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czy towarowy, podmiejski czy dale%&obieir}y po-
$pieszny, czy wreszcie o pociag kolei podziemnej
lub t. p. W badaniach uwzgledniono 2 szybkosei
ruszania z miejsca. W zastosowanem do badan
urzadzeniu szybkoé¢ mogla by¢ podwyzszana nie w
sposob ciagly, lecz stopniowany od stanu spoczynku
az do maximum predkosci. W jednej serji prob
stosowano przyspieszenie wzrastajace od 0 do 65
km w 3-ch stopniach w ciagu 2 minut; odpowiada-
fo to mniej wigcej ruszaniu z miejsca pociggu 0so-
howego, podmiejskiego i t. p. Przejsciowe stopnie
szybkosci (25 i 45 km/godz) utrzymywano w ciggu
1 minuty. W drugiej serji préb szybkosé wzrastata
takze do 65 km/godz., lecz w ciggu 4-ch minut w
3-ch stopniach, co odpowiadato czasowi rozbiegu
ciezkiego pociagu pospiesznego, pociagu towarowe-
go i t. p. Tu utrzymano przejsciowe szybkosci 25
1 45 km/godz. przez 2 minuty. Pomiary wartosci ba-
danych, ktore, zwlaszcza w pierwszym okresie pro-
by, ulegaty szybkim zmianom, dokonywane byly co
10 sekund. Okres rozruchu obserwowany byl przy
réznych femperaturach w ciagu conajmniej 10 mi-
nut, w kiérym to okresie wyraznie wystepowaly
najwazniejsze roznice charakterystyczne pomiedzy
obydwoma rodzajami smarowania.

Prof. L. KARASINSKI

. Wyniki badasi ujeto w szereg krzywych, obrazu-
jacych wartosci tarcia, temperatury i rozchodu
energji napedowej silnika przy zastosowaniu sma-
rowania pod wysokiem cisnieniem i bez cisnienia,

(d. c. n.)

Les paliers & glissement fubrifiés d’'vne maniére
nouvelle sous pression trés élevée

Résumé
Les paliers & glissement, l'une des parties principales
de toute sorte de machines et de voitures, présentent —
oulre les avantages bien connus — de considérables dés-
avantages, consistanl dans les grandes pertes de frotte-
ment ayant lieu ainsi pendant le démarrage que pendant
le mouvemen! constant. Dans son article P'auteur propose
une ameélioration du palier a4 glissemenl consistant dans
I'introduction de l'huile dans le palier dans la' région la
plus chargée de sa surface de glissement sous une pres-
sion si haute, que la sur-pression obtenue, de 100 at et
méme plus, souléve du coussinet le pivot avec sa charge.
L'auteur décril ensuite la construction du palier a grais-
sage sous trés haule pression, l'installation de recherches
et l'exécution de ces derniéres,

Wzory Clerc'a i Clapeyron'a
dla belek prostych ptasko zginanych

1. Ciaglosé zarysu bocznej powierzchni preta,
powolna zmienno$¢ i wzajemna nieprzenikliwosé
jego przekrojéw poprzecznych stanowia o istnieniu
dwéch gléwnych powierzchni bezwladnosci, prze-
cinajacych sie proslopadle wzdluz pierwotnej osi
preta, W jednej z nich lezg osie najmniejszych mo-
mentéw bezwladnosci wszystkich przekrojow po-
przecznych, w drugiej — najwigkszych. Dwie gléw-
ne ptaszezyzny bezwladnosci moze mieé tylko pret
prosty. Klade go, jako belke, poziomo. Ze $rodka O
koricowego prawego przekroju, lub s$cianki czolo-
wej, wyprowadzam prostokatne osie: X — wlewo,
wzdluz pierwotnej osi preta, ¥ — wdét, Z — wtyt,
poza plaszezyzne XY. Druga plaszczyzna XZ za-
wiera osje gléwnych momentéw bezwladnosci J
przekrojow poprzecznych; w XY leza sity skupio-
ne P pionowe, pionowe warstwy obciazen ciaglych,
oraz pary sil skupionych momentéw zewnetrznych.

To obciazenie pionowe plaskie nie wzbudza po-
ziomych sil odporowych. Kierunek (w) wzrostu
wypadkowych obcigzenia?) obieram sprzeczny z
kierunkiem dodatniej osi X — wprawo; zatem fuz
przed biezacym punktem (x, y) odksztalconej pa-
nuje moment zginajqcy M, lewoskretny dodatni,
prawoskretny — ujemny, oraz sila $cinajqca Q,
ktdéra zazwyczaj pomijamy wobec M. Sa to wypad-
kowe obciazenia i odporéw lewej czesci belki, az
do punktu sprowadzenia (x, y) wylacznie.

) WT, str. 218 p. 4, W odnosnikach dalszych PT oznacza
rgcznik Przegladu Techunicznego, T — drugie wydanie Tech-
nika, WI' — wydanie trzecie z 1930 r. mej Wytrzymatosci
Tworzyw,

Styczna odksztalconej, z tego punktu wyprowa-
dzona, tworzy z osia X kat, w przyblizeniu réwny
pochodnej y' — przy ugigciach nieznacznych, jedy-
nie dopuszczalnych w praktyce. Dla punktu stale-
go, gdziekolwiek na odksztalconej obranego: xq, ¥
y,. Przyblizone réwnanie odksztalconej bedzie tu:

EJy"' =M.
Jego catka posrednia, wypisana dla punktéw: bie-
zacego 1 stalego:

Xy

y= [ Laxtc,

. (M
4 “fEde_I—C' EJ

da po odjeciu:
X

(M
y'——ya ::‘[E—de, e e e (1)

Xq
tak zwany wzér Claperon’a.

Stad, catkujac przez czesci, mamy dla punktu bie-
zacego i statego:

y—xy, =

- xM I x_]_”_d ﬁfyfdx_ _D’
:fdxf}}‘jd”D xfEJ =i dA T

Xo

. (m * M _
Yo — X Yo = %o J Ejdx*_f‘i,}dx‘{‘D“D
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Réznica: .
, i3 M .A- M. i
Yy Y=Y (x"xo)'%‘xJEde*‘IJ E;d.\'.(2)

[ X

stanowi wzdr Bresse'a®).
Dziele ten wzor przez (x—x,}); po odjeciu od (1)
i zebraniu wyrazow:

y’—}’O”_ == =—y, +
xX—X,
—§—(1—— x )J de+ 1 JMx 5
\ X — X h EJ X— Xy EJ

otrzymam:
X

M
— “j gy E—wdx, @)

yl - y—.y() »_}_ 1

X — Xy

wzér Clerc’'a ™).

Ostanie dwa wzory roznia sie zasadniczo co do
istoty: wzor (2] stanowi calke ogdlng réiniczkowe-
go rownania odksztalconej; wzér (3) — jego calke
posredniq. Rugujac y’ z dwoch catek (1), (3) po-
érednich, — mamy catke (2) ogélna. Réwnanie roz-
niczkowe odksztalconej otrzymamy, roézniczkujac
(1) lub (3) jednokrotnie, za§ (2) — dwukrotnie.
Wzér (2) staje sie wzorem (3), gdy punkt biezacy
bedzie stalym i naodwroét. Bresse nie docenit swego
wzoru: oglosil go w 1859 r., zastosowal w 1865 r. do
belek o stalym przekroju, a w 1880 r. do belek o
przekroju zmiennym*). Clerc natomiast cala te
droge przebiegl odrazu, stajac u kresu wczesniej,
cho¢ w tym samym roku 1880. Jego wzér prosciej
wiedzie do celu w przypadku najogélniejszym. Dla
granic stalych oba wzory daja tozsamosciowe wy-
niki. Oba korzystaja zreszta z pomocniczego fwier-
dzenia Bresse’a®) przy dalszych rozwinieciach.

2. Idac w kierunku (w), wyodrebniamy na od-
ksztalconej trzy kolejne punkty: (n—1), (n), (n+1)
o spolrzednych: (xn—i, Vn-1), (Xn, ya), (Xn-1, Yoo1)
Réznice odcietych: (xp—1—xn), (x,— xn-1) daja pozio-
me diugosci: I, I, przesel: (n—1, n), (n, n+1), le-
wego i prawego. Tuz przed tymi punktami panuja
momenty zginajace: M, ., M, Ma.1. W przesle
lewem (n—1, n) obieramy na odksztatconej punkt
_biezacy — w poziomej odleglosci z od lewego pun-
ktu (n—1). Tuz przed tym punktem biezacym (x,y)
panuje moment zginajacy, réwny:

) M. Bresse. Cours de Mécanique appliquée. Part. 1 z
1859 r. str, 92, ostatni wzér u dotu. Part. III z 1865 r. str. 8,
drugi wzér od gory. Part, I z 1880 r. str. 161, pierwszy wzér
od gory.

*) A. Clerc. Mémoire sur une nouvelle théorie de la résis-
fance des poutres. Mémoires et compte-rendu des travaux
de la Soci¢té des Ingénieurs Civils z 1880 r. Vol. II str. 111.
Wogsle A. Clerc nie ma szczescia. Jedna z niemieckich Sta-
tvk Budowli podala ,anonimowo" jego wzér wraz z pierwot-
nem dowodzeniem Clerc'a, czysto geometrycznem. W roku
1932 czytalismy takie wypowiedzenie sie:

wStwierdzié moge jednakze, ze niema wogéle autora
w odnosnej dziedzinie pismiennictwa techniczno-nauko-
wego, kidryby nosil nazwisko ,Clerc”.

'} Wedtug siéw Brese'a: ,la démonstration, donnée pour le
$3s dune section constante n'a besoin que d'une petite modi-
fication pour s'adapter au cas d'une section variable”... A jed-
mak czekano na to az 15 lat od 1865 do 1880 roku!

*| T. str. 495 p, 6 lub WT. str. 228 p. 5.

M=M, (M, M,-\) ; bmy,
wedlug pomocniczego twierdzenia Bresse'a.

Tutaj m, oznacza momen!, jakiby panowal tuz
przed owym punktem bieiacym, gdyby przesto
(n—1, n) wyciaé¢ z belki, i, nie zmieniajac w niczem
jego obcigzenia, uslawi¢ koncami na podporach:
przegubowej i posuwnej").

Z kolei w przesle (n, n-~ 1) wyodrebnimy punkt
biezacy w poziomej odleglosci:

u=-1l, 1 —z'

od prawego punktu (n i 1). Tuz przed tym punktem
lezacym panuje moment:

M(:':Mn“]"(Mn 1—Mn) ]

=1

’

+ min

'Mu 1 }‘(Mn - Mn 1‘) 5 1 P

n 1
Wzor Clerc'a, wypisany dla przesta (n—1, n), daje:

.'-”

xn—1)dx

yol = Yot TV MHJ f— o )Ld}__
la I , Iai BJ
b )
__Mnj 28dz 1 mz o, @
LR EJ ! EJ
poniewaz tutaj:
Xn—1 =X ‘%‘Z

Dalej dla przesta (n, n--1):

o = o L 42 + : ' M (x —xn . 1)dx:
Xp— Xn | Ip=—%n-1
Xp
in
L L 3 Mu du,
1n<1 In-l od EJ
In 1
PEPES s L WU L | u*du
i Iniy L.y J EJ
0
ln-l
M. ( u udy
S el 1 BT e 3 R
+ In—l L ' In 1 EJ
In
= 1 l My, (5)
Liog o EJ
tu bowiem:

Y) T. str. 197 p. 2 lub WT. str. 225, B. p. 1.
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Zupelnie te same wyniki datby i wzér Bresse'a,
mozemy przeto slusznie nazywaé oba powyzsze

wzory, ogloszone w 1880 r. niezaleinie przez
Bresse'a i Clercta — wzorami Bresse-Clerc'a. lch
réznica:

yn—l — Vnu Llf_‘yn — M’L'_l_ [.(1— _Z")g_d_ln‘N
In + ln;l ln ; In EJ |
Iy In?l
1 [ 2°dz 1 u’du’
b [ L (2 1 [ad
- lln’% E] | In J EJ ] -
I"'lo ’ Iy
M, ] u udu 1 ma
~ e 1___ == ) == [ iy dl =
S ( 1,,,1> TR _IEJZ |
In:l
1 i Mnpit
s | T L L. (B
|- lnil " EJ u ()

o
stanowi wzér Clapeyron'a.

Stad bezposrednio dla belki o przestach stalej
sztywno$ci — dwa wzory Bresse-Clerc'a:

1 Yn—1—¥n 1 ln l,.,

p= et = | = My - M,

& L Endy [ e
Iﬂ

—71 fm,.zdzJ. LA el o ()
’ Yan — Yn+1 1 lnrll
y" SSS B . T ——— Mﬂ
lnvl ‘_ En-1J1H~I [ 3 +
In i1
lnan 1 ’
‘=M1 +-—— | maruduf, . @8
6 lu!l L
i jeden:
Yu—1— Yn Vn+t— Yn 1 ln
=S ~ = —— M.
In }— ln-#l Ean [6 1+

i 1 1 o
g LT e
l + En%lJnH 3 |

lniq
1

fmn,ludu],. )
ln+1 C

]

wzor Claperon'a. Ostatnie trzy wzory dostosowa-

‘{"i(:—an«l”‘l—

tem do podstawowych rodzajéw obciazenia piono-:

wego plaskiego ").

Wzory (6), (9) daleko odbiegly od pierwowzo-
ru®) Clapeyronowskiego:

ln Mn—l ‘{" 2(ln ‘{"ln—l—l) Mn +ln+l Mn+1 =5
1 :
=— ‘4‘ (Qn I# —l— Qn+1 lsz)

Sa to znéw raczej wzory Bresse-Clerc'a, a zatem
jeno $miech wzbudza¢ moze podejmowana co pe-

N PT z 1927 r. str. 212, T. str, 496 p. 8 oraz WT. str. 230
p. 7 .
8 C. R. z 1857 r. Tom 45, str. 1076.

wien czas goraca walka o prawa Bertot, ktéry oglo-
sit 6w pierwowzoér o dwa lata wczesniej?).

3. Wszystkie dotychczasowe sposoby wyprowa-
dzania wzoréw Bresse-Clerc’a i Clapeyron'a upar-
cie grzeszyly niewzruszonem przekonaniem o ko-
niecznosci podparcia belki w punktach: (n—1), (n),
(n+1). Ten poglad trwal przeszlo siedem dziesiat-
kow lat od czasu pierwszych poczynan Clapeyron'a
i zwezal zakres stosowalnosci wzoréw do szczuptej
stuzby wyznaczania odporéw hyperstatycznych,

W roku 1922 zauwazylem zbednosé tego ograni-
czenia wobec zupelnej dowolnosci wyboru owych
punktéw na odksztalconej, z tem jedynem zreszts
zastrzezeniem, aby pomiedzy niemi nie bylo punk-
téw podparcia. Odrazu wzory Bresse-Clerc'a i Cla-
peyron‘a moglty by¢ po raz pierwszy uzyte do wy-
znaczania odksztafconych. Ten wynik, nader dla
praktyki doniosly, a dotad zgola nieznany, bo nie-
dostrzezony, podatem do wiadomosci w roku 1923
w Przegladzie Technicznym *°),

-Postepowanie wedlug mego sposobu jest zawsze
jednakowe: dzielimy przedewszystkiem belke pun-
ktami podparcia na przesta pierwotne i wyznacza-
my ze wzoréw Bresse-Clerc'a lub Clapeyron‘a hy-
perstatyczne momenty zginajace tuz przed owemi
punktami podparcia. Nastepnie, chcac znalezé
rzedna y odksztalconej, przynaleing odcietej x,
albo pochodna y’, wyodrebniamy przeslo pierwot-
ne, zawierajace punkt koricowy odcietej x. Ten
punkt dzieli owe przesto na dwa przesla wtérne.
Piszac dla obu wzér Clapeyron‘a, lub dla jednego
z nich — odpowiedni wzér Bresse-Clerc'a, otrzy-
mamy szukana rzedna y, lub pochodna y".

Ta droga najpredzej zmierza do celu. Jest ra-
chunkowo bez zarzutu. W rzadkich przypadkach,
gdy dla belki o stalym przekroju zachodzi ko-
nieczno$é ujecia w jeden wzér cafej odksztalconej
— najlepsze wyniki daje moment laricuchowy
Clebsch'a i taficuchowe réwnanie odsztalconej™).
Przytocze tu choé jeden prosty przykiad belki
o stalym przekroju, poziomo jednostronnie osadzo-
nej. W jej gtéwnej plaszczyznie bezwtadnosci XY,
pionowej, w odlegtosci b od $rodka O przekroju
osadzonego, dziata skupiony ciezar P. Catkowita
pierwotna dtugosé [ belki jest wieksza od b.

Cheac znalezé ugigcie y belki, przynalezne odcig-
tej x w potaci prawej, gdzie:

b=x>0,
korzystamy ze wzoru (7) Bresse - Clerc'a, wypisa-

") Autorstwo zupelnie stusznie przypisano Clapeyron'owi
ze wzgledu na poprzednie jego prace. Wyraznie to podkresla
Bresse stowami: ,M. Clapeyron... a introduit l'innovation la
plus heureuse, quand il a pris d'autres inconnues auxiliaires,
savoir les moments de flexion, efforts tranchants et incli-
naison de la poutre dans les sections au dessus des points
d'appui. Faire 1'élimination partielle d'un certain nombre
de ces inconnues entre les équations, données par M..CllapeY',
ron, pour en tirer le théoréme, dont il s'agit, est une 1dee.‘ ‘1‘;’
se présente tout naturellement et en quelque sorte d'elle
méme... M. Clapeyron est, selon moi, le véritable auteur de
la découverte, comme ayant produit l'idée mére...

1) I Karasiriski, Zastosowanie wzoréw Clerc'a i Clapey-
ron'a do wyznaczania strzalek ugiecia belek prostych, %
z 1923 r. str, 380, Nadto T. str. 517 p. 8 oraz WT. sir. 2
p. 12. o g . .

1) T, str. 502, 503 p. 12, 13 lub WT. str. 223 p. 12. ’Llcizx;?
przykiady, az nadto podkreélajace praktyczna dom_os<l)c
obu sposobéw, podalem w 7. na str, 504—527 wiacznie, lu
w WT. IX. C. poczatek na str. 242,
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nego dla przesta (li=x). W lewym koricowym
punkcie tego przesta:

Yn—1 =Y Muy=P (b —x)
W prawym koncowym punkcie O:

W == yr==0 M., = Pb,
a przeto:

y 1] x x

0=L =P —n+Zr

tutaj bowiem:
my, =20,

jako ze w przesle (x) niema obcigzenia zewnetrzne-
go. Stad:
P 2
= " 3b-x
6 EJ
Cheac znalez¢ kat pochylenia ku osi X stycznej
odksztatconej w punkcie (x,y), mozemy wzia¢ po-
chodna y', lub tez—skorzystaé ze wzoru (8) Bresse-
Clerc'a, wypisanego dla przesta (I,.1=x). W le-
wym konicowym punkcie tego przesta:
Vn—Y an:y, Mn:: P(b x)
a w prawym koncowym punkcie O:
)’n~:71=y'n‘-1=0 M, . == Pb.
zatem:

, .y 1 [ =x
= -—|—P(b
- x ‘EJ[3 (

bx =0.

X
x)"l'—‘g-Pb

i tu bowiem:
mp-)y=20.
Stad, po odjeciu poprzednio otrzymanego wzoru;
y’=wpx— (2b—x)
2EJ
Z kolei, chcac znalezé y dla odcietej x, zawartej
w lewej potaci, gdzie:
l.# x5,
moglibysmy skorzystaé z tych samych wzoréw, po-
newaz i tu w przeéle (x) niema zadnego punktu
podparcia. Wypiszmy jednak, dla odmiany, trzeci
wzér (9) Clapeyron‘a dla sasiednich przesetl:

b =x =20,

(l,=x—0b), (l.+1=Db).

Tu dla skrajnego lewego punktu przesta (l.):
YVa—1=Yy Mn—lzo,

dla srodkowego punklu pomiedzy przestami:

Px? Pb?
A [e £rC° x)]x:,, 35y =0

a dla skrajnego prawego punktu O przesta (ln-1):

yn-l-—:Of Mn-lzpb.

Site P, jako graniczna, mozemy zaliczaé¢ do
Przgsta (In), lub (ln.1). Tak, czy inaczej, po wy-
clgeiu obu tych przesel i obustronnem podparciu,
sifa P dziala¢ bedzie bezposrednio na jedna z pod-
por i tu wiec:

My =mga.; = 0.
Zate&n wzér (9):

" =P P L gph
d&ie;

Pb?
px—tbp=_"" (x—b)

H==bp 6 EJ

661
skad:
y :g:} 3x-—b) [ x0
Roézniczkowanie da:
y = 4 = Constans,
2EJ

w przesle (/,) belka, jako nieobcigzona, zachowu-
je swoj ksztalt pierwotny.

4. Dla belki, wspartej na podporach sprezystych,
wzory Bresse - Clerc'a i Clapeyron'a staja sie wzo-
rami o czterech i pieciu momentach. Do zdobyczy
w tym obrebie dorzucilem ogélne wzory dla belki
na podporach sprezystych, dajacych momenty
sprzeciwu, a nadlo rozwigzalem zagadnienie szy-
ny, lezacej na podporach réwnoodlegtych **). Na ra-
zle chce sie tu ograniczyé do podpor niesprezy-
stych, uszerégowanych po odksztalceniu belki
mniej wiecej poziomo w znikomych odleglosciach
pionowych y, od pierwolnej osi X belki.

o znaczy, ze poczatkowo scisle osiowy szereg
punktéow podparcia ulegl nieznacznym zmianom po
obcigzeniu belki: czg$¢ owych punktéow pozostala
na osi, — reszta zeszta z niej wdot — lub do gory.
Idac w kierunku (w) od lewego konca belki ku pra-
wemu, gdzie lezy poczatek O osi X, numerujemy
kolejno wszystkie punkty podparcia: (0), {1}, (2),
conln—=1}), (n), (n+1)... (s—2), (s—1), (s),
wyodrebniajac s przesel pierwotnych. Obciazenie
pionowe plaskie nie ma skladowych poziomych, nie
wzbudza sit odporowych poziomych. Zatem od-
ciete punktdéw osiowych mozina uwazaé za niez-
mienne przy odksztalceniach nieznacznych; stale
podpory — utozsamiaé z fozyskowemi, a przegubo-
we — z posuwnemi ‘).

Belka moze byé tylko koficami osadzona niespre-
zyScie, jako ze unieruchomienie posredniego prze-
kroju dzieli j3 na dwie belki niezalezne. Mozemy
przeto bra¢ pod uwage, wobec koniecznej swobody
cieplnego rozszerzania sie belki — te trzy przypad-
ki podstawowe:

I. Prawy skrajny przekroj (s) belki jest unieru-
chomiony, osadzony niesprezyscie. Lewy koniec
belki tkwi w podporze lozyskowej niesprezystej.
Wszystkie podpory posrednie sa niespreiyste —
posuwne.

II. Prawy skrajny przekroj (s) belki jest unie-
ruchomiony, osadzony niesprezyscie na podporze
stalej. Pozostate podpory sa niesprezyste — po-
suwne. Belka moze sie koriczy¢ ponad lewa skraj-
na podpora, moze poza nig wystawaé. Czesé wy-
stajaca nazwiemy lewym wspornikiem belki.

I1I. Wszystkie podpory sa niesprezyste posuw-
ne, précz skrajnej prawej — przegubowej. Belka
moze sie konczyé ponad skrajnemi podporami, mo-
ze poza nie wystawaé. Czesci wystajace nazywaé
bedziemy wspornikami: lewym i prawym.

W przypadku I pierwsze przesio (/,) poczyna sie
u $cianki tulei podpory lozyskowej w punkcie pod-
parcia (o) i koriczy ponad podpora (). W punk-
cie (0) panuje moment odporowy M, a tuz przed
(1) — moment zginajacy M,. Wobec osadzenia po-
ziomego belki w tulei, y," ma wartos¢ zerowa. Nad-

1) PT. z 1926 r. str. 714, PT. z 1927 r. str. 214, 330, 626,
nadto: T. str. 534—538, lub WT. str. 227 p. 3, str. 236 p. 11,
str. 246. p. ¢, str. 253 p, C, str. 261 p. ¢ str. 279 p. 10.
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to yy, yisa dane zgory, lub przewidywane, a prze-
to wzor (5) lub (8) da:

by Myt My = 2= 4 §,=C,.
1
Tutaj S, oznacza sume wyrazéw, pochodzacych o.d
obciazenia zewnetrznego przesta (I). Spétczynni-
ki b,, @, nie sa odeni zalezne. Dla dalszych przeset
mamy ze wzoru (6) lub (9):

anMn—1_|—bnMn+a/H1Mrul:

= y,,_1lj Y 4 Yn .[1 —Yn 1 8,=Ca, (10)
n a1
kolejno przy:
n=1,2,3, \vr, S—2,8—1.

Tuz przed skrajnemi punktami (s — 1), (s) ostat-
niego prawego przesta (/) panuja momenty zgina-
jace. Ms—, M,. Wobec osadzenia belki w (s)
poziomo — y;’ jest réwne zeru, a przeto ze wzoru
(4) lub (7) otrzymamy réwnanie ostatnie:

(thr+bum:»lt%-”g+sf=a.(u)

W przypadku II, obcigzenie zewngtrzne lewego
wspornika belki, po sprowadzeniu do skrajnego le-
wego jej punktu (o) podparcia, da moment zgina-
jacy M, tuz przed {0). Ten moment jest réwny
zeru, gdy belka konczy sie ponad podporg (o).
Zatem ze wzoru (6) lub (9) bedziemy mieli dla
przeset (1), (L.):

by M +ay M, = 2N it L R 2 ~tr
L ly
48, —a, M, =C,. (12)

Do tego réwnania, pierwszego, nalezy dorzucié

nastepne, (10}, wypisane dla:
n=2,3,..,s—2s—1,
a nadto — réwnanie (11) — ostainie.

W przypadku III oznaczam: przez M, — mo-
ment zginajacy fuzi przed punktem (s) podparcia
belki, przez Q — sile $cinajaca fuz za tym punk-
tem, przez [ dlugosé¢ prawego wspornika, czyli od-
legtosci punktu (s) od prawego korica O belki, przez

i — moment wzgledem punktu O — wypadkowy
obcigzenia zewnetrznego odcinka I, poczawszy od
punktu (s) wlacznie, wreszcie przez Qi — wypad-
kowa site pionowa tego obciazenia. Warunki réw-
nowagi wspornika :

(10), wypisane kolejno dla:
n=223,...,s—2,s—1.

Jak wida¢, w tych trzech przypadkach uktad
réwnan rézni sie tylko iloscia niewiadomych mo-
mentéw: M,, M., ... M, dlaIll, dalej: M, M, ...
Ms—y, M, dla 11, wreszcie: M,, M,, M, . .. M,_I,Ms
dla 1. Sam uktad natomiast jest tozsamosciowy co
do rodzaju i wzajemnego ustosunkowania réwnan
skrajnych i posrednich. Wobec tego mozemy wprost
ograniczy¢ si¢ do najczedciej spotykanego w prak-
tyce ostatniego III-go przypadku,

5. Pilerwsze réwnanie tego uktadu:

b]_ Ml +02 M2 :Cl

a M, "’“bz M, "—03 M, =0,

an, Mn 1+bn Mn _{_anHMn-‘l:C"

ds-2 M3 —I—bs-—zMs 2_|—a.\'—1Msr-1:Cs 2
ds—q Ms—2+bs-—1 Ms— = Cot

daje M, w linjowej zaleznoéci od M,, drugie row-
nanie da M,, trzecie — M,, przedostatnie — M,_,.
Po podstawieniu w ostatnie otrzymamy M, a na-
stepnie znowu z pierwszego réwnania — M,, z dru-
giego — M,, z przedostatniego M,_i. Ostatnie stu-
zy do sprawdzenia.

Mozna réwniez odrazu wyznaczyé M, jako iloraz
dwéch wyznacznikéw macierzy ukladu (u). W tym
celu oznaczmy przez D;*~!jej wyznacznik, zlozony
z przekatni: b, b, ... bs-1, i symetrycznych wyra-
zZ6W: 4, d; ... de—1. Tak samo oznaczymy przez D"
jego minor gtéwny, ztozony z kolejnych wyrazéw
przekatni: by, bii1,... bu—ti, bm i symetrycznych
Wyrazow: a;i1, @iv2,... Qm—t, Gm.. Dolny wskaznik
dotyczy zawsze pierwszego wyrazu lewego u gory,

a wskaznik gorny — ostatniego prawego wyrazu

przekatni — u dotu. Stad prosty wniosek, ze:
Di=b,, D}=b, DZi=b.,

a nadto:

L= D= D,"==1, Di"'1: Di=1.

Wyrazy ostatniego wiersza, obce macierzy ukla-
du stanowia uzupelnienie, konieczne dla skrajnych
rozwinie¢ jej wyznacznika, w ktérym zera zasta-
piono kropkami. Rozt6zmy go:

.l)1 n—2 Dln—-l Dln

Ms“|'“IQ+M[:0 Q+Q[=0 Ds—l:
daja moment: !
Ms=1Q1——M1. b, 02‘ ¢

Jest on rowny zeru, gdy belka |qo [ 5, a
koriczy sie ponad podpora (s). Za-
tem ze wzoru (6) lub (9) mamy dla
skrajnych dwéch przeset (I;-1), (L), |* | * - °*
pomigdzy punktami podparcia: . Bt s
(s—2), (s—1), (s): o [

ot Meogtbyy My =Yimt¥eot

i . . .
s—1

+&?kwsm—mm=cﬂ. s,

Do tego réwnania ostatniego na- |’
lezy doda¢ réwnanie (12)jako pierw- '* | * °*
sze, a nadto —réwnania po§rednie

as—2 bS -2 as'ﬂ_

05_1! bs—l

1 s
D;—Z Ds/'l

s—1 ns—1 s —1
Dn Dn+1 Dn-—|—2
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wedlug minoréw plerwszych (n—1) jego kolumn.
Tylko dwa iloczyny sa tu rézne od zera:

‘sllenlD:ll_ ;.lDan "|l. .(U)
Latwo sie o tem przekonaé, przeslawiwszy wiersze:
(n— 1), (n). Ten sam rozklad da dla minorow glow-
nyCh: n n~l 2 n-2
D,"=b,D, —a. D,
D —ann‘l—anvl I"l_g
Ostatni wzér stosujemy kolejno:
DiZl=b.y Di2=0 ~2 D;” sy
Di3=b,3Di2—a;- 2Da 1
D
D25—1 — szss_l o Clg D4s-l

D‘s—} — bl Dgs 1_ GQL Dss— -1

Stuzy on do obliczanja D,*”'

. (w)

Zatem:
gl gﬁ . =, C] bga3 D»_)s l,,_
=t __ |talady . - |
T LIS R [
Cs» 1 bg 1 a, 'ba as

M, D" '=CD "' —Coae Dy + Cyaya, D, —
= C-l a. ay a‘lD;)s_”] %—, . "I‘ (_'1)5_1 Cs—Zag O3...
v 82 DI (—1) Comran gy,
W tym wzorze powtarzaja sie minory glowne
uktadu (#). Przy wyznaczaniu wplywowych duze
zazwycza] korzysci daje ogdlny wzér dla M..
Checac go znalez¢, piszemy kolejno: C,, C,, ... Cs—y
wzamian wyrazéw kolumny n wyznacznika D5
Po przestawieniu kolumn bedziemy mieli:

(—1)" ' M, D

G5y Q.

Les équations de Clerc et de Clapeyron

ans le cas de poutres droites soumises & la
“exlon plune

Analyse.

I. Poulre droite, ayant deux plans principaux d'inertie est
*oumise 4 la flexion plane. L'équalion differentielle appro-

2 3 n n
D, D; D, B B o

Cl b, as | (: U - ¢ . D . . 0 . . . . 0 a .
Cy a b, 1 a; . . . . . . . . . . . . . . .
C, - a, b, a, . . . . . . . . . . . . . .
('I _04_ bl as . . . . . . . . . . . . .
C, . . . a; b, a, . . . . . . . . . . . .

5 e e i —— ) e et e | | | e B =g e Tt —
€3 . . . . . a, 3 b, 3 8, 2 . . 5 . f . . S .
Cn 2 . . . . . % a, 2 b" 2| 1 . . 0 . . . . .
E R —2 iy s x x 2 s s -
C i = ; ; : 5 ; . c - i Tl G 2 d . £ 6
Cn-2 o . . . . . . . . . a, . » g Tgag . ° . -
C..s . 5 : : . i : ‘ . s s 10 g By g Gaa s . .
C, 3 a . . . . . . . - . . . . . a, 3 b, 4 a,_:
G, . P . g . . . . . . 5 ’ . . » a, 5 b, 2 a,‘l
Ct 1 & . . . . . . . . . . . . . . . P bs 17

. - §-1 s L
D:: Drsx; D:li D.t 3 D.' ;D: ;

Stad bezposrednio:
M, D '=[(-1D)""'Ciavay...an{-(—1"Cybayay...
an-t-(—1)" 'Cy Dy*aya;..a0 - (—1)" 2Cy D azay...
FCh 2Dy 3aa e Cu\D,"~2a"] D
l [Cn an - @ Gy an 2, Cnvl’an 10n.2 DZ% ==
= Cpr 380~ (G 23Gn - s D0 o=
o (=1)" 52 Cs 28 10n-2...as—2Di"1 -+
il T 3 i NN Y THIC TR, TCY O [0 e
Dla n réwnego dwum oraz (s — 1) otrzymamy slad:
MyDp = [—=Crap+Cyby] Dyt ' - Cybyaz Dyt +
+Cibyaya, D' — Cibyay0,a; D .. -
+(—1)°C, 2b,a;q, ... as DIz} +-
A-(—1)#1Coybyazay ... as—205 1,
M, Dy ' = (1) 2Cazqay ... a5 1}
(—1y 'Cybya,ay ... a1 +(—17C;Di*aya,
s+ (—1)2 'C,D*a,ay ... a5 1 ...
: } Ci 3Dy Yasaay 1 —Co2DF3a |-
—+Cs—1 D2,

Stosujac kolejno pierwszy wzoér (w) otrzymamy

uklad:

B T

D' = b,

D= b, D' — a;*

D =byDy* —a* D)}

Dln-l :bn_lDln-2__ azn—l Dln——l

— an‘n—l _ anﬁDln-—Z
Uktad ten stuzy do obliczania D™

ximative de l'élastique a l'intégrale générale de Bresse et
deux intégrales intermédiaires, l'une de Clapeyron, l'autre
de Clere.

2. Le théoréme de Bresse relatif aux trois moments de
flexion en trois points de l'élastique change ces inlégrales en
relations (4, 5, 7, 8) de Bresse-Clerc et (6, 9) de Clapeyron,
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qui ont servi exclusivement & la recherche des moments de
flexion au dessus des appuis hyperstatiques.

3. J'ai remarque "} en 1922, que ces relations déterminent
aussi I'¢lastique. Moments de flexion une fois connus en deux
points, on se sert de I'équation de Bresse-Clerc ou de Cla-
peyron pour calculer l'ordonnée y d'un point intermédiaire
de l'¢lastique, ou l'inclinaison de la poutre y’ en ce poinl.

4, Les relations de Bresse-Clerc et de Clapeyron, écrites
pour une poutre A plusieurs travées solidaires, forment un
systeme (u) des équations, linéaires par rapport aux mo-

ments de flexion M, sur les appuis. On peut resoudre ce

Inz. S. D. CHRULOW

systéme par l'¢limination des inconnues,
direct d'une seule d'elles, par exemple M.

5. Le déterminant du systéme, développé par rapport aux
mineurs de ses (n—I) premiéres colonnes, donne trois for.
mples de réduction (v, w), qui servenl au calecul du déter-
minant par mineurs principaux successils., Cette méthode
donne un_développement de M; et une formule générale
pour M. De 1a en changeant n on tire deux formules parti-
culiéres pour la seconde inconnue M. et la derniére — M

ou par le calcu]

s—1

O mechanizaciji robét kesonowych

szenie ciezaru budowli inzynierskich, jakich
przed laty 40—50 nikt si¢ nie spodziewat,
Zagadnienie przeniesienia tych sit na grunt noény

Rozwéi techniki pocigga za soba takie powiek-

Rys. 1. Plan sytuacyjny portu w Verdon pod Bordeaux.

wywoluje coraz wicksze trudnosci i projektowanie
fundamentéw nabiera pierwszorzednego znaczenia.
Tem sie tlumaczy ciagly wzrost zainteresowania
technikow literatura o fundamentowaniu i rozwdj
tej dziedziny budownictwa.

Zastosowanie =
kesonéw : 4
Fundamentowanie zapomo-
cg kesonow stanowi klasycz-
ny sposéb fundamentowania
pod woda. Jego zalety sa
ogblnie znane i uznawane,
lecz niestety Lkesony stano-
wia najdrozszy rodzaj funda-
mentéw. Duze ich koszty sa '
skutkiem bardzo powolnego

tempa robét budowlanych
oraz drogiej robocizny.
Oprécz nieco  uciazliwych : ;

manipulacyj $luzowania, za- L ;
silania powietrzem sprezo- =i
nem i pradem elektrycznym,
gléwna ujemna cecha keso-
néw sa szkodliwe dla zdro-
wia, mnawet niebezpieczne
warunki pracy w nich.
Wprawdzie postep w dzie-

Jeszcze bowiem w latach 1903—09, podczas budo-
wy tunelu pensylwanskiego” w Nowym Jorku, na
sto wypadkéw choroby kesonowej przypadalo 1,5
wypadkéw $miertelnych, podezas gdy przy budo-
wie stynnego tunelu Holland'a (1926-28) liczba ta
spadla do 0,1433. Mimo to roboty kesonowe sa
stusznie nadal uwazane za ucigzliwe, szkodliwe
i nawet niebezpieczne. Do tego dochodzi powolne
ich tempo oraz duzy koszt ich wykonania.

Jednakze znaczenie tych robét w technice wspét-
czesnej jest tak duze, ze nietylko nie moze byé
mowy o ich wyeliminowaniu z dziedziny budownic-
twa, lecz odwrotnie — trzeba znalezé sposoby usu-
niecia ich wad. Gdyby nam sie udato naprz. dostar-
czy¢ na pozadane miejsce i potem opuscié na dno
gotowy kadlub kesonu, zaoszczedziliby$my (na
miejscu) czas i koszta budowy kesonu oraz monta-
7zu rusztowania. Zastosowanie maszyn do usuniecia
ziemi z wnetrza kesonu mogloby zastapié prace
ludzka w powietrzu sprezonem oraz znacznie skré-
cié czas wykonania i obnizy¢ moze koszta robo-
cizny.

Przyktadem moze stuzyé budowa mola w Bor-
deaux, raczej jego ,avani-portu” w miasteczku
Verdon, polozonem przy ujsciu rz. Gironde'y. Za
urzadzeniem portu osobowego w Verdon przemawia-
fo to, ze pociagi, Yaczace Verdon z miastami w glebi

Przekrgj poprzeczny mala
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dzinie zapobiegania chorobie
kesonowej jest juz znaczny.

Rys. 2.

glina
Przekréj poprzeczny molo portowego.



