znaczenia drugorzednego albo go
zupelnie wyeliminowat z drog.

Charakterystyka pojazdéw mechanicznych.

Ruch pojazdéw mechanicznych inaczej oddziatywa na dro-
gi i ma wymagania inne niz ruch konny.

Pojazdy mechaniczne podzieli¢é mozna na naslepujace ka-
tegorje: 1) motocykle, 2) samochody osobowe, 3) samochody
ciezarowe oraz autobusy, 4) traktory (ciagniki) z przyczepka-
mi czyli pociagi drogowe; kazdy z tych pojazdéw mechanicz-
nych ma swoje wilaSciwoscl i wymagania.

Motocykle. Ten rodzaj pojazdéw mechanicznych w ostat-
nich czasach rozpowszechnia sie dzieki dostepno$ci dla naj-
szerszych warstw, dajac mozno§é nawet mniej zamoznym
ludziom przenoszenia sie szybko na wieksze przestrzenie. Dzie-
ki malym wymiarom oraz matej wadze (do 200 — 250 kg.)
nie oddzialywa ani zbyt niszczaco na nawierzchnie drég ani
tez nie ma wymagan wiekszych niz samochody, dlatego spe-
¢jalnie tym rodzajem pojazdoéw mechanicznych zajmowaé sie
nie bedziemy.

Jedynie nasuwa sie uwaga, Ze na drogach, na ktérych
ruch tego rodzaju pojazdéw jest rozpowszechniony, stanowia
one ze wzgledu na mniejsza szybkosé, jaka mogg rozwijac,
pewne niebezpieczenstwo dla pojazdow rozwijajacych wieksza
szybkos$é 1 z tego wzgledu na takich dregach wskazane byloby
przeznaczenie dla ruchu moteeykli oraz zwyklych roweréw
specjalnych paséw nawterzcehni, oddzielonych od ogoélnej jezd-
ni, przeznaczonej dla wszystkich pojazdéw.

Samochody osobowe i ci¢iarowe. Sila pociagowa rest usta-
wiony na podwozin silnik parowy, elektryvezny, a w olbrzymiej
wiekszoSei wypadkow spalinowy. Od silnika do két ciagnacych
sifa silnika jest przenoszona przy pomocy mniej lub wiecej
skomplikowanych urzadzen, ktérych opis szczegélowy nie weho-
dzi do zakresu niniejszej pracy, przeto wspominamy o nich
ogolnikowo. Sa to sprzegta, skrzynki biegéw oraz tryby wyrow-
haweze (dyferencjaty).



U wigkszo§ci samochodéw kolami ciagnacemi sa kola tyl-
ne, rzadziej przednie lub jednoczeSnie i tylne i przednie.

Q

Rys. 25.

Kola przednie przy pomocy kierownicy moga odchylaé sie
o pewne katy 2 i «, (do 300 —- 359) w takim wzajemnym
stosunku, aby prostopadte AO i A,0 do powierzchni kol
przednich przeciely sie w jednym punkecie O, lezacym na prze-
diuzeniu kierunku osi tylnej, co umozliwia ruch wozu po tuku;
poniewaz przy ruchu samochcdu w luku kola tylne, osadzone
na osi sztywnie, przebiegaja rézne drogi, a mianowicie kolo
idace po stronie zewnetrznej dlquzg droge, a kolo idace po
stronie wewnetrznej krétsza droge, przeto musza one mieé
ruch niezalezny: dla tego stuza rézne urzadzenia: najczeSciej
tak zwany tryb wyréwnawezy (dyferencjal), dzielacy tylna os
na dwie cze$ci niezaleinie obracane przez wal kardanowy (K).
Jezeli kola ciagnace ofrzymuja ruch przy pomocy lancuchéw —
dyferencjal, t. j. tryb wyréwnawezy urzadzony jest nie na
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osi tylnej. Samochod dzieki takim urzadzeniom moZe zataczaé
tuki o wzglednie malym promieniu (p. dalej ,,Ruch samochodu
w fuku‘).

0
=
= =

W ostatnich czasach zaczynaja wchodzi¢ w uzycie trzy-
osiowe samochody (rys. 26): zwykle na dwéch osiach blizej
zsunietych osadzone sa kota ciagnace z trybami wyréwnaw-
czemi. Daje to wieksza sile pociagowa i mozno§¢ wigkszych
ladunkow.

Samochody osobowe i ciezarowe maja w pewnych gra-
nicach ustalone wymiary, ktére wplywaja na Dbudowe
1 utrzymanie drég. Naturalnie z biegiem czasu w miare roz-
woju techniki samochodowej 1 jej udoskonalen a réwniez
doslosowania drég do ruchu samochodéw wymiary te beda sie
zmieniaé.

Poniewaz w dalszych rozwazaniach czesto bedziemy przy-
taczaé przyklady liczbowe, przeto w tablicy VI i VII przyta-
czamy przecietne dane, dotyczace wymiaréw samochodéw roz-
nych typéw.
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TABLICA VI.

Przecietne wymiary, waga i no$noé¢é

samochoddw.

Rodzaj kcb;ggr;)c-)- Diugose Rozs.l‘aw Waga E_,adunek
e 2 Vg osi wlasna uzyteczny
m m m kg kg
Mate samochody e =
S 1,2--1,512.75—3,5| 1,9—2,8 | 400—1200 200—500
Przecigtne samo- o= . .
chody osobowe 1,45—1,8| 3,5—5,1 |2,8—3,75| 1000—26C0 | 400—800
“Autobusy ponizej | S m— 1=
9,5 t. wagi lacznej |1,9—225| 6,0—9,0 | 4,0—6,0 [3000—5000 1)| 2000—5000
s detunkinm
Autobusy powyzej | g i i~
9,5 t. wagi lacznej | 2,0—2,35 10,0 5,0—6,0 [6000—9000 1)[ 5000—6000
= fadunkiem s
Cigzarowe samoch. - o
ponizej9,5t. wagi | 1,8 —2,25( 5,0 -7,0 | 3,8—5,0 |2500—4500}") 5000
tacznie zladunkie_m - i I w e
Cigzarowe samoch.
powyzej 9,5 t. wagil 2,0—2,35| 6,0— 8,8 | 4,0—5,6 [4000—9000 1) 10000
tacznie z tadunkiem

TABLICA VIIL

; Srednica kot Szerokosé obreczy Rozstaw kot
Kategor]e Wom. W cm. wom,
samochodéw | W T T s= = Tty =
Przednich Tylaych |Przednich! Tylnych [Przednich| Tylnych
Samochody b=
0,82—0,90 0,62—0,9¢{ 6,0—9,5 | 6,0—~9,5 | 0,9—1,5 | 0,9—1,5
osobowe Z i ’ ’
Autobusy -l A e Yoo
T et 0,80—1,05,0,80—1,05] 15—25 15—25 [ 1,5—1,9 | 1,5—1,9
~ Samochody | Eoh
cigzarowe [0,90—1,0510,90—1,05f 12—40 12—40 |1,4—1,75|1,4—-1,75
dwuosiowe e - i
Samochody [
ciezarowe 0,72—1,080,72—1,08] 14—406 14—46 |1,5—1,89|1,5—1,89
trzyosiowe !
1) Na tylna os przypada okolo 2/, wagi samochodu. Pozatem

w tablicy VII podane =a miektére wymiary samochoddw, ktore w poznizj-

szych rozwazaniach wylkorzystane beda w przykladach liczbowych.
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W tablicach powyzszych nie podana jest wysoko§é pojaz-
déw mechanicznych ponad nawierzchnia drogi; wysoko§é ta
W poszczegolnych krajach ograniczona jest przepisami poli-
cyjnemi do pewnej normy ze wzgledu na wjazdy do bram
doméw, przewodniki telegraficzne lub telefoniczne, przewody
wysokiego napiecia i t. p. i wynosi 4,0 — 4,5 m.

W dalszych rozwazaniach ze wzgledu na budowe i utrzy-
manie drég interesowaé nas beda kwestje nastepujace:

1. statyezne i dynamiczne obciazenia nawierzchni od kol;

2. wymagania ruchu samochodowego w tukach ze wzgledu
na skretno$§é samochodéw, ich szybko§¢ 1 rozwijajaca sie
wskutek tego site odSrodkowa;

3. sila pociagowa samochodéw na odeinkach poziomych,
ha wzniesieniach i spadkach i ckreslenie wielkosei dopuszczal-
nych wzniesien i spadkow ze wzgledu na mozliwosé i bezpie-
czenstwo ruchu oraz koszty ruchu.

Obciazenia statyeczne i dynamiczne na-
Wierzechni od két pojazdoéw mechanicecznych.

Kola pojazdow mechanicznych prawie wylacznie sa opa-
trzone obreczami gumowemi i to zaréwno kola samych pojaz-
déw, jak przycszepek ciagnionych przez te pojazdy.

Jeszeze de niedawna mezna bylo spotkaé samochody cie-
zarowe lub wozy przyczepne o obreczach zelaznych.

Pomimo jednak, Ze byly one wzglednie szerokie, ich nisz-
czace dzialanie na drogi i wywolywanie wibracji nie tylko
nawierzchni drogi, ale 1 budynkéw w pceblizu pclozonyeh byly
tak znaczne, zwlaszeza pray ciezkich samochodach, Ze przepisy
borzadkowe na drogach prawie we wszystkich krajach albo
Wprost zabronily kursowania samochoddéw o obreczach zelaz-
ych lub tez cbeiazylty wlasScicieli ich znacznie wiekszemi po-
datkami drogowemi niz wlascicieli pojazdéw o obreczach gu-
Mowych; z drugiej strony obrecze zelazne byly réwniez i dla
samych pojazdéw niekorzystne i przyczynialy sie do przed-
Wezesnego ich roztrzesienia. Obrecze gumowe pojazdéw me-
chanieznych ze wzgledu na ich urzadzenie i wlasciwos$ei po-
dzielié mozna na nastepujace kategorje:
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1. pelne lub masywne zwykle,
2. poduszkowe lub masywne o znacznej elastycznoSci,
3. pneumatyczne o wysokiem ci§nieniu wewnetrznem

w granicach 3 — 8 atmosfer,
4. pneumatyczne o niskiem ci$nieniu wewnetrznem w gra-
nicach 1,5 — 3,0 atmosfer, zwane w handlu ,,balonowemi‘.

5. pneumatyczne o bardzo niskiem ci$nieniu wewnetrz-
nem w granicach okoto 0,75 atmosfery, zwane w handlu ,,nad-
balonami®.

Pierwsze dwa rodzaje ohreczy dotvchezas spotykamy tyl-
ko jeszcze przy samochodach ciezarowych, zauwazy¢ sie jednak
daje w ostatnich czasach dazenie do zastepowania ich obre-
czami pneumatycznemi, ktérych wyréb udoskonala sie ciagle
i ktore obecnie zastosowywaé mozna do najciezszych pojazdéw
mechanicznych. Przypuszczaé nalezy, ze stosowanie obreczy
pneumatycznyceh w bardzo krotkim czasie stanie sie pow-
szechnem, a stosowanie obreczy masywnych, jako gorszych
zaréwno dla samego pojazdu, jak nawierzchni drogi, zostanie
zaniechane.

Istnieje obszerna literatura, dotyczaca konstrukeji oraz
oddziatywania ko6t pojazdéw o obreczach gumowych na na-
wierzchnie drég i odwrotnie.

Z literatury tej podamy dane, ktére interesuja nas z pun-
ktu widzenia budownictwa drogowego.

Pojazdy mechaniczne sa zaopatrzone w resory stalowe,
dzwigajace ramy, na ktérych spoczywa motor, pudlo oraz
obciazenie uzytkowe pojazdéw. Jest to tak zwana cze$é reso-
rowana pojazdu. Natomiast kola, osie i cze$¢ mechanizmu,
laczaca motor z kolami napedowemi oraz mechanizm kierow-
niczy pojazdu naleza do tak zwanej eczeSci nieresorowanej,
opierajacej sie na jezdni bez poSrednictwa resoréw.

Gdyby nawierzchnia drogi byla idealnie gladka, nie miala
zadnych nieréwno$eci, ruch pojazdu byiby zupelnie spokojny
i nie wymagatby takich urzadzen dla zmniejszania wstrzasnien,
jak resory dla cze§ci resorowanej i elastyczne obrecze na ko-
lach, majace na celu zmniejszenie wstrzasnien czesci pojazdu
niechanicznego nieresorowanej.

Przy idealnie gladkiej nawierzchni ruch pojazdéw nie wy-
woluje zadnych wstrza$nien i1 kola pojazdéw wywieraja tylko
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statyczne ci$nienie na nawierzehnie; biegnac po rzeczywistej,
nieréwnej nawierzehni napotykaja na mniejsze lub wieksze
przeszkody, podnosza sie i nastepnie spadaja lub odwrotnie,
wywolujac uderzenia két o jezdnie, wahania resoréw i, co za
tem idzie, wahania pionowe 1 boczne czeSci resorowanej; po-
wstaja wskutek tego uderzenia dynamiczne znacznie przewyz-
szajace obciazenia statyczne. Uelastycznienie obreczy kot znacz-
nie zmniejsza uderzenia dynamiczne od czeSci pojazdéw niere-
sorowanych 1 w znacznym roéowniez stopniu przyczynia sie do
zmniejszenia wahan resoréw a wiec i nacisku dynamicznego
czesci uresorowanej.

Obecnie stosowany przekrdj poprzeczny obreczy pelnych
czy poduszkowyceh, przedstawiony jest na rysunku 27.

Rys. 27.

Sklada sie on z jednej lub z dwéch obrgczy blizniaczych, jak
na rysunku; te ostatnie — przy ciezszych pojazdach. Obrecze
Losiadaja rowki podluzne i naprzemian polozone wyciecia po-
Przeczne: podiuzne — w celu lepszego trzymania sie¢ pojazdu
W nawierzehni, poprzeczne — w celu nadania wiekszej ela-
Styeznosei obreczy.

Opierajac sie o nawierzchnie obrecze uginaja sie i doty-
kaja nawierzchni powierzchnia pewnej elipsy (rys. 28), ktore]
wielko§é zalezna jest od stopnia elastycznosci obreczy oraz od
obeiazenia kola.
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S="323cm? £=93 /{%mg
é D

-——/62—~J

Obc. kota 3000 kg

Rys. 28.

Podane na vrys. 28 obrecze ') dotykaja sie nawierzehni
przy obciazeniu kota 3000 kg. powierzchnia s — 323 em2. Trze-
ba tu zaznaczyé, ze powierzchnia s powieksza sie w miare po-
wiekszania obciaZenia kola i powiekszenie to w miare zwieksze-
nia sie obciazenia kola staje sie coraz mniejsze. W miare
zuzycia sie obreczy 1 zmniejszenia gruboS$ci obreczy, po-
wierzchnia dotyku bedzie sie zmniejszaé. W podanym na rys.
28 przykladzie 2) przecietne obciazenie statyczne jezdni od kola
Wynosi

p= 73002 = 9,3 kg/cm?.
323

W rzeczywistosei obeiazenie nie jest jednakowe, jak do-

wiodly desSwiadezenia 3), wzrasta od brzegéw elipsy dotyku ku

1) System firmy Vorwerk et Co w Barmen.

2) Prof. G. Becker. Automobilreifen. Berlin 1927.

3) Schaar. Die Beanspruchung der Strassen durch die Kraft-
fahrzeugen.
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srcdkowi mniej wiecej wedlug paraboli, a maksymalne obciaze-
nie jednostkowe wynosi:
(
Pmax. — 1,75 . s y
Jezeli @ jest obciaZenie kola, a s powierzehnia dotyku. W przy-
kladzie liczbowym na rys. 28 wyniesie
Pmax.=— 1,75 .9,3 = 16,3 kg/cm?®.

Wymienione obciazenia obliczone sa dla wypadku, gdy kolo
jest w stanie spoczymku. W czasie ruchu dotyka ono na-
Wierzchni powierzchnia mniejsza, zwlaszeza przy szybkim ru-
chu, gdy obrecz nie zdazy mnalezycie sie odksztalei¢ pod wply-
wem obciazenia. Na zasadzie do$wiadezen przyjmuje sie, Ze
cbeiazenie jednostkowe wskutek przyczyn powyzszych w czasie
ruchu wzrasta o 20%, tak ze:

Q) Q
pmex. = (1,75 4 0,20.1,75) e 2,10 .

Druga kategorja obreczy sa obrecze réwniez masywne, ma-
Jace jednak znacznie wieksza elastyczno$é dzieki uzyciu prze-
dewszystkiem materjalu wiecej elastycznego, zdolnego do wiek-
szych ugieé¢ pod wplywem obcigZen, a nastepnie majace takie
Poprzeczne przekroje, ktore umozliwiaja wieksze ugiecia.

werecre /8 mm.

|
/37 —~
i
.
: 3
obrecz |
Zelazna
/86
208 —

Rys. 29.

Np. typ obreczy ,,Overmann - Super* ma oprécz wiecej ela-
_Sl.\'cznego materjalu wciecia poprzeczne naprzemian z prawej
1lewej strony i pozatem wewnetrzne wyciecie posrodku.

Z powodu wigkszych ugieé powierzchnia dotyku obreczy
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#z nawilerzchnia drogi jest wieksza i1 obciazenie jednostkowe
jest mniejsze. Przy typie przedstawionym na rys. 29 przecietne
ci$nienie przy wadze kota @ = 2000 kg. wynosi 7,06 kg/cm?2.

Pomimo znacznie lepszych wynikéw stosowania obreczy
pelnych drugiej kategorji o wiekszej elastycznoSci, nie moga
one jednak rywalizowaé¢ pod wzgledem elastycznosci z obrecza-
mi pneumatycznemi, ktére wypieraja obrecze masywne nawet
przy najciezszych pojazdach mechanicznych.

Obrecz pneumatyczna skiada sie z zewnetrznej opony od-
powiedniej grubosci i wzglednie cienkiej wewnetrznej detki
(kiszki), napelmionej powietrzem do pewnej wysokosci ciSnienia.

Pneumatyki dziela sie na dwa typy: a) o wysokiem cisnie-
niu w detce od 3 do 8 atmosfer i b) o niskiem ci§nieniu — od
1,5 do 3 atmosfer; pozatem przekréj poprzeczny typu ostatnie-
go jest znacznie wiekszy niz pierwszego.

W ostatnich czasach technika wyrobu obreczy pneumatycz-
nych poszta jeszeze dalej, gdy zaczeto stosowaé ciSnienia jeszcze
mniejsze — do 0,75 atmosfery przy powiekszeniu przekroju po-
przecznego (t. zw. ,,nadbalony‘).

Na rys. 30 podany jest przyklad, jak sie przedstawia po-

/7"%

\

|
|

% f

Obciazenie kofa Q= 3000 kg.
5=343 cm? S<453 cm?

p=88 X,z p=66%Y 1

Rys. 30.
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wierzchnia dotyku i obeciazenia jednostkowego od obreczy pne-
umatyeznej ,,Continental zwyklej bliZniaczej i jednej wiek-
szej ,,Continental* balonowej.

Przy obreczach pneumatycznych obciazenie jednostkowe
Jezdni w wysokim stopniu zalezy od ci$nienia powietrza w det-
ce: im ostatnie jest wieksze, zmniejsza sie powierzchnia dotyku
obreczy z nawierzchnia 1 obciazenie jednostkowe jezdni
wzrasta.

Nalezy zauwazyé, Ze ciSnienie powietrza w detce moze
W czasie jazdy wzrastaé wskutek nagrzewania sie opony, a na-
stepnie i powietrza w detce z powodu ciaglych a znacznych de-
formacyj, wskutek tego powierzchnia dotyku maleje i obciaze-
nie jednostkowe nawierzchni powieksza sie; wzrost ten docho-
dzi do 20% obciazenia pierwotnego przy chlodnych oponach.

Ze wzgledu na to, ze ciagnace osie pojazdéw mechanicz-
iych obciazone sa zwykle wiecej, niz wolne, bo na nie przypada
od 65% do T0% wagi pojazdéw, oraz ze wzgledu na koniecz-
nos¢ uzyskania wigkszej zczepnoSci (adhezji) z nawieérzchnia
drogi, w niektérych samochodach zastosowane sa obrecze tak
zwane bliZniacze (jak np. na rys. 30,a); osiaga sie przez to
Zmniejszenie obciazenia jednostkowego nawierzchni i powiek-
szenie zczepno$ci kola z nawierzehnia; przy takiem urzadzeniu
napctykamy na trudnosei réwnomiernego obciazenia obydwdch
obreczy po pierwsze z powodu nieréwnosci drogi lub z powodu
Eoprzecznego spadku, powtére z powodu koniecznosei réwno-
miernego napompowania detek w obydwéch bliZniaczych obre-
czach, co w praktyce nie zawsze jest przestrzegane.

Pozatem przy ruchu w luku obrecze wewnetrzne przebie-
gaja droge krétsza, niZz obrecze zewnetrzne, a niema mozno$ci
nadania mniezaleznego ruchu tym cbreczom, jaka np. istnieje
dzigki trybowi wyréwnawczemu dla kol jednej osi ciagnacej.
Aby tego uniknaé¢ w ostatnich czasach coraz czeSciej stosuje sie -
albo znacznie wigkszych wymiaréw pojedyneze obrecze pneu-
atyczne o zmniejszonem cidnieniu (balony i nadbalony) lub
tey urzadza sie dwie osie ciagnace zblizone do siebie (rys. 26)
% pojedynczemi cbreczami pneumatycznemi.

Przy ruchu pojazdu z obreczami elastycznemi cze$é sily
Pociagowej zuzywana jest na wykonanie deformacji (ugiecia)
tych obreezy; obrecze pelne podlegaja mniejszym deformacjom
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przy przejSciu przez nieréwnosci drogi, pneumatyczne — wiek-
gzym ; wskutek tego kota opatrzone obreczami pelnemi wykony-
wuja wieksze ruchy pionowe, niz kola opatrzone obreczami
pneumatycznemi, ktére dzieki mozliwo$ci wiekszych deforma-
cyj znosza lepiej nieréwnosdci drogi.

Badania, przeprowadzone przez prof. Beckera') daly
mozno§é okreSlenia wielkosei dyvnamicznych obciazen przy réz-
nych obreczach. Naturalnie wielkoéé tych obciazen jest bardzo
indywidualna, zalezy od wielu miejscowych warunkéw, jak
wysokosei nieréwnosci nawierzchni drogi, ich charaktery,
szybko$ci pojazdéw i 1. p.

Przecietne warto§el wzrostu obcigzen nawierzchni drogi
wskutek dzialania dynamicznego w stosunku do obciazenia sta-
tyeznego mozna przyjac:

1. dla obreczy pemych zwyklych o 410%,

2. dla cbreczy pelnych elastycznych poduszkowych o 2309,

3. dla obreczy pneumatyeznych o wysokiem ciSnieniu
¢ 409,

4. dla obreczy pneumatycznych o niskiem ci$nieniu
o 15%.

Szybko$é ruchu ma znaczny wplyw na wielko§é obeiazen
dynamicznych przy obreczach pelnych, zwlaszeza znaczne sa
one przy szybkodciach wynoszacych okolo 25 km/godz., maleja,
zreszta nieznacznie, przy wiekszych (40 km/godz.), natomiast
wplyw ten przy obreczach pneumatycznych jest stosunkowo
nieznaczny ; wyplywa to z niewielkich stesunkowo obciazen dy-
namicznych, jakie maja miejsce przy obreczach pneumatycz-
nvch. Wreszeie dzialanie obreczy pojazdéw mechanicznych na
nawierzchnie drég 1 otaczajace Srodowisko objawia sie w po-
staci wstrzaséw i drgan nieraz bardzo znacznych, wynikaja-
cych wskutek elastyezno$ei podtoza nawierzchni i wogodle grun-
tu w poblizu przejezdzajacych pojazdéw. 1 w tym kierunku
przeprowadzane byly badania. Miedzy innemi na uwage zashu-
guja badania szwajcarskie z 1926 r. 2). Przytoczymy tu tylko
te rezultaty, ktore nas interesuja z punktu widzenia budowy

1) Prof. G. Becker, Automobilreifen.
2y TE. Monteil: Die Schweizerischen Untersuchungen der Bereifung
von Motorlastwagen. 1927,
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1 utrzymania drog. Pomiary wstrzaséw robione byly przy po-
mocy sejsmograféw na réznych nawierzchniach przy réznych
szybko$ciach samochodéw ciezarowych préznych i natadowa-
nych; na nawierzchniach byty ustawiane stalej wielko$ci i typu
przeszkody lub nie byly ustawiane.

Na zasadzie przecietnych wynikéw pomiaréw wstrza$nien
otrzymano stosunek wielkosei tych wstrzasnien :

przy obreczach pneumatycznych 1,0,
przy obreczach elastycznych pehych 3
przy obreczach zwyktych pelych 9,7.

Przytem: wielko§¢ wstrzadnien nie zawsze zalezy od obciy-
zenia; czesto prézne pojazdy wywoluja wieksze wstrzasnienia
niz pojazdy naladowane o wadze ogolnej o 100% wiekszej.

Oddziatywanie ko6l pojazddéw mechanicz-

nych na nawierzehnie: sity styeczne do

powierzehni nawierzchni oraz oddziatly-
wanie sgace na nawierzchnie drog.

Sily styczne do nawierzehni dzialaja w plaszezyZnie kol

Pojazdéw (7,) lub tez prostopadle do nich w kierunku po-
brzecznym do ruchu pojazdu (Tp) (rvs. 31, a i D).

9 b 9

— -
s

11y
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Sila styczna podiuzna (7,) wywolana jest przez moment obro-
towy kol ciagnaecych i skierowana jest na kotach ciagnacych
w Kierunku przeciwnym ruchowi, a na kolach ciagnionych —
w kierunku ruchu.

Jezeli w czasie skoku kola przez znajdujaca sie na jezdni
nieréwnosé koto traci dotyk do nawierzchni, nastepuje wskutek
zwiekszenia szybkosci obrotu kota zwiekszenie sily stycznej po-
diuznej (T). Ta dodatkowa sila przy opadnigciu kola na na-
wierzchnie powoduje zwiekszenie dzialania $cierajacego.

Pozatem sily styczne podiuzne wystepuja przy ruszaniu
z miejsca, hamowaniu pojazdu lub zmianie szybkosci.

Aby przy hamowaniu pojazd byl zatrzymany, kinetyczna
energja pojazdu winna byé sprowadzona do zera.

Jezeli Ph — sita hamowania, L — dlugo§é drogi hamowa-
nia, @ — waga kola i v — szybko§é ruchu, mamy zaleznosé:

_Q
e 2

Py.L

z ktérej mozemy okrefli¢ wielkos§¢ sily P, .

Analogicznie przy zmianie szybkosci, sile styczna podiuzna,
jaka przy tem powstaje, mozemy okreslié z zaleznosei:

T
T,.Li=0Q.—*,
2g9

gdzie L, — diugo$§é drogi, ua kitérej ma miejsce zmiana szyb-
koSci, a v, 1 v, — szybkoSci poczatkowa i ostateczna. Sila stycz-
na, jak wykazuja do§wiadczenia, rozklada sie przy obreczach
pneumatyeznych réwnomiernie po catej powierzehni dotyku;
w tym wypadku sila styezna na jednostke

T,
t[ == — )
S
gdzie s — powierzehnia dotyku; przy obreczach masywnych

i sztvwnych sila styczna nie rozklada sie réwnomiernie
1 najwieksza sila styczna mna jednostke powierzchni dotyku

T!_

S

Gt
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Np., przy obciazeniu kola samochodu ciezarowego Q =

3.000 kg. najwieksza sila styczna na jednostlke powierzchni

przy spélezynniku f = 0,5 tarcia pomiedzy obrecza kota i na-
wierzchnia 1) :

dla obreczy pelnych 10,4 kg/cm2,
dla obreczy poduszkowych 7,8 kg/cm?2,
dla obreczy pneumatycznych 3,5 kg/em>2.
Sily jednostkowe styczne ! wraz z obciazeniem jednost-
J . () . :
Kowem pionowem e 4 daja wypadkowe jednostkowe, od-
S

dzialywujace na nawierzchnie:

=V

Dla podanego wyzej przykladu cyfrowego:

r; = }/(39,6)* + (10.4)* = 41 kg/cm?

dla obreczy pemych.

Sily styczne kél ciagnionyeh sa nieznaczne i zajmowacé sie
niemi nie bedziemy.

Sila styczna poprzeczna (Tpna rys. 30, b) powstaje przy
ruchu pojazdu w tuku wskutek sily od$rodkowej.

( 0
Tp:F: l)-l i

g.r

gdzie ' — sitla odsrodkowa

v — szybko§é w m/sek.

@ — waga kota w kg., ¢ = 9,81 m, » promien luku w m.

Sile tej przeciwstawia sie sila tarcia = f . @ miedzy ko-
tem a nawierzchnia, gdzie f spélezynnik tarcia posuwistego.
Jezeli sita tarcia jest wieksza niz sila od$rodkowa, ruch po-
Jazdu w luku jest bezpieczny, w przeciwnym razie moze na-
Stapié zsuniecie sie samochodu.

Przy @ = 3000 kg.

» = 60 km/godz.
100 m.

r =
e o

1)  DosSwiadezenia Dr. Schenck'a.
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Stta styczna porzeczna Tp = F = 835 kg.,

co przy powierzchni dotyku s = 100 cm?2 przy obreczach
masywnych pelych 1 s 150 em= przy obreczach pneuma-
tycznych daje obciazenie jednostkowe 2,1 kg/em2 i 1,4kg/cmz.

Obciazenie to wraz z obciazeniem statycznem daje obceia-
zenie wypadkowe (RD), dzialajace na nawierzchnie, ktora
musi si¢ mu przeciwstawié.

Oddzialywanie ssace obreczy elastycznych (gumowych)
na nawierzchnie powstaje wskutek szybkiego odrywania obre-
czy od nawierzchni w miejscu dotyku; w nawierzchni, w kto-
rej miedzy czasteczkami materjalu znajduje sie pewna ilo§é
powietrza (np. nawierzchnia drogi bitej lub zZwirowanej), na-
stepuje nagle rozrzedzenie powietrza, ktére moze dojsé do
wielkoSci 1 atmosfery, t. j. do 1 kg/em2, w rzeczywistoSel do-
chodzi przewaznie tylko do polowy, t. j. do 0,5 kg/emz. Takie
wysysajace oddziatywanie powoduje rozluznianie pewnych na-
wierzchni, skladajacych sie z drobnych kawalkéw kamienia,
stabiej zwiazanych (np. wymienione wyzej nawierzchnie drogi
bitej, zwirowanej i t. p.), o ile sila zwiazania jest slabsza
niz 0,5 kg/emz2; o ile jest mocniejsza — ruch kél z obreczami
elastycznemi nie oddzialywa na nawierzchnie niszczaco.

Ruch pojazddédw mechanicznych na o d-
cinkach poziomyech i na wzniesieniach
i spadkach

Sita, pociagowe pojazdow mechanicziych. Zrédlem sity
pociagowej pojazdéw mechanicznych jest silnik, ktéry przy pe-
mocy réznych mechanizméw wytwarzana przez siebie sile prze-
nesi na prowadzace (ciagnace) kola pojazdu.

Przy silnikach spalinowych moc ,,indykowana* czyli prace,
jaka wykonywuja gazy materjatéw pednych w czasie ich spa-
lania, mozna obliczyé, jezeli bedzie nam wiadome: przecietne
ci$nienie spalanych gazéw, skok ttokéw, ich powierzchnia i ilosé
obrotéw na jednostke czasu.

Moc ,,indvkowana‘ nie catkowicie jest przenoszona na wal
korbowy i cze$§é energji pochlania tarcie wewnatrz silnika przy
poruszaniu wentylatora, magneto, dynamo, pompki wodnej
i smarnej.
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Moc silnika na wale korbowym nazywamy moca efek-
tywna. Stosunek efektywnej mocy do mocy indykowanej
razywa sie wspoélezynnikiem pracy uzytecznej (v,), Wspol-
czynnik ten waha sie w granicach

0,85 < 1, =7 0,90.

Na absolutna warto§é mocy efektywnej wplywa w bardzo
znacznym stopniu ilo§é obrotéw na jednostke czasu (minute)
oraz ci$nienie gazéw spalinowych, regulowane przez urzadze-
nie, zmniejszajace lub powiekszajace ilo§é doplywajacego gazu.

Przy powiekszeniu ilo$ei obrotéw (na minute) moe efek-
tywna powieksza sie jednak tylko do pewnej granicy, poza kté-
ra powiekszenie iloSci obrotéw nie tylko nie daje powiekszenia
mocy efektywnej, ale nawet ja zmniejsza — z powodu pogor-
szenia warunkéw napemlmiania cylindréw silnika gazami mate-
rjaléw pednych i wzrostu znacznego wewnetrznyeh oporéw
w silniku.

Jezeli okreslimy moc efektywna silnika przy roznych szyb-
kosciach obrotéw walu korbowego 1 przy calkowicie otwartym
regulatorze gazu, otrzymamy wykres, ktéry sie nazywa charak-
terystyka silnika. (rys. 32).

70 — | — = —<’—
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/osc obrolow watiu Agrz’)oweyo
na mindie.

Rys. 32.
Moc na kotach ciagnacych pojazdu mechanicznego réwna

sie mocy efektywnej silnika pojazdu pomniejszonej o wielko$é
Oporéw wewnetrznych przy przenoszeniu energji od silnika
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na kola: moc na kotach ciagnacych okresla sie na specjalnych
urzadzeniach laboratoryjnych.
Stosunek mocy na kolach ciagnacych do efektywnej mocy

silnika nazywa sie spolezynnikiem pracy uzy tecznej («).
Dla samochodéw spétezynnik ten waha sie w granicach

0,60 < 7 < 0,75

Majac moc efektywna pojazdu mechanicznego, spéiezyn-
nik pracy uzytecznej i szybko§é ruchu, mozemy okreSli¢ silte
pociagowa na obwodzie két ciagnacych.

Jezeli sile pociagowa na obwodzie kot ciagnacych ozna-
czymy przez P, moc silnika na wale korbowym A, szybko§é ru-
chu pojazdu przez v m/sek, mamy zaleznoSé:

P.v=A4 .19,
t. j. praca w ciagu 1 sek. = mocy na kolach ciagnacych.
Jezeli, jak to sie zwykle praktykuje, A moc silnika wyra-

7ona jest w koniach mechanicznych, wz0r powyzszy ulega
przeksztalceniu

skad
p= 2 (1)

We wzorze (1) A zmienia sie w zaleznoSei od iloSei obro-
téw N walu korbowego, szybko§é v jest réwniez zmienna 1 za-
lezy réwniez od iloSci obrotéw walu korbowego, Srednicy cia-
gnacych két samochodu i od spélezynnikéw przekladni poszeze-
g6lnych biegéw skrzynki szybkosei.

Przypuszczajac, ze pojazd porusza sie bez Slizgania sie
podiuznego (,,buksowania‘‘), mamy zalezno§é

N =.D.k

Umjsek. — —I; 0 60_, (2)

jezeli oznaczymy :

przez N ilo§é obrotéw walu korbowego w minute; ilosé ta
zmienia sie w granicach od 400 do 3000;

n — spoOlezynnik przekladni, wskazujacy ile razy kola
ciagnace obracajy sie¢ przy danej przektadni mniej niz wal;
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D — $rednica kola; waha sie w granicach od 0,5 do 1,0 m.;

I — spoélezynnik deformacji obreczy két wskutek ugiecia
ich pod obciazeniem w stosunku do promienia kot ciagnacych:
przecietnie & = 0,95 do 0,97.

Spoétezynnik przekiadni # moze byé zmieniany w zalez-
noSci od urzadzenia skrzynki biegow: zwykle dla n istnieja
trzy lub cztery wartosci w kazdym samocchodzie: t. zw. pierw-
sza szybko$é, druga szybko$é i t. d., o réznych spdleczynnikach
przekladni (ny, n, 1 t. d.).

Wzér (1) mozemy przedstawié na zasadzie wzoru (2)
W nastepujacej formie:

P:EA“’"”'@_ 3)
N.=.D .k
Jezeli w powyzszym wzorze dla p podstawimy wartoSei
dla réznych przektadni n,, 7, i t. d. otrzymamy site pociagowa:
przy zastosowaniu pierwszej szybkoSci (spélezynnik prze-
kladni n,)
_75.A4.%.n,.60

P,
N.=.D.k

przy zastosowaniu drugiej szybko$ci (spélezynnik prze-
kladni n.,)
P 75.A4.7.n,.60 i . 4.
N.=.D .k

TSl Nl =se P, Cr- L T
Jezeli wezmiemy stosunek —'-, otrzymamy

D]
4

) n
L (4)
P, ny
: . : e ] =.D
Przy sile pociagowej P, — szybkos¢ v, [\7 gt
mn, 60
P:‘_) . 5 a s /':3 e N . 2 D
my 60
Z powyzszego wyplywa stosunek
’1 n,
— = 5
=" 5)
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Z réwnan (4) i (5) otrzymamy

skad
P.vy=Py.e,=75 P.7. (6)

Otrzymujemy znana zalezno$¢, ze przy powiekszeniu szyb-
kosci sita pociagowa sie zmniejsza i odwrotnie.

Zalezno$é sily pociagowej samochodu od szybkosci mozna
przedstawié¢ na wykresie na zasadzie doswiadczen, przeprowa-
dzanych oddzielnie dla kazdego silnika i dla kazdej przekladni
(rys. 33).

P i
Chorakte rys/}/éa .s/'fy pociagowe
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i | ranico mozliwych szybkose)
: i 510 Jsz. dla ,ooszczeyo’/nycﬁ prze-
| dlg [ sz koo,

dla ? 2

Rys. 33.

Wykres ten nazywa sie charakterystyka sily pociagowej
samochodu. :

Punkty I, II, III i IV odpowiadaja sile pociagowej samo-
chedu dla poszezegdlnyeh przekladni przy najmniejszej mocy
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silnika  (najmniejsze] mozliwej dla danej przekladni iloci
obrotéw walu korbowego), punkty zas§ 1, 2, 3 i 4 — najwiek-
szej mocy silnika dla poszcezegélnyeh przekiadni (najwiekszej
losci obrotow walu korbowego).

Linja pelma gruba oznacza wykres przecietnej sily pocia-
gowej w zaleznosci od szybkoéci; dla celéw praktycznych do-
ktadno§é tego wykresu jest wystarczajaca.

Wykres sily pociagowej samochodu moze byé wykreSlony
z doktadnos$cia wystarczajaca dla celéw praktycznych, jezeli
bedziemy mieé¢ na zasadzie przeprowadzonych badan wykres
charakterystyki silnika i spétezynniki poszczegdlnych przeklad-
n skrzynki biegdéw.

Zwykle okre§la sie zalezno§é sity pociagowej od szybkosci
W zatozeniu, ze do cylindréow silnika doplywa max. materjalu
Pednego (,,pelny gaz*); w rzeczywistosei samochoéd nie zawsze
pracuje ,na pelnym gazie* i sila pociagowa P = [ (v, @),
2dzie @ jest stopien doptywu materjalu pednego do cylindréw.
Zaleznosé te mozna okreslié doSwiadczalnie.

Przy obliczeniach przyblizonych, wystarezajacych dla ce-
6w praktycznych, przyjmuje sie zalozenie, ze moc silnika jest
stala t. j., ze silnik pracuje przy okreslonej normalnej iloSci
obrotow.

W rzeczywisto$el sa odchylenia od tej normalnej pracy
silnika.

Adhezja ko6t pojazdéw mechanicznych.

Sila pociagowa pojazdu mechanicznego moze byé wyko-
izystana tylko wtedy, jezeli kola ciagnace maja tak zwana ad-
hezje — zczepno$é z nawierzehnia drogi.

Max. sily pociagowej, jaka moze by¢ wykorzystana dla po-
Iuszania pojazdu, bedzie zalezne od p spélczynnika adhezji kot
Clagnacych z nawierzchnia drogi: spolezynnik ten jest stosun-
Kiem najwiekszej silty pociagowe], ktora moze byé wykorzysta-
2a na cbwodzie k6t ciagnacych, do obeiazenia tych két i stano-
Wi swlaSciwie spélezynnik tarcia posuwistego obreczy kola
W kierunku ruchu o nawierzchnie drogi; wielko§é jego zaleina
Jest od rodzaju i stanu powierzchni nawierzchni; wilgotnosé
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czy tez zablocenie nawierzchni gra tu powazna role; dalej
wplyw na wielko§¢ spélczynnika p ma elastyczno$é opony i ro-
dzaj jej powierzchni, wreszcie szybko$§é ruchu pojazdu oraz
wielko§é ciSnienia na koto. Wielko§é adhezji kol zalezna jest od
réznych warunkéw ; w zaleznosci od nich mozemy rozréznié trzy
wypadki: 1) adhezja w czasie ruchu pojazdu, gdy ruch odbywa
sie w plaszezyznie ruchu kél, a kota absolutnie nie §lizgaja sie
po nawierzchni (,,nie buksuja®); 2) adhezja, gdy ruch odbywa
sie w plaszczyZnie kol, ale koto §lizga sie; 3) adhezja przy bocz-
nem zarzucaniu koél, gdy koto jednoczesnie obraca sie i §lizga
w bok.

&
<—P—-
—_— , -
AR a P
Rys. 34.

W pierwszym wypadku (rys. 34) w punkcie ¢ stycznoSei
kota ciagnacego beda dwie sily: pierwsza sila pociagowa na ob-
wodzie k6t réwna (patrz wzoér (1) na str. 84)

7. A

¢

P=

i druga sila — adhezja k6t do nawierzchni = p. . Q( gdzie p.
spolezynnik adhezji, a Q@ — waga kol ciagnacych.

Aby ruch byl mozliwy i nie mialo miejsca S$lizganie kél,
powinno byé

Rl Ok (7)

88



75'[_4.7”{)-.(/:
nazywamy zbywajaca sila pociagowa pojazdu, ktéra przy jej
zastosowaniu wywola §lizganie sie két po nawierzchni (t. zw.
buksowanie). Aby zbywajaca sile pojazdu mozna zuzytkowaé.
nalezy dazyé¢ do powiekszenia wagi ko6t ciagnacych, badZ tez
do powiekszenia spélezynnika p przez zastosowanie wiecej
szorstkiej nawierzchni lub opony (zakladanie lancuchéw lub
zastosowanie specjalnych rowkéw na powierzehni opony).

O ile bedzie P - p.. (). r6znice miedzy P =

¢

Spoélezynnik adhezji okre§la sie doSwiadczalnie dla roz-
nych nawierzchni przy réznych jej stanach (suchym, mokrym,
zabloconym 1 obmarznietym), ciagnac samochéd lub specjalne
wozki z zupelnie zahamowanemi kolami o wiadomem obciaze-
nu kol.

W ogéinych zarysach spélezynnik p waha sie

dla nawierzchni suchej n = 0,5 do 0,3
! gt wilgotnej p. = 0,4 do 0,2
- - pokrytej $niegiem i lodem lnb zabloconej

p. = 0,15 do 0,03.

Duza ilo§é do$wiadezen wykonalo Bureau of Public Roads
W Waszyngtonie. Charakterystyczne wyniki tych doSwiadezen
Przytoczone sa w tablicy VIII (str. 90).

7 tablicy powyzZszej widzimy, ze wielko§é obciazenia kola
(Q ) mato wplywa na wielko§é spélezynnika p, natomiast za-
Uwazyé sie daje powazny wplyw rodzaju powierzchni opony:
bowierzchnia gladka daje mniejszy spétezynnik, zebrowana —
Wiekszy w zalezno$ei od rodzaju zebrowania; rowniez wielko§é
CiSnienia w detce wplywa na wielko§é p; powieksza sie on
W miare zmniejszania ci$nienia w detce. Rodzaj nawierzchni
1 stan jej na wielko§é spétezynnika wplywaja w stosunku nader
Znacznym.

Jezeli teraz rozpatrzymy drugi wypadek adhezji, t. j. gdy
kolo toezy sie i jednoczesnie czeSciowo sie §lizga (np. przy ha-
Mowaniu samochodu), wtedy spélczynnik adhezji (p.,) bedzie
sie co do wielkosei r6znié od spélezynnika adhezji (n) W plerw-
SZym wypadku.
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TABLICA VIIIL

90

iar | Cisnie- 1.
Rodzaj Stan Opona Wyx;“a; E Wag? Spol.k
) ) . 7 ) 1 w calach w dﬁ:tce na os Czyﬂnl
nawierzchni | nawierzchni firmy axi W) kg -
S F w a . P 3
I. Opony pneumatyki
sucha Goodrich l . 1,228 | 0,609
sucha de Luxe ( 36,6 | 6,54 1,485 0,59
mokra Cord. i@, ~i0',5,l 7
sucha . i — 668 | 0,775
Nawierz- sucha Blackhgwk | 33 4 l 4,56 882 0,739
_ mokra | Nonskid [ T 7 668 | 0547
S sucha | UL S, : 2,010 | 0,458
bet E sucha Regulor 36 3 4 1,620 | 0,459
PIOMOWA | okra | (gtadka) [~ | 12010 | 0311
sucha | U. 5. 2,100 [ 6,583
sutha Regulor } 3654 6 1,650 | 0.566
Eo_kra li (q}adki; i 2,100 | 0,408
= sucha “Goodrich l | 1,228 | 0,626
sucha de Luxe . 36 6 | 6,34 985 | 0,613
Bruk mokra | Cord. l 1,228 | 0,481
drewniany et = | 668 0,715
kostkowy | sucha | RISTHAFK Il 34ty 456 | sz | oeal
mokra 68 .
B sucha | Goodrich l ‘ l_ - |12287% 0,626
; sucha de Luxe . 36 X 6 6,34 985 | 0,613
Nawierz- mokra Cord. l ‘ 1,228 | 0,481
chnia = | ooy | 0882
sucha :
asfaltowa |  sucha Blackhawk |l 334 |l 456 | 883 0,695
mokra | Nomskid | T Al T | 668 | 0,449
. |zamarzniety | L 33 4 883 { 0,209
Ubity nieg |, 1o dowacialy Blackhawk 1 33524 220 | s83) 0,179
na brukt - liopniejacy 408 © 2,040 | 0,153
I[I. Opony masywne.
sucha LIS, \ 2,010 1 0,501
Nawiers- | DOT | (el || yois | 03
iy mokra gtadka 33
chnia sucha | U. S. e | ‘2’:W0 0,529
asfaltowa sucha Regulor } 36 < 6 1,650 | 0,566
mokra (gtadka) | ~_|2100 | 0,392
——— =TT 2,010 | 0,467
Bruk ks ki 5, | 3634 1.615 | 0471
z kostek mokra Regulor | | |2015] 0,225
drewnia- sucha u. s === \ 2 2,109 0,506
nych sucha S(-andard | 36X 6 1,656 0,531_
mokra ' 2.100 0,025
Zbity topniejacy |UL S. Regulor| 36 (4 2,010 | 0,124
$nieg zamarzoiety |U.S.Standard| 36 ;<6 2,100 | 0,158




Przy stopniowem hamowaniu samochodu $lizganie kola
ro nawierzchni powigksza sie stopniowo w miare powiekszania
sie sify hamowania, az dopokad kolo nie przestanie sie obracac
1 zacznie sie §lizgaé po nawierzchni, jak méwia, w 100%4. Z do-
Swiadezen okazalo sie, Ze spélezynnik u,, nie jest staly 1 po-
wigksza sie od 0 w miare powiekszania sie §lizgania i osiaga
maximum, gdy kolo §lizga sie w 2094, jak to widaé z wykresu
(rys. 35).

Wykresy powiekszania sie spélezynnika p., sa rézne dla
réznych nawierzchni i réznych rodzajéw opon; zawsze jednak
wielko§é p., dochodzi do wielkosci o W okolicach 209 Slizga-
lia sie samochodu.

26

04

i

02 i

0 20 40 60 80 100 %
Flizqanie kot w %

Rys. 35.

Doswiadezenia angielskie wykazaly, zZe spélczynnik adhezji
Przy hamowaniu zmniejsza sie w zaleznosci od szybkosci po-
.’J’azdu; mniejszy jest przy wiekszych szybkoSciach; przy réz-
tych nawierzehniach zmniejszenie jest w réznym stopniu, np.
Przy nawierzchni betonowej jest stosunkowo mniejsze zmniej-
SZenie, przy asfaltowych — wieksze.

Wreszeie do§wiadezenia angielskie wykazaly, ze spolezyn-
nik adhezji przy bocznem zarzucaniu kél, t. j. gdy kolo jedno-
CZegnie obraca sie i 8lizga w bok, p, Jjest nieco mniejszy niz
Spllezynnik ‘n; zmmniejszenie zalezy od kata, pod jakim w sto-
Sunku do kierunku ruchu nastepuje zarzucanie; dosSwiadczen
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w tym kierunku jest malo i dlatego ograniczymy sie na tej
cgolnej uwadze.

Opory przy ruchu pojazdodow
mechanicznyeceh

Przy ruchu pojazdéw mamy do przezwycieZenia przez site
pociagowa pojazdu opory wewnetrzne i zewnetrzne pojazdu.

Do wewneirznych oporéw zaliczyé nalezy opory w me-
chanizmie pojazdu od walu korbowego do ko6t ciagnacych,
t. j. tarcie w lozyskach, w skrzynce biegéw, w Lkardanie,
w tryvbach wyréwnaweczych i t. d. '

Jezeli mamy do$wiadczalnie okreslona moc samochodu na
obwodzie kot ciagnacych i spélezynnik pracy uzytecznej %, mo-
zemy okreslié wielko§é oporow wewnetrznych.

Opory rewnetrzne pojazdu mechanicznego, dzielace sie na
podstawowe i dodatkowe, zaleza od wagi pojazdu, konstrukeji
kol, nawierzchni drogi, szybkoS§ci ruchu, przekroju podluznego
drogi i t. p.

Podstawowy opdr ruchu. Opory zewnetrzne przy ruchu po
odeinku poziomym i prostym skiadaja sie z nastepujacych
czeSci sktadowych :

1) oporu tarcia obrotowego w lozyskach ko6l ciagnionych
(zwykle przednich) ; zalezy on od obciazenia két, szybkoSei ru-
chu pojazdu, ustroju tozysk i ich smarowania.

2) oporu przy przechodzeniu nieréwnosei nawierzchni:
pracuja wtedy resory i pochlaniaja pewna ilo§é sily;

3) opordéw, wynikajacych z ugiecia (deformacji) opon; za-
leza od obciazenia kol, szybkosci ruchu, rodzaju nawierzchni lub
gruntu i stanu ich, wymiaru két i opon i ich ustroju (pneumaty-
ki lub masywne), materjalu opon, ciSnienia powietrza w det-
kach, stopnia elastyeznoéel resoréw i t. p.; ezynniki te sa zwia-
zane miedzy soba: np. przy gladkiej i twardej nawierzchni
opdr bedzie mniejszy, gdy weZmiemy opone z wiekszem ciSnie-
niem wewnetrznem; przy nieréwnej nawierzchni opér ruchu
bedzie mniejszy, gdy weZmiemy opony z malem ci§nieniem
w detkach;
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4) opory wynikajace wskutek deformacji nawierzchni: za-
leza przy drogach gruntowych od wilasciwosci fizycznych i me-
chanicznych gruntu i stopnia wilgotno$ei, przy Innych — od
wiasciwosel materjalu nawierzchni, umozliwiajacych weiskanie
k6t w nawierzchnie i, oczywiscie, od obciazenia két i ich ustroju.

5) opery tarcia potcczystego powstajace miedzy kolem
toezgcem sie i nawierzchnia; zaleza cne od rodzaju nawierz-
chni i jej stanu, od obeiazenia k6l, rodzaju opon, szybkosci ru-
Ghwfit. d.

Na podstawowy opér ruchu pojazdu mechanicznego skiada
sie przedewszystkiem opér tarcia potoczystego miedzy kolem
1 nawierzchnia (pkt. 5), inne skiadowe czeSci (pkt. 1, 2, 3, 4)
przewaznie mato wplywaja na wielko$¢ oporu.

Przy ruchu pojazdu mechanicznego na odcinkach pozio-
mych i prostych mamy oprécz oporéw wymienionych w pukt.
1 — 5 réwniez opér powietrza. Opor powietrza zalezy od szyb-
KoSci ruchu pojazdu, od wielko§ci powierzchni w przekroju po-
Przecznym i formy nadwozia; ten rodzaj oporu jest stosunko-
Wo nieznaczny przy szybko$ciach pojazdéw < 30 km/godz.
1 przy obliczeniach oporéw zwykle go sie przyjmuje dopiero
wtedy, gdy szybko$é przekracza 30 km/godz.; oblicza go sie od-
dzielnie i do podstawowego oporu na odcinkach poziomych
1 prostych nie dolicza, traktujac jako opdér dodatkowy niestaly.

Podstawowy opér ruchu zwykle na podstawie doSwiadczen
okresla sie z wzoru:

W, =2.Q
W ktérym W, — opér podstawowy

)
o
T

spolezynnik oporu, okreSlany doSwiadezalnie
@ — waga samochodu.

Liczne do$wiadezenia daja moznos¢ przy okreSlaniu wiel-
ko§ei oporu zastesowaé odpowiednie przecigtne wartoSci spél-
FZYHnika o ala poszezegélnych rodzajow nawierzchni, stanu
Ich | usiroju opon; inne czynniki na wielkos¢ oporéw wplywaja
bardzo malo i zwykle sie wplyw ich pomija przy obliczeniach.
W jakim stopniu na wielko§é spélezynnika oporu wplywa ro-
dzaj nawierzchni widaé z tablicy IX (str. 94), stanowiacej
fragment wynikéw doswiadezen, przeprowadzonych przez ,,Bu-
reau of Public Roads* w Waszyngtonie.
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TABLICA IX.
Spétczynnik oporu » dla samochoddéw wedlug
doswiadezen Bureau of Public Roads w Wa-
szyngtonie.

Opony

Kiibins Opony pneumatyczne

Rodzaj nawierzchuni przy szybkosciach

15 km/g | 23 km/g | 38 km/g | 52 km/g
|

Bruk drewniany kostkowy . 3 0.016 0,014 0,015 | 0,018
Droga zwirowana z lepiszczem

gliniastem . . 0,018 0,016 0018 | 0,021
Droga zwirowana w qorvym sta-

niec z wybojami . . 0,025 0,023 0,025 0,028
Droga iwirowana w bardzo zhm

stanie . 0,027 0.025 0,027 0,030
Droga grunto“a w dobxym stanie 0,020 2,016 0,018 0,021
Droga gruntowa w sypkim gruncie 0,032 0,032 0,034 | 0,036
Droga pokryta warstwa $niegu

5 cm. grub. lekko ubitego | 0,025 0,023 0,032 | —
Droga pokryta sniegiem warstwa

10 cm. lekko ubitego . 0,034 0,032 — —

Przecigtne dane na dobrych na-
wierzchniach betonowy ch asfal- ‘
towych, klinkierowych i kost-

I kowych . : ! : h 0,014 0,010 0,012 0,017

Dla drég gruntowych doswiadczen dla okreslenia spétezyn-
nika = zrobiono stosunkowo mato. Doswiadczenia wykonane
przez Ministerstwo Spraw Wojskowych w Anglji z t. zw. sa-
mochodami terenowemi (trzyosiowe, dwie osie ciagnace) poda-
ne sa w tabl. X.

TABLICA X.
Spotezynnik i dla trzyosiowych samochodéw
na drogach gruntowych,

Gtlebokosé weis- - I
Spotczynnik

I

Rodzaj gruntu nigcia opony
w grunt w cm.

Suchy sypki plasek na glgbokoscx

20 cm. . — 0,248
Takiz piasek mokry . . . — 0,150—0,180
Glina poros$nieta trawa sucha : = 0,050
Glina porosnieta trawa wilgotna . 2,5 0,150
Glina poros$nigta trawa mokra 3,7 0,187
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Na drogach gruntowych spélezynnik oporu bedzie mniej-
szy, gdy powierzchnia dotyku kola do nawierzchni bedzie wiek-
sza; stad wyplywa wniosek, ze obrecze z mniejszem ciSnieniem
ga dla tych drog odpowiedniejsze, niz z wiekszem, co potwier-
dza sie tabl. XI.

TABLICA XI.

Cisnienie w detkach Glebokosé wcisniecia Spaélczynnik oporu
woatm. wogrunt @
5,85 35 0,286
2,5 3,0 0,2¢0
1,3 1,0 0,200

Wreszeie dla traktoréw przytaczamy tablice XII wedlug
Aggta.
TABLICA XII.

Rodzaj traktora Rodzaj nawierzchni Sp:[l;zr);n:ik
Kolowy. . . . . . . Asfaltowa . . . . . . 0,010
. Kostki drewniane . . . 0,013
o droga bita w stanie dobrym 0,018
A . . .B! s s u Shkmo- 0,030
5 bruk zwykly . . . . . 0,025
» mocna darpina . . . . 0,020
. droga gruntowa piasczysta 0.080
- I & ore & o ¢ grunt $wiezo zorany . . 0,200 — 0,300
P o o 5y a 003 O sypki piasek . . . . .| 0,150—0,250
Gasienicowy (czolgowy) droga bita . . . . . . 0,050
» - droga gruntowa . . . . 0,050 — 3,100
» - droga gruntowa migkka . 0,100 — 0,150
Opory dodatkowe. Opréez oporu podstawowego W, = = Q

Samochéd przezwyciezaé musi rézne opory tak zwane dodatko-
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we, ktore moga byé skierowane w kierunku przeciwnym do kie-
runku ruchu albo tez sy skierowane w kierunku ruchu.

Sa to: 1) opdér powietrza;
2) opory na wzniesieniu;
3) opery na spadku;
4) opor sily bezwladno$ct przy ruszaniu z miejsca
lub przy zmianie szybkoseci;
5) opoér na tukach.

Rozpatrzymy wszystkie rodzaje oporéw dodatkowych po
kolei.

1. Opor powietrza. Przy szybkosSciach < 30 km/godz. jest
nieznaczny i zwykle sie go pomija przy obliczeniach opordw.
Przy szybkosciach > 30 km/godz. przyjmuje sie w rachube
wedlug wzoru do$wiadczalnego

W, =a.S. v (9)

w ktérym « oznacza spélezynnik doswiadezalny, zalezny od for-
my pojazdu.

Wedlug do$wiadezen prof. Czudakowa: 1) ¢« = 0,05 do
0,06 dla samochodéw oscbowych i 2) a = 0,065 do 0,075 dla sa-
mochodow ciezarowych.

S — powierzchnia rzutu bryty samochodu na powierzch-
nie prostopadia do kierunku ruchu; zwykle przyjmuje sie¢ za S
powierzchnie prostokata, ktérego podstawa = szerokosei kolei
pojazdu, a wysoko§¢ = odleglo§ci najwyZzszego punktu nadwo-
zia pojazdu od nawierzchni, np. dla czteromiejsecowego samo-
chedu S = 2,0 do 3,0 m=.

v — szybke§é samochodu w m/sek.

Wialr moze powiekszyé lub zmniejszy¢é opdér powietrza:
jezeli jego szybkosé wynosi », m/sek, wtedy do wzoru (9) za-
miast » podstawiamy (v + w»,) lub (v — %), w zalezno$eci od
tego czy wiatr skierowany jest w kierunlu przeciwnym do kie-
runku ruchu, czy tez wieje w kierunku ruchu.

2. Opor na wzniesieniu. Jezeli pojazd z réwnomierna szyb-
koscia pokonywa wzniesienie, dodatkowy opo6r okresli sie
w sposOb nastepujacy:
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Wage pojazdu rozlozymy na dwie skladowe: réownolegla
do nawierzehni @ .sin« i prostopadta do nawierzchni Q. cos «.

Podstawowy opdr od sily Q.cosa bedzie W, = =.Q .cosa.

Dodatkowy opér wskutek wzniesienia W, = Q. sin «.

'n OF
BTl
Rys. 36.
Calkowity opdr na wzniesieniu
SW=W,+W,=u9v@ cos a4 () sin a|: cos g,
W
- =R ( = (= -}-tq « (;
S =W+ Qtga=(s1199)Q
cos « przy praktykowanych na drogach wzniesieniach = ~ 1;
Oznaczajac tg « = s, otrzymamy
EW=(3+9) Q=7%.0+s.Q
zkad Wy==s.0. (10)
3. Opor wa spadku. W analogiczny sposéb, jak na

-
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wzniesieniu, okreslimy calkowity opér na spadku (rys. 37),
Ltéry w tym wypadku réznié sie bedzie znakiem przed s.
¥ W:(’?—S)-(:):'?'(:)_s-(l)l
zkad
W:;:_s.([)- (11)

Przy ruchu po spadku moga byé trzy wypadki:

1) Gdy =z >s, X W > 0. calkowity opér jest mniejszy niz
na odcinku poziomym

2) Gdy s=r, ¥ ¥ =0. pojazd moze toczyé sie sam row-
nomiernie bez zastosowania sity pociagowej (przy wylaczonym
motorze).

3) Gdy ¢ < s, pojazd loczyé sie bedzie z przyspieszeniem
1 aby szyblkosé nie przekroczyla granic dopuszezalnych ze wzgle-
du na bezpieczenstwo ruchu, trzeba go podhamowywaé.

4. Opor sily bezwladnosci przy ruszaniu z miejsca lub
zmianie szybkoscel.

Przy ruszaniu z miejsca i przy zmianie szybkosci dla prze-
zwyciezenia bezwladnosei masy samochodu mamy dodatkowy
opor

dr
W,=b.M - (12)
dt
. (
edzie M = —‘)—
g
@ waga samochodu;

¢ przyspieszenie ziemskie = 9,81 m;

dv . . . . 4
= j — przyspieszenie ruchu; przecietnie
dt
j = 2,0 — 3,0 m/sek dla sam. osobowych
7 = 0,8 do 1,6 m/sek. dla sam. ciezarowych.
b — spoélezynnik wprowadzajacy poprawke wiel-

kosei oporu W,, poniewaz czeS¢ oporu wynika z powodu
konieczno$ci przyspieszenia obrotu kél samochodéw, watu kor-
bowego, obracajacych sie czeSei w skrzynce biegéw, karda-
nie i t. d., a wiee réwniez koniecznodci przezwyciezenia sily
bezwladno$ci pewnej masy.

Spoétezynnik ten dla samochodéw osobowyeh b = 1,05
o = o i ciezarowych b = 1,10
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Wzér (12) przeksztalcony:

Wy=1b.%. (12a)
g

5. Opor w tukach. Przy ruchu pojazdéw mechanieznych
w luku powstaja opory dodatkowe wskutek dodatkowo powsta-
Jacego tarcia w tozyskach kot oraz miedzy nawierzchnia i obre-
czg kol w wyniku dziatania silty od§rodkowej; pozatem przy ru-
chu w fuku kierunek dziatania sily pociagowej Jest pod pew-
nym katem do kierunku ruchu i dlatego sila pociagowa nie mo-
ze byé wykorzystana w calo$ci, jak przy ruchu po odecinku pro-
stym. Sprawa dodatkowych oporéw przy ruchu w tuku jest do-
tychezas malo zbadana i dlatego ograniczymy sie do podania

wzoru doSwiadezalnego

(
T — 4 (13)
-
W ktérym
@ — waga pojazdu
7 — promien tuku w m.

¢ — spblczynnik doswiadczalny, dla ktérego niema jeszcze
Ustalonych w sposéb pewny wartoSeci.

Przy dalszych rozwazaniach bedziemy pomijaé ten rodzaj
Oporu dodatkowego, jedynie bedziemy braé pod rozwage reduk-
Cje sity pociagowej przy ruchu pojazdu w tuku wskutek dziala-
nia jej pod katem do kierunku ruchu przy okre§laniu niezbed-
nej redukeji spadkéw w lukach.

Ogélny wzoér na opér ruchu pojazdu mechanicznego wyra-
Z1 sig w sposéb nastepujacy

SW =W, + W, + W; + W,

3 3 Q .
LW:w+s.<z+a.5.r~~1-b-g’-1. (14)
O ile mamy do czynienia z ruchem réwnomiernym przy
Szybko§ei » > 30 km/godz. wzér ten przedstawi sie w sposéb
Nastepujacy :
L‘,W::r‘;(()—f-s.(/;a-s./': (]5)

O ile szybko§é pojazdu przy ruchu réwnomiernym bedzie
Mniejsza niz 30 km/godz. :

EW=u.Qts:@=(pts Q (16)
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Zaleinos§¢é miedzy adhezja sita pociage
wa 1 oporami ruchu.

Aby ruch pojazdu mechanicznego mégl nastapié, musimy
mieé zaleznosé
p..=P=XW. (17)

(), — oznacza obciazenie kot ciagnacych,
Zalezno$é te mozna przedstawié¢ w formie

M. Qc;‘?s ':LTJ =

'.S(JJ_rs.(Ha.S.//-24-17.5’.,-. (18)

Przy ruchu réwnomiernym o stalej szybko$ci, mniejszej
niz 30 km/godz., bedzie zalezno$é prostsza

75.A.ﬂ:
o

B Q="

o, Q+s. 0. (19)

Sita pociagowa, jaka dysponuje pojazd mechaniczny nzi
haku do przyczepiania przyczepek, otrzymamy, odejmujac od
sity pociagowej na obwodzie ko6l ciagnacych te czesé sily pocia-
gowej, jaka pojazd zuiywa dla swego przesuwania.

Jezell sit¢ pociagowa na haku oznaczymy przez P,, wage
pojazdu przez @ 1 reszte oznaczymy, jak wyzej, otrzymamy:

— 7547

(2

P, — (¢ 1 5) Q. (20)
Wzor (20) daje nam mozno$é obliczenia skladu pociagu
drogowego 1 jego tadunku.
Z wzoru (19) mozemy okreslié te wzniesienia, jakie dany
pojazd moze pokonaé na poszezegolnych szybkoSeiach,

7547

(2

P =0 5.0,

podstawiajac zamiast » warto§ci, jakie przy poszczegolnych
przekladniach moga byé osiagniete przy pelnym gazie. Aby te
obliczenia méc zrobié, trzeba mieé dane techniczne o danym sa-
mochodzie : jego mocy, spélezynniku pracy uzZytecznej, spélczyn-
nikach przekladni, §rednicy k6l ciagnacych, oraz mieé dane
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0 oporach, jakie przezwyciezaé bedzie dany pojazd o danych
obreczach (spétczynnik o).

Jeszeze lepiej sprawe ulatwia posiadanie wykresu dajace-
€0 zalezno$é miedzy sita pociagowa i1 szybkoScia (p. rys. 38).
Wykresy takie winny by¢ zestawiane na zasadzie zbadania kaz-
dego typu pojazdu.

P
s00- %
Lprzektodnia
400 -
300
¥ =
~ v Y przektodnia
200 — \
hof
100 o — =3
Lt =" .7 ‘orzekfodhnia
W —‘\\\\\\\
o T T T T l\ V km/goo’z
20 40 60 80 100
i 000 2000 3000 Hosc abro/dw na 3 przekt
L 1060 2000 3000 [losc obr na O o7z

000 3000 I obr no 7 prz.
2000

Rys. 38.

Na rys. 38 mamy wykres charakterystyki sily pociagowej
Samochodu o trzech przekltadniach.

Przeprowadzajac linje ¢,, ¢,...¢; rownolegle do osi od-
Cietych otrzymamy zalezno§é miedzy szybko§cia samochodu
i JakoScia drogi (wielko§cia oporéw).

Np. jezeli wartosci w podzialce pionowej ¢, = (x - s)
(pomijamy inne opory dla uproszczenia obliczen), to ¢ bedzie
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maksymalny opér drogi, przy ktérym ruch ma Ill-ciej prze-
kiadni bedzie mozliwy.

Znajac op6r ¢ dla danej nawierzchni, max. s wzniesienia,
ktore moze byé pokonywane przez dany typ pojazdu na III prze-
kladni max s3; = ¢, —— o,

Takie max s dla 11 i T przekladni beda:

max s, = b, —
max s, = ¢

’

S -6

[ i

Przyklad liczbowy. Samochéd ciezarowy ma silnik, ktory
rozwija na pelnym gazie:

na I przekladni » = 1,9 m/sek. i P = 1180 kg.
na II o v = 31,1 m/sek. i P = 720 kg.
Na zasadzie wzoru
P—= (@ 45) &
P
—l===T 2
s 0 (21)

przy @ = 7,000 kg (z fadunkiem)
w = 0,03 dla drogi bitej
= 0,06 dla drogi gruntowej,

. §

-G

otrzymamy, podstawiajac we wzorze (21) wartoSci liczbowe:
max s dla I przekladni 13,8% na dr. bit. i 10,8% na dr. grunt.
max s dla 11 przekladni 7,2% ,, ,, e 1, G R .

Obliczenie czasu przejScia pojazdu me-
chanicznego na odecinku, ktérego przekréj
podluzny jest wiadomy.

Jezeli wedlug przekroju podiuinego odcinek drogi skiada
sie z elementéw poszczegdlnych o réinem pochyleniu podiuz-
nem do poziomu, przytem niektére odcinki moga byé po-
ziome, okreSlamy czas potrzebny do przejScia poszezegdlnych
elementéw odcinka w sposéb nastepujacy.

Jezeli pierwszy element odecinka ma dlugo$sé¢ L, metrow
i pochylenie do poziomu s, (s — moze byé: 1) dodatnie, gdy
jest wzniesienie, 2) = 0, gdy jest odcinek poziomy i 3) ujemne,
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ady jest spadek), a szybko$§é na tym odeinku wynosi #; m/sek,
czas t,, potrzebny do przejscia tego elementu odcinka wyniesie
L o 75.4 .1
t, = =1 szybko§é v, = .
Y Q(p+s,)
wiadome z poprzednich wzoréw.

., oznaczenia A,,7, Q4 y —

Na drugim odcinku:

L2 . . 75.4. 1
ti=r=, adzie W — sk
T2 Q@ (3 + s2)
Na trzecim odcinku:
5 75 . 4. .
t:‘ == L' " gdzie Uy == _,é_ﬂ i t.
‘s Q (7 + s3)
Czas potrzebny na przejscie odcinka:
e L
3 S
poniewaz v = 75 ‘.‘i'ft,
Q (3+5s)
Q) (o - ( i
Y=Y L'EBTS,)T;, _‘)_,_LL((?_}_S).
75 .4 .1 75.4A .7
Oznaczymy: - < = m; m— dla danego pojazdu jest war-
75. 4.1
toscia stata; :
Yt=mXL (p+ s). (22)

Gdy pojazd mechaniczny jedzie po spadku i s = «, silnik
winien byé wylaczony, gdyz szybkos¢ nadana pojazdowi bedzie
stala; jezeli spadek s >~ o, pojazd zaczyna poruszaé sig¢ coraz
szybeiej; wzgledy bezpieczenstwa wymagaja, aby szybko§é po-
Jazdu nie przekrcczyla pewnej normy, np. », m/sek, i czas
przejScia ¢, przez takie elementy odcinka, na ktérym spadek
s - ¢, beda obliczane podlug bezpiecznej szybkosel », , ktéra
osiagniemy przy pomocy hamowania
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Naturalnie czas przejScia pojazdu przez dany odcinek
w jednym kierunku bywa inny, niz czas przejscia pojazdu przez
tenze odcinek w kierunku odwrotnym. Czas potrzebny na przej-
scie danego odcinka bywa okreS§lany przy poréwnywaniu war-
jantow, t. j. odcinkéw taczacych dwa punkty, a przechodzacych
w roznych kierunkach.

Zuzycie materjaléw pednych.

Przyblizone okreslenie iloSeci materjatéow pednych zuzy-
Lych na przejScie pewnego odcinka moze byé przeprowadzone
w sposéb nastepujacy. Doswiadczeniem okre§la sie ilo§é ma-
terjatow pednych, spalanych na 1 konia mechanicznego w cia-
gu godziny; niech ta ilo§¢ = z kg (np. 0,25 kg przecietnie
w samochodach).

Catkowita ilo§¢ materjalu pednego Z zuzytego w cia-
gu czasu, t, potrzebnego na przejScie elementu odeinka diu-
go$ci L o wzniesieniu s przy mocey silnika A:

Z—tz A

poniewaz A = —,

P=W=0Q(s+s)
L = »¢,
podstawiajac otrzymamy:

P.v.t z.¢ (o4s) L

Z=z.A.t=z. :
75 .7 75 .7

ozhaczamy : 2 4 = n; n — jest state dla danego pojazdu.
75 .7
Z—= n (o= L;
|
Dla calego odcinka drogi, skladajacego sie z szeregu ele-
mentoéw z réznem pochyleniem do poziomu, calkowita ilo§é po-
trzebnego materjalu pednego wyniesie

N Z— B (e es) Wk (=)
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Przy spadkach s = v 1 s>, opory = O, silnik sie wy-
facza i zuzycie matel'jlalu pednego = O (nie przyjmuje sie
pod uwage b. malego zuzycia materjalu pednego, podczas

wylaczenia silnika przy wolnym ruchu motoru).

Hamowanie pojazdéw mechanicznych.

Hamowanie pojazdéw mechanicznych interesuje nas pod
wzgledem bezpieczenstwa ruchu, w mniejszym stopniu pod
wzgledem oddzialywania na droge; to ostatnie ze wzgledu na
do$§é znaczna sile rozlczona na hamowane kola, moze w pew-
nych wypadkach destrukcyjnie oddzialywaé na nawierzchnie,
zwlaszeza na pewne jej rodzaje, znajdujace sie w warunkach
niesprzyjajacych, np. nawierzchnie bitumiczne podezas wiel-
kich upatéw, gdy sa rozmiekezone.

Pod wzgledem bezpieczenstwa hamowanie pojazdéw inte-
resuje nas ze wzgledu na dlugos§é drogi, jaka pojazd zrobi po
zahamowaniu. Zasada hamowania pojazdéw mechanicznych po-
lega na takiem urzadzeniu hamulcéw, aby one stopniowo bloko-
waly, t. j. zatrzymywaly obracajace sie lkola pojazdu, znajduja-
cego sie w ruchu, 1 przez to wywolywaly miedzy kolem a na-
wierzchnig drogi tarcie posuwiste; kierunek tej sily skierowa-
ty jest w strone odwrotna do kierunku ruchu.

Na poczatku hamowania kota pojazdu obracajac sie jedno-
czed$nie zaczynaja sie Slizgaé; Slizganie sie stopniowo wzrasta
W miare zaciskania hamulca, poczem nastepuje kompletne ,,za-
blokowanie* koél: kota przestaja sie obracaé¢ i jedynie $lizgaja
Sie i energja kinetyczna pojazdu obraca sie w prace tarcia.

Maksymalna warto§é sily tarcia posuwistego

W= polla, (24
gdzie p. — oznacza spoélczynnik tarcia posuwistego
(). — waga két hamowanych.

Przy hamowaniu nadwozie pojazdu, umocowane na pod-
dajacych sie resorach na mocy bezwladnosci odciaza czeSciowo
tylne kola i obeiaza dodatkowo kota przednie; z tego wzgledu
do wzoru (1) trzeba wprowadzi¢ poprawke w postaci spétezyn-
nika m, ktéry uwzglednia zmiane wagi (). ké! hamowanych

W, = n.m. ) (25)
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Spéleczynnik m zmienia sie w zaleznc$ci od tego, czy ha-
mowanie ma miejsce na 4-ch kotach, ezy na dwuch i zalezy od
polozenia $rodka ciezkoSci nadwezia, oraz kata « pochylenia
drogi do poziomu:

Wedhug wzoréw prof. Czudakowa 1), wyprowadzenie kto-
rych pomijamy, dla wspétezynnika m mamy wzory :

1) W wypadku hamowania tylko tylnych két:

ST 0w —
dla k6t przednich m, — cos «, L&A T 9h—r)1

b (TN B
dla két tylnych M. — COS 2% . lla—% . (h—r)]
- a(l+yp.h)

1) Obliczenie sily pociagowej samochodu. E. A. Czudakow 1931.
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2) W wypadku hamowania 4-ch két:

dla kot przednich m, — cos « . (b £k =, h_p
1 T
b b
dla k¢! tylnych m, = Cos « . (L_‘P';h —o. h_r)
a a

We wzorach tych: «— oznacza kat pochylenia drogi do
poziomu; a, b, ¢, A i ¥ — wymiary wynikajace z konstrukeji
samochodu (rys. 39).

© spétezynnik oporu nawierzehni,
i — spoélczynnik tarcia posuwistego kél po nawierzchni.

Opréez tarcia posuwistego, ktére na skutek hamowania
powstaje pomiedzy obreczami két hamowanych a nawierzchnia,
bedacy w ruchu pojazd mechaniczny hamuje opér ruchu (tar-
-cie potoczyste) miedzy kolami i nawierzchnia, wzniesienie, o ile
jest, (bo gdy jest spadek — wtedy spadek wplywa na powiek-
Szenie sily niezbednej do hamowania), przy wiekszych szybkos-
ciach op6r powietrza réwniez wplywa hamujaco na pojazd;
wreszcie tarcie wewnetrzne w silniku i przekiadni, gdy motor
nie jest wylaczony, réwniez wplywa hamujaco na ruch.

Zwykle jednak hamulec nie oblicza sie na ten rodzaj opo-
'u w zalozeniu, Zze podczas hamowania silnik jest wylaczony.
Jezeli po zahamowaniu pojazdu mechanicznego droga przebyta
brzezen az do zupelnego zatrzymania sie réwna sie L, wtedy
Praca oporéw na przestrzeni L = zywej sile, straconej przez
bojazd, ktéry przechodzi od pewnej szybkosei v m/sek do szyb-
kosci v = O; mamy zaleznogé:

(m.p.Q. +Q+s)+a.5.13).L="._,
zkad

Q.
— — 25
2g[m.p. Q.+ @ ('?is t=a.S. v ( )

1) dla uproszczenia, wobec stosunkowo n1ew1e1k1e3 warto-
sei oporu od powietrza przyjmiemy «.S .22 = O oraz m = i,
Poniewaz m niewiele sie rézni od 1.
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Otrzymujemy wzor uproszczony:

et (26)

gdy hamuleéw niema na wszystkich kolach, a ciezar két ciagna-
cych wynosi Q..

Gdy hamulce sa na wszystkich kotach, wtedy Q = Q 1 wzor
jeszcze wiecej sie uprosci.

L=— = 27)

Do tej dlugo$ci L trzeba dodaé jeszcze pewna dlugo$é k,
jaka przejdzie pojazd od chwili, gdy kierowca zauwazy koniecz-
no$é zahamowania (np. przeszkode), do chwili, gdy rozpocznie
bamowanie; czas ten wynosi przecietnie 0,75 sek. Otrzymamy
wzOor

Tttt ey
2g(+oks)

Przy » = 20, 40, 60, 80, 100, 120 km/godz,
: = 4,2, 83, 12,5, 16,7, 20,8, 25,0 m.

wzglednie ’ (28)

Dla przykladu obliczymy wedlug wzoru (28), dilugosé dro-
gl hamowania przy nastepujacych zatozeniach:

Spoélezynnik tarcia, przecigtna wartosé p.= 0,5.
Spolezynnik oporu dla przecigtnej dobrej drogi - = 0,02,
Dlugosé k bierzemy z wyze] przytoczonej tablicy.

Przypuszczamy, ze hamulce sa na 4-ch kolach. Rezultaty
uwidocznione sa na tablicy XIIT (str. 109) oraz na wykresie
(rys. 40).
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TABLICA XIII.

Diugosé drogi hamowania.

Szybkosé Wzniesienie s Poziom Spadek s

m/sek [-H-169/5/-120/,| +8% | +4 | 0 /4 —40/0‘—80/0 —120/,|—160/,

km

go_dz.

20 | 56| 655| 67, 69| 71| 73| 7,5 78| 82| 86
40 | 11,0 [ 17,6 | 181] 188] 195| 204| 21,4| 226 240| 258
60 | 167 [33.3 | 346| 36| 37.8| 397| 420| 446| 47.9 51,8
80 | 22,22| 52,8 | 550| 57,6| 605| 639| 67,9 725| 78,1 85,0
100 | 27,77]| 78,5 | 81,8 86,2| 90,9| 963]102,6| 110,0| 1189 129,8
120 | 33,33(108,3 | 113,5| 119,4| 126,1| 133,9| 142,7| 153,7| 166,6 | 182,3

200 m.
»
A
e
150
//
L~
hmyl__ Al
u=120
& = 100
T
U=/00 *’Z i r — -
S
//
4 — | =
v-80 "g—" 50
E == 40
v-60 “Zp—T—] 30
. dE_di—Te==—s
=407 : = = 20
U=20 "”/] = "1 = = (o
WZNIesenia  « 16 +I2J +8% 4k OF -4% -8% -i2) -i16% spodki
Rys. 40.

Diugo$ei drogi hamowania maja wplyw przy budowie drog
ze wzgledu na bezpieczenstwo ruchu samochodowego.
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Wzory (28) na str. 108 dla okreSlenia diugosci drogi ha-
mowania daja rezultaty odpowiadajace rzeczywistoSci przy
szybko$§ciach dochodzacych do 50 km/godz.

Przy szybko§ciach wiekszych jest on mniej dokladny, gdvz
wskutek szybkich obrotow zmniejsza sie powierzchnia (elipsa)
dotyku kola do nawierzchni, poza tem zmniejsza sie spéi-
czynnik p.

7 do$wiadczenia Schenck‘a:
p. = 0,4 przy v = 30 km/godz.,
n. = 0,2 przy v = 200 km/godz.

W pewnym stopniu diugo§é drogi zalezy od temperatury
powietrza: réznice temperatury dochodza u nas do 600C;
wskutek zmian temperatury zmienia sie prezno$§é powietrza
w detkach obreczy pneumatycznych 1 zmienia sie réwniez po-
wierzchnia dotyku; przy wiekszych szybkoSciach na diugosé
drogi hamowania oddzialywa zmniejszajaco opoér powietrza.

Réwniez przy hamowaniu w lukach wzér ten wymaga
pewnej poprawki powiekszajacej droge hamowania, gdyz ha-
mowanie w luku odbywa sie w innych warunkach, niz na od-
cinkach prostych. Dla przecietnych szybkosci do 80 — 100
km godz. mozemy jednak wzory (28) stosowaé bez obawy po-
pelienia wiekszych bleddw.

Dlugosé drogi hamowania pociagu
drogowego.

Mamy pociag drogowy zlozony z samochodu ciezarowego
(wzglednie traktora) z m przyczepkami; w tem %, przycze-

pek posiada hamulce; @ — waga samochodu wzgl. traktora,
Q, — waga przyczepki, p. — spolezynnik adhezji wzgl. tarcia

posuwistego kola po nawierzchni, @, waga osi hamowanej na
przyczepkach, = spétezynnik oporu ruchu samochodu i pray-

czepek, s wzniesienie wzglednie spadek drogi.

Sita zywa calego pociagu winna byé réwna pracy opordw
przy ruchu pociagu i oporéw wywotanych przez hamowanie na
dlug. L — potrzebnej do zahamowania pociagu.
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> — —Wl"ﬁwg) L,
gdzie
M"’:__Q+n ¢, ,
2 2g '
= (z+s) 1+ n.) (v s)— opory ruchu,

YW, == w.n, (), — opory powstale wskutek hamowania.
2 [} v 1 B

Po podstawieniu otrzymamy réwnanie:
R4 6, ;2
29

z ktorego mozemy okreslié dlugosé drogi hamowania L.

=L[0(pxs)+n@Q (zEs) -+ p@ | p.n @] (29)

,.27 . (() - n (\)1) .
2g [Qgts)+ nQ (ghs)+pQ—p.n. Q)
[1:2/-) ]’l) (l) )

4y Qs
+S-1 L. () ‘L;LQ;,

oznaczajac
() 4+ n, Q. it
R
otrzymamy dla L wzér:

2

= . (30)
g .V 42+s)

Ruch samochodu w luku.

Najmnicjsze promiente zataczane przez pojazdy wmecha-
niczne. Najmniejsze promienie, jakie samochod moze zataczaé
(rys. 25), latwo obliczyé, jezeli przy skrecie koY przednich za-
stosujemy najwiekszy dopuszezalny kat o przedniego kota ze-
Wnetrznego.

Promien, jaki zatacza wewnetrzne koto tyine

ry =1 cotg 2 — s (31)
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Promien, jaki zatacza zewnetrzne kolo przednie

=i
S (32)
Promien osi drogi w tuku
l
r:”1+”2:[ cotg « — s b
2 2
_lcosa—s.sin o417 [(1+4coss)—s.sina_
2 sin o 2 sin o
= {Ulises) o) f MR O e 8L (33)
2 sin a 2 2 2

Szeroko$§é drogi w tuku potrzebna dla 1 samochodu
S=2.020+ (ry—r)). (34)
Przyklady liczbowe:
Przecietny samochéd osobowy: I = 3.50 m., « = 35";

ry = 2,78; v, = 5,35; r = 4,06;

0]
Il
o
Qo
3

Duzy autobus: I = 6.00 m.; « = 35";

Samochéd ciezarowy duzy: [ =56 m.; o« = 35"; s = 1.75 m.

P==628y 7y =10,00% 7= 8187.S = 4,08,

Widzimy, ze najmniejsze promienie hukéw przy ruchu sa-
mochodéw z niewielka szybkoScia sa stosunkowo niewielkie
i ruch samochodowy nie stawia pod tym wzgledem wymaganh
wiekszych niz ruch konny.

Z wzorow (31) i (32) na str. 112 1 113 i przykladow licz-
bowych widzimy, ze samochody w lukach wymagaja dla swego
przej$cia pasow szerszych, niz na odcinkach prostych. Posze-
rzenie wymagane jest tem wieksze, im mniejszy promien za-
tacza samochdd.
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Jezeli rozpatrzymy teraz wypadek mijania sie dwuch sa-
nmochodéw ciezarowych z przyczepkami, bedziemy mogli okre-
Slié szeroko§é drogi w luku w zalezno$ci od wymiaréw samo-
chodéw i przyczepek oraz wielkodei promienia tuku i poréwnaé
z szerokoS§cia drogi potrzebna dla bezpiecznego mijania sie ta-
Rich samych pojazdéw w odcinku prostym (rys. 41).

Jezeli dany bedzie kat = skretu przednich kol samocho-
du, rozstaw osi samcchodéw i rozstaw osi przyczepek oraz
szeroka$é pojazdow, mozemy okreslic:

Promien wewnetrzny, jaki opisuje kolo tylne przyczepki,
1dacej po wewnetrznej stronie tuku:

Ry =1 (R':)? — a.z'“’- — g = ?712 COtg:’J. — a,t — —127'7 . (39)
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Promieh zewnetrzny, jaki opisuje przednie kolo samochodu

idacego po zewnetrznej stronie fuku:

RO AT )
: | =, = +{sir\ '/,+ ¢ 2
Szeroko§é drogi w tuku:
=R.= R,.
Przyklad liczbowy:
Przy: g, =56 m mamy.:
a,=50m R, 573 m
v = 35° R. — 16,05 m
b =250 m S —=1022 m
c =050 m FPromien ¢si drogl I

(36)

(37)

= 10,90 m

Poszerzenie wynosi p = 11,24 — 2,50 X 2 + 0,50 = 4,72 m

przy najwiekszym mozliwym kacie skretu samochodu

Przy « = 50 olrzymamy :
R,= 6255 m
R, = 6895 m
S-= 626, m
Poszerzenie p = 0,76 m.

= 350,

Przewéz diugich klocéow drzewa lub wogdle dlugich przed-
miotéw wymaga réwniez wiekszych promieni. Przewéz odbywa
sie przy pomocy zwyklego samochodu ciezarowego z doczepiona
osia, jak na rys. 42, przytem kloce natadowane sa tak, aby po-

43
===

2/
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migdzy tylna osia samochodu i osia doczepna miescito si¢ okolo
2/3 dlugosci klocéw, a zmniejszenie promienia jest mozliwe
Przez zastosowanie tylnego skretu oraz przez zastosowanie
Sworzni pionowych, dajacych mozno§é odchylania sie zaréwno
samochodu ciezarowego jak 1 doczepnej osi o katy = i «,
(rys. 43) od osi tadunku.

Rys. 43.

Otrzymamy (rys. 43):

Promien zataczany przez koto wewnetrzne osi doczepnej:

y _ a.cosaz ( s n) 38
o=t + (38)
" — niezbedny zapas jezdni = 0,3 m.

Promien zataczany przez kolo (tylne) wewmetrzne samo-
- chodu :

. a.cos %, (s
Py = — = e
““sin (i) \2

Z wartoéei otrzymanych dla r', 1 %, nalezy wybraé
Mmniejszy.

+n). (39)
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Promien zataczany przez kolo zewnetrzne osi doczepnej:

D= byt =, (40)
Promien zataczany przez kolo zewnetrzne tylne samochodu:
P 518 = 2n- (41)

7 wartosei otrzymanych dla (40) i (41) nalezy wybraé
wieksza.

Poniewaz katy « i «, wahaja si¢ w granicach zblizonych
do katow skretu stosowanych przy wozach gospodarskich, prze-
wozacych dlugie kloce drzewa, a wzory przy poréwnaniu ich
z wzorami (12) i (13) na str. 45 i 46 sa analogiczne, przeto
wartoSci najmniejszych promieni tukow przy przewozeniu diu-
gich klocéw drzewa samochodami ciezarowemi przy zasto-
sowaniu osi doczepnej i zastosowaniu katow skretow przed-
niego i tylnego, sa prawie takie same jak przy wozach go-
spodarskich.

Widzimy i w tym wypadku potrzebe odpowiedniego po-
szerzenia szerokosci jezdni w zaleznosci od wielkoSci promienia
drogi w uku. O wielko$ci tych poszerzen oraz o sposobie przej-
§cia od normalnej szerokoSci jezdni do szerokosci jezdni w tuku
bedzie mowa w rozdziale o projektowaniu drég.

Przy zataczaniu luku na drogach publicznych trzeba zwra-
caé uwage, aby kloce przewozone zaréwno w p. 4, jak i ich
kofice w p. C nie wystawaly poza nawierzchnie drogi.

Promien wewnetrzny jezdni w tym wypadku:

1 CoS o .COS 7%, (b

rk=aqa o e e = n)- (42)

2
Promien, jaki zatacza zewnetrzny brzeg koneca ladunku
(C;) z AOBC:

- /753_&05:_7._ a.cos - 5
: l sinz—(’/.—i—'/.l)_i_z'sin TR sin 2,+F -+ 5 Cos|
przytem

- !
tg f=tg 2, - (tg =ttg =)
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Przy okreSlaniu wielko$ei promieni zwykle nie przyjmuje-
my pod uwage koniecznosei mijania sie w tym wypadku w luku
Z innemi pojazdami, wychodzae z zalozenia, ze skoro sie do-
Puszeza stosowanie tylnego skretu, a wiec pewne zahamowanie
sSwobody ruchu, — mozliwe zreszta tylko na drogach podrzed-
niejszych o mniejszym ruchu,— wiee aby nie powodowaé dodat-
kowych kosztéw zwiazanych z konieczno$cia poszerzenia jezdni
dla mozno$ei mijania sie pojazdéw w tuku, poszerzenia tego sie
hie wykonywa i dopuszcza sie konieczno$é oczekiwania pojazdu
mijajacego az samochéd przewozacy dlugie kloce drzewa nie
Przejdzie przez tuk i pozwoli na rozminiecie sie.

Na drogach z ruchem ozywionym najwyze] przewidywaé
mozna mijanie sie pojazdu przewozacego diugi kloc ze zwyklym
samochodem ciezarowym lub autobusem; w tym wypadku sze-
rokosé jezdni w luku poszerza sie o pasmo jezdni szerokoS$ci
wystarczajacej do przejscia takiego pojazdu w tuku po stronie
zewnetrznej lub wewnetrznej w zaleznoSci od tego, w jakim
Kierunku przewiduje sie przewozenie diugich klocéw drzewa.

W » . - . -
Sita odérodkowa w lukach. Zwiqzek miedzy promieniem tuku
i dopuszezalng szybkosciq.

Jezeli ruch samochodowy odbywa sie z szybkoScia wieksza
(>-15 km/godz), zaczyna wechodzié¢ w gre sita odSrcdkowa, ktéra
W miare wzrastania szybko$ci powieksza sie w stosunku pro-

; Zni M. 2
stym do kwadratu szybkosci wedlug znanego wzoru F-— "
2
W kto ()
V ktorym M= * — masa samochodu,
g
" — szybko$é w m/sek,
r »— promien tuku w m.

Sita odSrodkowa dazy do przewrécenia lub zsuniecia po-
Jazdu mechanicznego z jezdni.
' Szybko$é pojazdu, przy ktérej nastepuje przewréeenie po-
Jazdu (r,) lub jego zsuwanie (zarzucenie) (r.), bedziemy
Nazywaé szybko$cia krytyczna w tuku; szybko§é ta zalezy od
Szeregu czynnikéw. Dla uproszezenia obliczen zalozymy, Ze po-
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jazd znajduje sie w luku o stalym promieniu #, t. j. przy
stalym kacie skretu #". Przy zmiennym kacie 4 warunki
ruchu pojazdu mechanicznego sa bardzo skomplikowane 1 te

[—-b @

0

sprawe, nie majaca zreszta wybitnego znaczenia dla budowy
drég, pomijamy.

Jezeli szybko§é Srodka tylnej osi jest v, szybko$é katowa
; (4]
(obrotowa) o =

=

Polozenie §rodka ciezkosel pojazdu (C) okreslone jest wy-

miarami @, b i h na rysunku 44. Rozstaw osi = L, a rozstaw
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kol S, Sila odérodkowa F w $rodku ciezkosci skierowana we-
diug promienia OC; wielko$é jej:

F:M.I.z; 1"/"(0),OC,
ocC :
Q Q

F=—.0*.0C=—" —-0C
g g =

Sila od$rcdkowa rozklada sie na dwie skladowe:
1. Réwnolegla do osi samochodu F sin =« .
2. Prostopadla do osi samochodu F cos =,.

O g 2t Q

F sin 2,= ')-IQ.OC.sin a.‘,-:—‘)-l—.,.b: ').w%b.
g r g r g
( 52 ( 02 (

F cos 7.0:") . I.,.OC.cos 10:«1.72.11:3? Lo p
g r g r g

Ta ostatnia dazy do zsuniecia lub przewrécenia pojazdu
I musi byé¢ zréwnowazona reakejami zachodzacemi miedzy na-
Wierzenr g drogi i kolami pojazdu. Sily te sa styczne do na-
Wwierzcl i prostepadie do niej. Sily styczne do nawierzchni
8 skierowane w kierunku $rcdka obrotu i oznaczone przez
oy Yo Y,, Y,, sily prostopadle do nawierzchni sa oznaczone
odpowiednio przez X,, X,, X, i X,. Wreszcie przez kola ciagna-
¢e mcga by¢ przekazane sily: pociagowa P (na kolach ciagna-
¢ych) i sila hamowania (ta ostatnia skierowana w kierunku
odwrotnym niz sila pociagowa i, zaleznie od urzadzenia hamul-
cow, albo tylko na tylnych kolach, albo na tylnych i przednich).

Pozatem na pojazd mechaniczny dzialaja sily: opér ruchu
(W), ktéry na drogach dobrych bywa stosunkowo maly
1 mozna go pomija¢ w obliczeniach, opér powietrza (W.,) wraz
# 6porami od wzniesienia (spadku) (W.) oraz od bezwlad-
nosci masy samochodu (W,) przy zmianie szybkoS$ci; opory te
f‘noin‘a przyjaé, jako dziatajace w S$rodku ciezkosei pojazdu
' skierowane prostopadle do promienia OC !). Oznaczymy je
Przez W.
S e —

1) P. str. 92 i nast.
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Clezar pojazdu @ rozklada na kota w zaleznoSci od szybko-
$ci pojazdu, promienia tuku, jaki pojazd zatacza, umiejscowie-
nia Srodka ciezko$ci 1 stopnia elastycznoSei resoréw przednich
1 tylnych.

Wszystkie podane okoliczno$ci moga spowodowaé, ze re-
akeje X, X,, X, 1 X, beda sie znacznie réznié¢ miedzy soba, cc
znowil spowoduje nieréwnosé reakeyj Y,, Y., Y, 1 Y.

Oznaczenie wzajemnego stosunku wszystkich podanych
czynnikéw w postaci pewnych wzoréw jest mozliwe.

Moga wiec by¢ wyprowadzone wzory ogolne ruchu pojazdu
mechanicznego w luku okre$lajace najwieksza dopuszczalna
(bezpieczna) szybko§é w lukach ze wzgledu na mozliwos§é zsu-
niecia pojazdu w kierunku promienia tuku lub przewrdcenia go
nazewnatrz obrotowo: §rodek obrotu — punkt styczno$ei kol
zewnetrznych z nawierzchnia.drogi.

Moze tu byé rozpatrzonych kilka wypadkéw :

1) gdy przy ruchu w tuku silnik jest wylaczony (ruch od-
bywa sie na wolnych kotach ciagnacych) ;

2) gdy przy ruchu w luku silnik jest wiaczony;

3) gdy przy ruchu w luku odbywa sie hamowanie pojaz-
du; wreszcie:

4) gdy przy ruchu w tuku pojazd zakresla droge o promie-
niu zmiennym.

Sa to dosé skomplikowane wypadki ruchu w tuku, ktére
maja duze znaczenie dla konstruowania pojazdéw mechanicz-
nych i nadania mu wiekszej statycznosei podczas ruchu w lukuy,
natomiast nie dajace specjalnych wymagan przy budowie drog.
Ze wzgledu na projektowanie drég w lukach i przystosowanie
ich do wymagan szybkiego ruchu pojazdéw mechanicznych, do-
stateczne bedzie rozpatrzenie warunkéw ruchu pojazdéw me-
chanicznych przy nastepujacych zaloZeniach:

Sita odérodkowa zaczyna powaznie oddzialywaé na warun-
ki ruchu dopiero przy wiekszych szybkosciach (v powyzej 40
km/godz.) ; taki szybki ruch odbywa sie zwykle na tukach
o promieniach wiekszych, na ktérych kat skretu « (rys. 44)
nie osiaga max. Rozpatrzmy, jakie sa zaleznoSci pomiedzy naj-
wieksza dopuszezalna szybkoscia w luku, a promieniem luku
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oraz rodzajem nawierzchni, przekrojem poprzecznym oraz wy-
Mmiarami i waga pojazdu mechanicznego.

Poniewaz drcgi sa budowane ze spadkami poprzecznemi
(rys. 45) dla odwcdnienia jezdni a spadki te sa czesto dwu-
stronne, skierowane ku obustrennym rowom i przekréj po-
Przeczny drég w tukach czesto dotychezas nie rézni sie od prze-
kroju poprzecznego drogi w odecinku prostym, przeto w luku
bojazd moze znajdowaé sie badz na czeSci jezdni, ktorej pochy-
lenie skierowane jest do wewnatrz tuku (wypadek A) badZ na
tej czesei jezdni, ktorej pochylenie skierowane jest na zewnatrz
tuku (wypadek B).

Warunki ruchu pojazdu w obydwuch wypadkach sa roézne.

Sita od$rcdkowa I' roztozona jest na sily F cos =, Fsin 2,
(rys. 44) ; przy 2, — malym sita F cos =, malo sie rézni od F';
bedziemy przyjmowaé, ze w kierunku prostopadtym do osi po-
Jazdu mechanicznego dziata sila F'.

Sita ta moze spowodowaé badZz wywrocenie pojazdow,
Przytem jako &rodek obrotu bedzie punkt zetkniecia sie kol
idacych po zewnetrznej stronie luku z powierzchnia, badZ tez
zsuniecie pojazdu z jezdni w kierunku promienia luku.

Rozpatrzymy kolejno wypadki ruchu po stronie jezdni
majacej spadek poprzeczny do §rodka luku (wypadek A) i po
stronie zewnetrznej, gdy spadek jezdni skierowany jest na ze-
Wnatrz tuku (wypadek B).

Wypadek A. Mamy luk o promieniu », pochylenie jezdnl
do wewnatrz luku = 2 szybko§é pojazdu mechanicznego = v

m/sek, wage pojazdu (), sile cdsredkowa = F, O — §rodek
Ciezkosei pojazdu.
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Wypadkowa R sii F'i Q przejdzie przez punkt B znajdu-
jacy sie w odleglo$ei d od osi symetrji pojazdu (rys. 46).
Miedzy silami ) i F' mamy zaleznosé

T= @ tg (= 3),

zamiast F' podstawmy

Pt i
g
(. e
( . 3
=  tg (= +8),
zkad -
=1 rgtg (’/—{—(‘J) (42)
Mamy
tg (2 45) tg x4 tg & h.H+n.d
e [—tga.tgQ n.H d
o h.H—+ n.d
1_]/1"9 n.H—h.d’
ozhaczajac

otrzymamy wzor




dajacy dla danego typu pojazdu 1 drogi zalezno§é pomiedzy
szybkos§cia i promieniem luku.

Wypadkowa R moze przejsé przez punkt A, wtedy bedzie
rownowaga zupelna na wywracanie; jezeli odleglosé d = !/, b
rownowaga bedzie jeszcze pewna; jezeli za§ przejdzie przez
punkt C, réwnowaga bedzie chwiejna; w kazdej chwili moze
nastapié¢ wywrocenie samochodu okolo punktu C i szybko$é,
przy ktorej to nastapi (¢,) bedziemy nazywac szybkosScia kry-
tyezna.

Rozpatrzymy teraz uklad sit dzialajacyeh na samochoéd
pod katem mozliwo$ci zsuniecia samochodu (rys. 47).

Na samochéd dzialaja prostopadle do nawierzchni sily
(@ cosz -+ F sin =), ktére wywoluja tarcie T miedzy na-
Wierzechnia a kotami samochodu, skierowane w kierunku $rodka
tuku

Sita tarcia T wraz ze skladowa () sin 2 przeciwdziala skla-
dowej Fcos . Aby samochéd nie byl zsuniety trzeba, aby

F cos 2 < T+ sin o

T—un (@ cosz -+ F sin 2),
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gdzie p. — spélezynnik tarcia (posuwistego) pomiedzy kolem
nawierzchnia:

F cos o< () cos = - F sin o) 4 () sin «.
Gdy
F cos 2=y () cos o + F sin 2) 4 ¢ sin =,

otrzymamy wypadek réwnowagi chwiejnej: samochod w kaz-
dej chwili moze byé zsuniety z jezdni w kierunku promie-
nia tuku, jaki zatacza.

Podstawiajac

otrzymamy :

( ) (' )
—‘)-/—.cosa:——p,((Jcosv.+i-l—sin1)~,‘—(25in7.
g r g r
2 = :
e (cos «#= p. sin 2) = p. cos « -+ sin =,
zkad
'l':zgr.——P‘ rig ¢ 7o s L (44)
1—p tg 2 1—uwp.s

Wzér (44) daje nam mozno$é okreSlenia szybkoSei kry-
tycznej ze wzgledu na zsuniecie przy danej nawierzchni i przy
danym jej stanie (p.) i przy danem przechyleniu poprzecznem

(tg = = s).

Wypadek B. Gdy ruch pojazdu mechanicznego odbywa sie
po stronie zewnetrznej tuku ze spadkiem nawierzechni skierowa-
nym do zewnatrz tuku, warunki ruchu sa gorsze. Jezeli damy
te same oznaczenia, zaleznosé przy rozpatrywaniu ukladu sit
na mozliwo§¢ wywrécenia samochodu (Rys. 48) mamy naste-
pujaca:

F—Q1g &
poniewaz
(O
Ff==.—,
g r
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oraz
tg @ 8
b (i B s e Coe T

1—tga.tgf H'

Yo B o n.d—H.h
i H.n<+d.h
otrzymamy zaleznosé:
z‘:mllv", (45)

gdzie

W tym wypadku wypadkowa sit I’ 1 @ przej$é moze przez
punkt B znajdujacy sie w odleglosci d = 1/; b 1 wtedy réwno-
waga bedzie pewna, mniej pewna bedzie gdy przejdzie ona
W odleglo§ei d = 1/, & i bedzie krytyczna, gdy d — s s
W tym wypadku otrzymamy réwnowage chwiejna, a szybkos§é
temu wypadkowi odpowiadajaca — krytyezna ze wzgledu na
moznos$é przewrdcenia sie samochodu.

Rozpatrzmy teraz warunki ruchu samochodu w luku po
zewnetrznej stronie jezdni, majacej spadek poprzeczny w kie-
runku zewnetrznym — pod katem widzenia mozliwosei zsunie-
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cia samochodu. Uzywajac tych samych oznaczen co na rys. 47,
mamy uklad sil, z ktérego wynika, ze, aby samochéd nie byt

zeuniety, trzeba:

F cos = () sin =T,
przytem

T-—p (Q cos =

F sin #).

W wypadku réwnowagi chwiejnej bedziemy mieé réwnanie

F.cos 2+ .sin 2 =p (() cos = — F.sin ),

( g ( P2
’i el COIS W/ ’—f* (l) ST Wb = 0. ((2 cCOos %4 — l), Bl
g r g r

zkad
e e LS T

W —

14 p.tg 2 1+up.s

Wzory (43), (44), (45) i (46) daja mozno$é okre

.sin %),

(46)

§lenia dla

roznych wypadkéw wartosci v, t. j. okreslenia tej szybkosei,
jaka moze byé stosowana na danym promieniu fuku z wiado-
mem pochyleniem poprzecznem i dla danej nawierzchni; obiera-
jac za$ szybko$§é, jaka stosowaé zamierzamy, mozemy dobraé
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takie wielko$ei promieni tukdéw, przy ktéryeh mozliwy bedzie
ruch z ta szybko$cia przy danym profilu poprzecznym i danej
hawierzehni. Wreszeie zakladajace szybkosé, jaka zamierzamy
stosowaé na danym promieniu luku, mozemy dla danej na-
wierzehni obliczyé potrzebne przechylenie poprzeczne.

Przyklad liczbowy. Dla typowego samochodu osobowego,
dla przecietnej twardej nawierzchni, majacej w tuku przekrdj
pPoprzeczny dwuspadkowy i dla promieni luku w granicach od
10 m do 200 m, obliczymy warto$é szybko$el, ktére moga byé
stosowane.

Wymiary samochodu sa nastepujace:

Szerokosé rozstawu kot b = 1,4 m.

Wysoko§é Srodka jego ciezko$ei mad nawierzchnia H
0,8 m.

Prizekroj poprzeczny dwuspadkowy ma pochylenie po-
Przeczne

tg 2 = s — 0,06.

Wymiary cznaczone na rys. 46 — 49
n= ~ 1,4; h = 1,4 X 0,06 = 0,086.

Rozpatrujemy wypadki ruchu po stronie wewnetrznej tu-
ku (4) i po stronie wewnetrznej (B) (tablica X1V na str. 129).

Dila wypadku (4) ze wzgledu na mozliwosé wywracania
mamy wzor (43) na str. 122.

l.”M____/ i n.t?;
il VO Ay -

dla d bierzemy:

1) d = 1/, b dla wypadku szybko$ci bezpieczne] na wywra-
Canie (rubryka A4« tablicy XIV);

2) d = 1/, b dla szybkosci krytycznej na wywracanie (ru-
bryka 4, tablicy XIV).

Dla wypadku (A4) ze wzgledu na mozliwo$é zsunigcia ma-
niy wzor (44) na str. 124

y e
Eenisek, — g i ————="
Mt ]—p,.
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Spélezynnik tarcia obreczy kola po nawierzchni w kierun-
ku poprzecznym dla przecietnej dobrej nawierzchni twardej,
np. betonowej, bitumicznej lub gladkiego bruku, przyjmujemy :
v. = 0,6 — gdy nawierzchnia jest sucha (rubryka A,:)

n. = 0,3 — gdy nawierzchnia jest mokra i zablocona (rubr. 4,
v, = 0,10 — gdy nawierzchnia jest pokryta $niegiem Iub lo-

‘dem (rubryka A4,7)

Dla wypadku (B) rozpatrujemy analogiczne zalozenia z ta
réznica, ze ze wzgledu na wywracanie bierzemy wzér (45)
(str. 125)

d—H.h
. h

Cmsek. = I//g r. J_;[ =
e
(rubryki B,* i B,%),

a na zsuwanie wzor (46) str. 126
e > —§ | (rubryki B, B.,® i B,%),
I/g.r.] = 1 2 3 )

Otrzymamy tablice XIV na str. 129 1 na podstawie jej
utozony wykres (rys. 50), z ktérych wida¢, ze warunki ruchu

A, wywracanie przy a‘rfb

A‘, Zsunigele prry Vi 60

x .
B, zsuniecie PrIY pi=0.60

B wywrac. przy a’-—;

A, zsunjecie przy pi=0%

A" wywracanie priyd-z

B:zsun/'qc/'e pTZY p20,30
1’3
B wywrac. przy do=4

1 Afzsuniecie przy pueol

B} zsunigeie przy pus1o.
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po stronie zewnetrznej drogi w luku sa znacznie gorsze; stad
wniosek, zZe na drogach przystesowanych do ruchu samocho-
dowego nie nalezy stosowaé przy mniejszych promieniach iuku
przekroju dwuspadkowego, a jednospadkowy z odpowiedniem
pochyleniem, skierowanem w strone $rodka fuku.

Dalej z tablicy 1 wykresu widzimy, ze ze wzgledu na
mozliwosé zsuniecia w czasie gdy nawierzchnia jest mokra
(n. = 0,30), szybko§¢ musi byé znacznie zredukowana do war-
toSci prawie réwnej szybko$ciom bezpiecznym ze wzgledu na
wywracanie (4,7 i A4,%), przytem szybkosSci te (A,7) sa to
szybkeSei krytyecezne; aby mieé pewien zapas bezpieczen-
stwa, nalezy wszystkie szybko$ei obliczone jako krytyczae na
zsUniecie przemnozy¢ przez pewien spélezynnik bezpieczenstwa,
np. 0,8, it dopiero ctrzymane szybkosei uznawac za dopuszczalne.

Gdybysmy chcieli mieé mozno$é rozwijania na lukach
wiekszych szybkcsci, nalezaloby przy stesowaniu spadku jed-
nostronnego powiekszyé spadek poprzeczny tg « = s. To po-
wiekszenie spadku poprzecznego na drogach przeznaczonych
tylko dla ruchu szybkiego moze byé dosé znaczne (do 30% i wie-
cej), na drogach przeznaczonych dla ruchu o réznych szybkos-
ciach — ze wzgledu na niedogodnogei, jakie maja drogi ze
znacznemi spadkami poprzecznemi dla wolno jadacych pojaz-
déw, — nie moga wynosié wigcej niz 10 — 12%, gdyz pray
wiekszych spadkach dla pojazdéw jadacych wolno i majacych
do§é wysoko umieszczony Srodek cigzkosei (np. autobusy) mo-
glaby zajsé obawa przewrdcenia sie pojazdu w kierunku Srod-
ka tuku.

Jezeli wezmiemy dla obliczen dopuszezalnyeh szybkosci
wymiary samochodu oscbowego takie, jak dla obliczen przy
tlktadaniu tablicy X1V, a dla spadku poprzeeznego s = 0,02, t.
j. wielko$é stosowana przy nawierzchniach gladkich (np. beto-
nowych lub bitumicznyeh), a dla spélczynnika p — wartoSci
odpowiednie dla tego rodzaju nawierzchni, otrzymamy tablice
XV szybkogei krytyeznyceh przy réznych promieniach luku, ja-
kie beda mialy miejsca w tych warunkach ruchu.

130



TABLICA XV.
k1'ytyczr1ych szybkoSciach na tukach w kmjgodz

. = | Wypadek 4 (ruch po stronie Wypadek B (ruch po stronie
LE s wewnetrznej luku) zewnetrznej luku)
it = > — e WS i |
_5 B = E 3 [na zsunig-|{na zsunig- 'na zsunie-|na zsunie-
E‘g S8 & N3 WY~ |cie, naw,. | cie, naw.| 08 WY~ | cje naw, | cie, naw,
eL 18 2'8 wracanie| Sucha mokra | wracanje! Sucha mokra
a3 (= A~ | p= 0,5 l = 0‘25 w= 0,50 {1,:0_25
|
I5 v 41,6 31,8 22,7 40,0 30,1 20,9
5| 88| 538 4u | 293 51,7 38,9 27,0
50 |5 8 76,1 55.0 41.4 73,1 55,0 38,1
10 | € § 107.6 §2.1 58,6 1034 77,7 | 53,9
150 | § < 131,9 103,9 71.8 126.6 952 | 66,1
200 | = 8| 1522 116,1 84,8 146,2 109,9 76,3
o 3 |
0 | 9 7| 1863 1422 | 1015 179,2 134,6 93,4
400 & S 1 2152 1642 | 117.2 206,8 | 155,5 107,9
500 | 28| 2406 | 1835 13,0 | 2311 173,8 120,9
| |
| |

Zastosowanie praktyczne podanych wyzej obliczen —
W rozdziale o projektowaniu drég.

Wizniesienia i spadki w odcinkach
znajdujacych sie w Tuku

Rozpatrzmy warunki pracy sily pociagewej na cdeinku
Prostym w tuku (rys. 51).

Wychodzimy z zalozenia ruchu réwnomiernego, przy kté-
1‘3"1“ praca oporéw w czasie malego przesuniecia [ powinna by¢
rowna pracy sily pociagowej.

Przy ruchu réwnomiernym na odcinku prostym otrzymamy

RPl=Q (v -+ s). /,

o i ) ) ,
’°(_l7“~e P — oznacza sile pociagowa samochodu, -~ — spélezyn-
nik =Sk g

ik oporu ruchu, s — wzniesienie.

Przy ruchu réwnomiernym na wzniesienie na odeinku
W tuky, sita pociagowa P bedzie skierowana pod katem «
D_l‘zecietny kat z katéw 4, i «,, ktore zreszta malo sie réznia
Miedzy soba). Pod tymze katem =« beda skierowane opory,
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ktore przezwyciezy¢ musi sila pociagowa. Kierunek przesuniecia
matego I mozna przyjac¢ jako skierowany po linji AB. Kierunek
sity pociagowej i oporéw beda pod katem + do kierunku mate-
20 przesuniecia [ i praca ich wyrazi sie réwnaniem

P.cos .l=(p+4 s) @ cos «. L

Poniewaz w tym wypadku praca mierzy sie rzutem sily
peciagowej wzglednie oporéw na kierunek przesuniecia [ przez

wielko$§é tego przesuniecia [, przeto, jezeli checemy, aby zarowno
w odeinku drogi prostym jak 1 w odceinku drogi w luku warun-
ki ruchu byly jednakowe (jednakowa praca), nalezy w odein-
ku drogi w tuku wielko$é wzniesienia odpowiednio zredukowaé ;
oznaczamy wielko§é zredukowanego przy powyzszem zalozeniu
wzniesienia s; redukeja ta winna by¢ taka, aby

(¢ +s) cos a =0+ s,
zkad

s = (9 ) cos o.— 2. (47)

Wzér (47) daje nam mozno$é okreslenia zredukowanych
wzniesien dla rozmaitych promieni lukoéw, tak aby praca po-
jazdu mechanicznego byla w jednakowych warunkach zaréwno
w odeinku prostym, jak w odeinku drogi w luku.

Na tej podstawie ulozona jest tablica XVI (sir. 133) z kid-
rej widzimy, ze redukcja wzniesienia w hikach dla pojazddéw
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Mmechanicznych jest mniej wiecej taka sama, jaka widzimy na
tablicy I1I str. 64 i rys. 24; ruch pojazdéw mechanicznych pod
tym wzgledem nie stawia wiekszyeh wymagan, niz ruch po-
Jazdéw konnych.

TABLICA XVI.

redukcji w tukach spadkéw dopuszczalnyech.

- s, = (¢ + ) cos « — o, przy v = 0,03
mien o A ") N ——
luku [tgo=r| dla | dla | dla | dla dla dla
W m, 5=0,04 | s=0,05 | s=0,06

s=0,07 | s=0,08|s=0,10

|
6 0,63 |32930" | 0,029 | 0,037 | 0,045 | 0,054 | 0,063 | 0,080

10 | 050 |27° 0,032 | 0,041 | 0,050 & 0,059 | 0,068 | 0,086
15 | 0,33 |18030" | 0,036 | 0046 | 0,055 | 0,065 | 0,074 | 0,093
20 | 0,25 |14930" | 0,038 | 0,047 | 0,057 | 0,069 | 0,077 | 0,095
30 | o416 | 9930" | 0,039 | 0,049 | 0,05 | 0,069 | 0,079 | 0,098
40 | 0,12 | 700" | 0,040 | 0,049 | 0,059 | 0069 | 0,079 | 0,099
50 | 010 | 60 | 0,040 | 0050 | 0,060 @ 0,070 | 0,079 | 0,099

60 | 0,08 | 50 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,070 | 0,080 | 0,010
80 | 006 | 3930" | 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,070 | 0.080 | 0,010
100 | 0,05 | 3 0,040 | 0,050 | 0,060 | 0,070 | 0,080 | 0,010

|
150 | " ons [ 24 0,040 | 0,050 | 0,060 @ 0,70 | 0,080 | 0,010

5. Wplyw pojazdéw konnych i mechanicznych na budowe
I utrzymanie drog.

Na zasadzie podanej wyzej charakterystyki pojazdéw kon-
D¥ch i mechanicznych przy trasowaniu i projektowaniu drég
Musimy przystosowaé drogi do potrzeb ruchu, a mianowicie:

1. Ograniczaé wielko§é wzniesien i spadkéw — ze wzgledu
ha techniezne mozliwo§ei ruchu pojazdéw konnych i mecha-
Nleznych.,

2. Ustala¢ wielko§é najmniejszego dopuszezalnego promie-
Nia lyku na drogach ze wzgledu na swobodne przechodzenie
W tuku pojazdéw konnych i mechanicznych.
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