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Obliczenie lin drucianych.

Napisat H. Czopowski, inz.

W poprzednich artykulach w Przegladzie Technicznicz-
nym !) podatem obrachunek lin pracujacych na ciagnienie, oraz
lin pracujacyeh na wale. Do obrachunku wprowadzilem jako
czynnik zewnetrzny, dzialajacy na line, sile P, dzialajaca
w kierunku osi liny, oraz jako takiz czynnik - promien walu R.
Za pomocy odpowiedniego rachunku sile zewnetrzna Prozlo-
zylem na skladowe, dzialajace w kiernnku widkien, stad
otrzymalem naprezenia wystepujace we wldknach, oraz obli-

czylem naprezenia wystepujace w tychze wldknach podezas |

zgiecia liny na wale. lagezne dzialanie tych zewnetrznych
czynnikéw wyrazilem za pomoca wzoru (94) (por. Przeglad
Techn. Né 39 r. z. (str. 522). W ten sposéb zadanie zasadni-
cze rozwigzalem 1 rachunek wyprowadzony przeze mnie pod-
dalem krytyce specyalistow za posrednictwem niniejszego
pisma; obecnie mam zamiar wprowadzié do rachunku t. 7w,
drugorzedne czynniki, ktére wplynaé mogy na zmiang zasa-
dniczych naprezen. O tych drugorzednyeh naprezeniach wspo-
minatem juz w Przegl. Techn. N6 r. z. (str. 76); z tych ezynni-
kéw obieram sobie obecnie wprowadzenie do rachunku zweie-
nia wlokien, ktére wystepuja pod dzialaniem naprezen.
Zadanie to, naturalnie, jest wigcej ztozone od pierwot-
nego, gdyz wechodzi w rachubg wiecej czynnikdéw, a przytem

czynniki te ze swej strony wzajemnie na siebie oddzialywaja |

1 zadanie kompliknja. W celn utworzenia sobie przyblizo-
nego obrazu, jaki wplyw moze mieé zwezenie sig widkien na
rozklad naprezen, wyobrazmy sobie zwykla skretke obeiazo-
ng silyg P. Pod dzialaniem tej sily wystepuja pewne napreze-
nia we wldknach, ktére mozemy obliczy¢ za pomoca wzordw
przeze mnie poprzednio wyprowadzonych; nastegpnie wy-
obrazmy sobie, 1z wldkna sig¢ zwezily, srednica wige cylindra,
na ktorym linia srubowa byla nakreslona, zostala zmniejszo-
na, wskutek tego pierwotna dlugosé wldkna okazuje sie wiek-
sza, niz obecnie jest potrzebna do owiniecia nowego cylindra,
w rzeczywistosci uzewnetrzni sig ta mysl w ten sposdb, iz we
wldknie okrecajacem zmniejszy sig pierwotne naprezenie po-
przednio obliczone, w duszy zas naprezenie sig powigkszy.

Przystepuje obeenie do wlaseiwego rachunku.

Z teoryr sprezystosci wiadomo?), z¢ gdy sila & dzia-
fa  ciggnaco w  kierunku osi pownego preta, to odksztal-
cenie tego preta jest dwojakie: wydluzenie 1 zwezenic. Pret
o przekroju kolistym 1 Srednicy 4 oraz dlugosei I wydluzy
sig o: N
A= ]

@
gdzie /' oznacza przekréj preta, srednica zas & lego preta
zmniejszy sie o wielko$é¢ A; wedlug Bacn’a:

1 S
= m fi

(95),

S, (96);

wartosé dla m lezy pomiedzy 3 i 4, dla metali przyja¢ mozna

srednio m

3

Zapomocy wige wzoru (96) mozemy obliezyd wielkosé
zumnigjszenia sig svednicy preta, czyli w naszym wypadku
zmiang $rednicy widkna. Nim przystgpie do wlasciwego ra-
chunku. przypomne czytelnikom jeszcze jeden wzor z teoryi
sprezystosci.  Wyobrazmy sobie drat zwinigty w pierscien
1 nastgpnie sily wlozony na pewien cylinder (Iub tez wlozony,
jak to si¢ praktykuje, na goraco) w pierscieniu tym wystapi
naprezenic jcdnoczgiéni(e plerscien ten ugniataé¢ bedzie da-
ny cyhlinder (ktérego promien =p) sila réwna p kg na 1 m
obwodu pierscienia; stawiam sobie na razie zadanie, zna-

1 Por. Przegl. Techn, NeNe 2) 4, 6, 85, 37 i 39 1. z
%) Por. C. Bach: ,Elasticitiit u. Festigkeit § 11§ 7 oraz w strosz-
czeniu w podreeznikn nfemieckim ,Hiitte®, dzial o wytraymalogei.

jae N, oznaczy¢ p. 4 wzordw wyprowadzonych w dziele Ba-
cn’a %) wnioskowaé mozna, iz w danym wypadku

Wzdr ten mozna réwniez wyprowadzié hezposrednio,
przeciawszy pierscien w dwdch przeciwleglych koncach,
wtedy z rownowagi sif wynika (rys. 1}:

P
sinwg = —ppo(cose) = po

(L]

N=[p.p.dy.

0

(95).

Przypomne jeszeze z geometryi analityezne), iz promien
krzywizny p linii $Srubowej wyraza sie:

r

) == ——— i()()
Y osin?p ’

gdzie r oznacza promien cylindra, na ktérym wykreslona jest
linia srubowa i f—kat zawarty pomiedzy styczna linii $rubo-
wej 1 osia eylindra (oznaczenia przyjmuje te same, ktore sto-
sowalem w poprzednich pracach).

Wezmy obecnie ling o duszy i dowolnej ilosct wldkien
ruaz skreconych.

Widkna raz skrecone moga otaczaé dusze kilkoma war-
stwaini, srednice widkien, ktére oznaczam przez 8, w danej
warstwie! przyjmuje za jednakowe, w réznych warstwach
moga byc'one rézne (rys. 2); porzadek warstw oznaczam przez

/g

>

/
\

Rys. 1.

Rys. 2.

cyfry 1, 2, 31 t. d., ktére praypisujg do odpowiednich wielko-
scy; naprezenia we widknach oznaczam przez S, a wiec be-
dziemy posiadali &, (naprezenie w duszy), &, 8, i t. d. napre-
zeme we wicknach pierwszej warstwy, drugiej warstwy it.d.;
kat zawarty pomigdzy styczng pewnego wickna i osia eylin-
dm_(t. J. styczng do osi skrecenia) oznaczam przez , a wiec
posiadamy B, = 0, f, B,, ... 0 ilos¢ widkien w kazdej war-
stwie oznaczam przez / a wiee posiadamy wielkosei 7, =1, /s
ly .+ Uy 0gdlna wige ilosé wldkien 7 w danej linie réwna sie:
(=04t iyt ..

~ Obeciazajac ling przez sile P, dzialajaca w kiernnkn jej
os1, wywolamy w kazdem z wldkien naprezenia 8. Naprezenia
te, poniewaz wystepuja we widknach nawinigtych na aylin-
der, wywolujg ze swej strony pewne cisnienie na tenze cylin-
der. Wielkos¢ tego cisnienia daje sig obliczy¢ z wyprowadzo-

'
S . ,
; L PONICWAZ o W d;mym SN

. /.k-

nego wyzej wzoru (97): p

5 C. Bach: , Llasticitiit und Foestigkeit®, str, 541
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padku oznacza promien krzywizny linii srubowej, przeto, | wige odleglodc¢ obserwowanego widkna (rys. 2) od osi liny ro-

stosujac wzor (99), napisaé mozemy: wnala siQ.prm:_d (,)bcjav'Z(_suiem_]iny: ry =4 8y + 8 4 0, - 4 0y,
sin? to po obclazeniu zmnicjszy sig ona o wielkosé:
- SN oL (100 y (101)
. r ( L \‘A:K:é‘io+'&1 GIE A3+£Aq ... (101
r w danym wypadku rownac sig moze ') podlug rys. 2: Wielkosé XA, jest drogy przebyta przes silg p,.  Praca wige
= o N T mechaniczna widkna, lezacego np. w 3-im rzedzie, réwnac sig
rpo= 40,4+ 8), rn=48+2¢ + 16,1t d : 2 B E ) ¥
y b i il 1/ 2 270 1 2= - "4 oclvie
' bedzie: ‘
zalezy od tego, w ktérej warstwie lezy obserwowane widkno. , Ve z 5 109
i S ) . - : : Ny = [ S;d )+ [fp, dZANL . . {102).
Sily p wobec symetrycznego ich ukladu kolo osi eylindra, ¥ S i S R B RS R ’
wzajemnic sig znosza i nie wywoluja zmian w rownowadze
sil zewnetrznych z sitami wewnetrznemi, Jezeliby tej syme- 7 tooryl sprzezystosc wiadomo, iz k = .LvSv a wige dla
i X . 3 [ i I " % . P . ’ L
irycznosei nie bylo w pewnej budowie lin, nalezaloby w tym danego wypadku : / /
wypadku przeprowadzié odpowiedni rachunek. d(y) = —2—d{S) . . . . (103).
Naprezenia S, wystepujace we widknach, wywolujg pe- T3 &y
wne odksztaleenia tych ostatnich. Jako odksztalcenie wy- Nu zasadzie wzoru (100) mozemy napisaé:

stopuje najpierw wydtuzenic wlokna, ktére obliczamy za po-

moca rownania (95) oraz zweienie, ktoreobli czamy za pomoca pe

wzoru (96). Py = =
Zwréémy obecnie baczna uwage na prace mechaniczna, | pa zasadzie zas wzoru (101): .

jaks wykonywa pewne wiokno podezas obciazenia liny. : S , . o
Jak wiadomo, praca mechaniczna mierzy sig iloczynem d(XA;) = 3 d () +d(A) +d(dy) L d(dy . (10D).

sily przez droge przebyta, jezeli droga i sila sa wzajemnic | pa zasadzie wzoru (96) napiszemy:

sin® g, e
SR g L L (104,

zwigzane przez pewng funkeye, to praca przedstawi sig jako N l 3
calka iloczynu sily pracs roznic kg drogi ;)u(sl)yt.p.]. . &b =— . 2 B, d(y,) By,
W kazdem widknie wystepuje sila S oraz sita p. Sila S my [l my
przebywa drogg réwng wydluzeniu A danego wldkna, sila 3
zas p droge. ktéry oznaczam przez A i ktéra powstala wsku- | d(d,) = my " LE d(Sy) it d . . . (106).
) 9 /-_)

tek zwezenia sie danego wldkna oraz widkien lezacych po- |
migdzy tym ostatnim a osig liny, inaczej mowige A oznacza Podstawiamy powy#sze znaczenia we wWzOr (102)
shlizenie sig osi obserwowanego widkna do osi liny. Jezeli | i otrzymujemy:

by v 4y
N, = 2 S [ S,
Ny= g S Pl

378

) “ Bt - D " o
sin® fiy [y “of2 sin® {3, {y ! sin® B, 1y 95 sin® B, [, “

'S. (/ ( S-,\ + =
3 #() 7y [ ligmy:

Sl (Sy)-+ [8yd(S)) + (S, (N (107).

AP Ay [ologmy” Fi iy ry [ ddumye

Oto jest réwnanie pracy mechaniczne) wldkna, majdu- | lub tez macze] piszgc:
jacego sig w 3-ej warstwie; poniewaz \\".\‘Zystk\le‘llill)l‘QZGI]I;l S P (8,148 008 BydeiyBy oS By 4 . . . FiuSycosfy=0 {114).
sa funkeya (dotychezas jeszeze nieoznaczona) sily L, przeto b T 1S B o j
Intwo oliczyé pracg Ny, lecz nie o to mnie narazie chodzi;
chee bowiem zestawié wzér dla pracy mechanicznej calej liny;
w tym celu powinienem zestawic prace dla kazdego z wld-
kien i nastepnie te prace zsumowaé. Pracg oddzielnych wio-
kien zestawié¢ moge w takiz sposob, w jaki to uezynit dla
wlokna znajdujacego sig w 3-ciej warstwie; otrzymam wige
kolejno prace wldkien, znajdujacych sig w kazdej warstwie;
a ze wliokien w kazde] warstwie znajduje sig 7, 7,1 t. d,,
przeto pracg jednego wlékna powinienem pomnozy¢ kolejno o (P—Sy—i, Sy —i, Sy—iy Sy— . . ) + N=minimum (115).
przez iy, 7, 1 t. d., a wige: Sl

Poniewaz zadanie powyzsze zaliczam do grupy zadail t. zw.
statycznie nieoznaczalnycli, stosuje przeto do rozwiazania
jego teorye Casticriax’a, jakiem to jnz ueczynil w Ni 2-im
Przegl. Techn. r. z. (str. 14), utworzy sig w ten sposéb zadanic
na menimum z warunkowemi rownaniami. W celu rozwigza-
nia tego ostatniego zadania mnoze réwnanie (113) lub (114)
przez nieokreslony dotychezas spélezynnik p. i dodajg do niego
réwnanie (112), dla oznaczenia wige wielkosei S winno byé:

C S Rézniczkujac (115) kolejno poding S, otrzymamy tyle
N, :/ 9 % 9}, dS,. . . . . (108). | rownan, ile S, a poniewaz praybyla nam joszeze niewiadoma
3 fo 14 wielkosé p., przeto wprowadzamy do rachiunku rownante (114)

. e o eintg) L 3, R i w ten sposéb otrzymujemy tylez réwnan, ile jest niewia-
Ny =4 /9 1, dS) +1, v 2 Em f‘sl d () + domych.
- 4 = r ’ ’ ’ ' - .
el W ; i O, Og6lna postad tych réwnan bedzie nastgpujaca:
sin- {3, ¢ o ' ) )
g 14 ] ¢ N | v ., y y 110
=S = 9T Em /bl d(8)) (109). apa, Sy+a, S+ ay S+ . dapSy=0 . (116),
1 A - , v . =
Y sin®@, . / ) : b4y Sy+0, S0y S, b Sp=0 . (117),
N, =1, bl 2., S SO /S.,l/(ﬁ' )= P =] G = ‘118
YRV = £ = nSEEetE Yy AT R 1t d. =0 . 18
2/2 "'2 Ty 2/015'07'%0‘ ¥ ' } + ¢ 5+ : ' { ) )
sin2B, . [, 3, . ¥ gglzm a, hyeit, d. sa wn_olk_osun stale, ktore oznaczymy, roZ-
4 24 g e T /hzrl(_hl)—k niczkujge réwnanie (115) 1 ktére to wielkoscl mizej wypro-
& filiym,, wadze,
CLosin?By . Ly B '\, 1S 110 Poniewaz réwnania (116), (117)i t. d. pod wzgledem
—t T e o (LD, . E . 2 . : i . 5 .
Y mm,  26,F, Syt {2y) (110); matematycznym sg jednolite (homogen), przeto mozemy ze-

, : stawié stosunek niewiadomych:
N, = podlug wzoru (107), nalezy tylko pomnozyc go ; ! ;
th Sy S S,

(111). 5= =p=p itd . .. (119
0 0 1 2

Pod D rozumicm odpowiednig determinantg, wige:

przez iy 1t d.

Praca calej liny wyvazi sig wiec przes wzor: |

W 7 7 7 I, T (9]
N=N+N +N,+Ny+4... . . (112} Uty ty . ..
Obecnie przystapie do rozwigzania wlasciwego zadania. ) by by by by
Najpierw zestawiam rownanie statyczne: — a ) (120):
a)f § ! b SLEHY D= SET AT G o B L= S IR0
P—X%8Scosp=0. . . . . (113), dodyd, .. d

1) Dokladnie biorae » =4 (3,+4-3,), odpowiednio do geometryaz-
nego ukladu wlokien, lecz w danym wypadku w zapelnosci wystar- 1) Znaezki 4= przed determinantami oznaczaja, iz D w pewnych
o T ~ ] 4 = o o = Ll . ’)
cza doktadnosé, iz =14 @;-4-%) 1 t. d. wypadkach rowne jest -+, w innych zas —; por. teoryg determinantow.
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() @y Wy - o - U L z tego ostatniego wynika:

|2y Ly Oy e e b ‘ oY ' D - — (126)
D —-+ ¢ e Cr (121); ‘ Do, Dy cos By 4 iy Dy cos By-=7x Dy cos fi J “
r{eaae| HEZRLLTN HERORe - WSES g =L .
: D o
dpdydy o oodpd S,=P- : d ——= (127).
Dy4-i, Dy cos B, +i, D, cos =g Dy cos B,
' D o
g Uy tly - . - A & Gy D) =F . —1 — ———— 1 t. . (128)
. Doy Dyecos B 41, D, cos By+...7 Dy cos {3 ‘
b, ., 7;1 R /T 2 2
D o ,,u,. z P i | (129) W ten sposéb oznaczymy naprezenia wo  wszyst-
R (s i s B R ‘ kich wioknach. Pozostaje jeszeze wyprowadzi¢é wzory dla
dydydy . ddd, w, b, it d.; wielkosel te otrzymuje, jakiem to juz wyzej
\ Y L e 5 o s N : o
L] wspomnial, rézniczkujac kolejno réwnanie (115) podiug S,
D,= it d. stosujac jednoczesnie wzory (108), (109), (110) i (111).
! A P Al daiEta | Przedtem zauwaze, 1z, rozniczkujac réownanie (115,
a oznaczema absolutnye elkose swiadomyeh . : ! By . o :
Dla oznaczenia absolutnych wielkoser niewia y otrzymuje nastepujace wzory:

stosuje rownanie (114); w tym celu uezynie nastepujyce alge-

h X A 3 . T AN A AT AN = T 2 N
braiczne przemiany w rownaniu (119): i Al . Ll\g. = N s ‘\g o el o N L Ny 194
) = 5. T35 385 T ag b vogole o =g (128},
p. S, i, SpcosB 7,9, cosfy i COs B (193 Siikiyy o g ¢ Ay o S O 25y
D = D, iD, cosp i, DycosB, " Gwcosfr h | oraz iz z matematyeznych wlasciwosei calld i rozniczki wy-
Sy SR N il I nika, ze:
astepnie moge réwniez napisad: W " g .
nastepnie moge xo BpisSS L oM (BB ey — (Al =8 . (150)
t Sy, Sy cos By 44,5, c08 By . - . (124) I E*'rll Sat = ) S s
= TN T e e I e : = - . el 55 . r .
D D40, D, cosBy + i, Dy eosfiy+- . Przez Sp1 8, rozaumiem naprezenia w dwoéch wloknach -
a po uwzgladnieniu rown. (114): znych warstw tejze liny, a wige np.:
\ ! J A s
wo < _ By S _ Py (125): B/ Sd ) _ gy g
L e E —— e e e —w T L), v - = to . -
D D,44,D,cosp +7DycosBu4 ... Dy D, D, | e N, M. n.).

W kwestyi budowy trzeciego mostu na Wisle w Warszawie.

(Ciag dalszy do str. 15 w N 1 r. b.).
Ciezar budowy wierzchniej. Jak wiadomo, ustalenie | Przy zastosowaniu tyeh wzordw do zbudowanych w osta-
rachuukiem przekrojow czesei skladowych mostn tukowego | tnich czasach mostéw Inkowych, przckonywujemy sie, e
dwuprzegubowego wymaga parokrotnego powtoérzenia, gdyz | w niektorych wypadkach ciezar rzeczywisty jest nawet
wielkosel tych przekrojow wechodzg same w rdwnania sil | mniejszy od teoretycznego; natomiast w innyc]l7 przewyzka
dziatajacych. Ze zas$, jak zaznaczylismy na wstepie, celem ni- | pierwszego nad drugim dochodzi do 12%. Wobec tego uwaza-
niejszego artykulu jest zestawienie kosztu ogdélnego budowli, | lidmy za sluszne w naszem obliczenin zwiekszyé ciezar teore-
woleliémy wiec nie przytaczaé¢ obliczenia przekrojéw niezbed- | tyczny réwniez o 124,

nych, lecz oznaczy¢ ilos¢ zelaza w wigzaniach podlug wzordw Wynik obliczenia cigzarn przesel podajemy w nastepu-
doswiadezaluych. Sadzimy, ze ten sposob, przy nwzglednie- | jacej tablicy:
niu ciezaru wykonanych réznych mostéw lukowych, wiecej Tublica I1.

trafi do przekonania ezytelnikéw, anizeli powierzchowne
sprawdzanie zmudnych obliczen statycznych. =
Dla mostéw dukowych powszechnie nzywane sa dzis @ %

N

Cigzar zelaza w

Rozpie- |
[tosé w m

wzory KxamssEr's.  Wzor do przyblizonego obliczenia cigza- & I ”(’ %‘féﬁf’/l ,p‘,’f.l)l“if_‘f;"‘?"“ v ““}?’m 1’/"ZQ§]‘?
o a £ LA 3 o =1y P s 1 I % =i
ru 1 m konstrukeyl zelazne] przyjmujemy g =+ .b -+ 35 z, §= T Cah 12 “
gdzie b oznacza szerokosé pomostu w m, z—ilosé dzwigarow B T e e e L o e e
w przgsle, y—wspolezynnik, zalezny od rozpigtosei Tukn i ro- 67 (3412 .20,3435.6). o0 =838 8,38.67 =561,5
3 1 e Ol or 1 - PN O 7 , aQ 1a.0601 I | : 5]
ﬂzl:x_}p bruku; wspélezynnik ten oznacza sig z nastgpujacej IT 715 (36175 . 21,3435 . 6) . 1]6](){) 8,07 807715 — (41,4
lablicy:
; - [5)
Tablica 1. | TIL 74 (373 21,3-1-35.6) . e = 9,13 9,13. 74 = 067H,6
| ‘ ) 1000 |
e ‘ I I e il e e e it 1,12 5 0 aQ =1k :
l_;LOIZE:I(E‘tO?I(]J 10 20 30 40 50 80 70 380 90 100 [\T‘ 71,UI (3()],(-‘) . 21,-)‘]--)-’) 5 ()) 1000 = 6,97 5,97 . {17-’) —-- ‘)_-[1,-3[.
uK W |
: g - - 1,12 4) !~ ’ -
VI67 | (341,2 . 21,3-}-85.06) " - =8,38 8,38.67 =5H61,b
Poktad dla ja- ' : 110?()) ?
2] SELAOW A ; - : ] VI 62 | (3182 .21,5435.6) . 2> =783 | 7,83.62,0 =485
ny . . . . 32 62 94 129 168 209 25 300 350 410 p O5 RS2 RLB80 . 6) STempme==hiie S Mok dihl s ean
oklad dla ja- || —\ fos, = ‘ — 1,12
]O/ldl;‘i Iﬂ)]({w%;_' | | VII 558 (2924 .213485.0). 2 =721 | 721.558=4023
nychbali dre- | ) 4 : _ T
wnianych. .| 28 53 80 110 144 180|220 260 305 | 855 Razem 3969,2

Ciezar zelaza w budowie wierzchnie] mostu mozemy
Stosunek strzalki luku do jego rozpigtosel powinien sie | wige oznaczyé na 4000 .
miesci¢ w granicach !/, —!/,,, czego w razie danym Sscisle Ciezar lozysk stalowych z przegubami w mostach istnie-

praostrzegalismy. jacych stanowi okolo 34 cigzarn ogélnego konstrukeyi, co
Zarznaczy¢ przytem wypada, Ze cigzar mostéw trzech- | w danym razie uezyni 120 /.
przegubowych jest muiejszy o 15%. W celu otrzymania, jako podstawy do rachunku, calko-

Majac na uwadze, %e cigzar bruku drewnianego na be- | witego ciezarn wlasnego kazdego przesla, nalezy do ciezaru
tonie nie jest mniejsay od cigzaru szabru, zastosujemy cyfry | zelaza dodac jeszcze cigzar podYoza betonowego i bruku (z drze-
pierwszego szeregn powyzsze] tablicy. Nadto do obliezonego ' wa australskiego), ktéry lacznie przyjmujemy 400 by 'm®. Sta-
na zasadzie wzoru ¢ =71 b+3b0 ¢ cezarn dzwigaréw i wia-  nowi to w danym wypadku 0,4 .21,5=86 7 na 1 »m mostu.
trownic nalezy dodaé jeszeze cigzar pomostn zelaznego, co | Zatem calkowity ciezar 1 m mostu wynosié bedzie w #m dla
w danym wypadku stanowi okolo 100 ky/m?. przesta: I-go 8,38 4+ 8,6 = 16,98, TI-go 8,97 8,6 = 17,57,



