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KOCNA GRADIJANTA SUMSKIH KLIZINA

(DIE BREMSENDE GRADIANTE DER FOI‘{STRIESEN)'

Sadriaj (Inhall)

A) Totniji rafun brzine klizanja (Genauere Berechnung der Gleitgeschwindig-

keit). . ..

1. Tetko tijelo klizi i silazi na udubljenom luku (Ein schwerer Kérper gleitet
in eciner Konkavkreislinie abwﬁrts’).

. Tetko tijelo klizi i uzlazi na udubljenom luku (Ein schwerer Kérper gleitet
in einer Konkavkreislinie aufwirts). . )

. Telko tijelo klize&i silazi i uzlazi na udubljenom luku (Ein schwerer Korper
gleitet in einer Konkavkreislinie ab- und aufwirts).

. Tetko tijelo klizi i silazi na izbotenom luku (Ein schwerer Kérper gleitet
auf einer- Konvexkreislinie abwirts).

. Tetko tijelo klizi i uzlazi na izbotenom luku (Ein schwerer Korper gleitet
auf einer Konvexkreislinie aufwirts).

6. Tetko tijelo klizedi uzlazi i silazi na izboZenom luku (Ein schwerer Korper
gleitet auf einer Konkavkreislinie auf- und abwirts).
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B) Priblifni rafun brzine klizanja (Annihernde Berechnung der Gleitgeschwin-

digkeit). -

1.gUz zanemarenje centrifugalne sile (Unter Ausserachtlassung. der Zentri-
fugalkraft).

2. Uz zanemarenje te¥ine tijeia (Unter Ausserachtlassung des Eigengewichtes).

3. Uz djclovanje tefine tijela i centrifugalne sile (Unter Beriicksichtigung
des Eigengewichtes und der Zentrifugalkraft).

C) Polumjer luka na lomu gradiante (Der Bogenhalbmesser am Geféllsbruch).

1. S obzirom na brzinu klizanja (Mit Riicksicht auf die Gleitgeschwindigkeit).
2. Sprzi)rom na konstrukeiju klizine (Mit Riicksicht auf die Konstruktion der
iese).

D) Nacrt (uzduZni profil) koéne.gradijan_te Der Aufriss {das Liingeprofil) der

bremsenden Gradiante]. - |

1. Geometrijski elementi gradijante {Geometrische Elemente der Gradiante).
2. Poligon gradijante (Polygon der Gradiante).

3. Tetivni poligon gradijante (Sehnenpolygon der Gradiante).

E) Dijagram brzine klizanja i ispitivanje radne sposobnosti klizine (Gleitge-

schwindigkeitsdiairamm und Arbeitsfihigkeitsuntersuchung der Riese).

ol¢ivanje koine gradijante (Bogenanordnung und Ab-

steckung der bremsenden Gradiante). -

1 Odrli:di)vanje glavnih tofaka gradijante (Bestimmung der Hauptbogen-
punkte). .

2. Odredivanje ostalih tofaka luka (Bestimmung der iibrigen Bogenpunkte).

3. Prelazna krivulja {Ubergangsbogen). .
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UVOD

Gradijanta svake klizine obi¢no se sastoji iz du¥ih pravaca, koji
uglavnom padaju u smjeru klizanja s malim razlikama u nagibima.
‘Na kraju pak klizine gradijanta ili slabo pada ili le¥i u horizontali
ili se dapate uspinje u suprotnom smjeru, jer treba da kodi i po-
nisti ‘brzinu klizanja. Tu se gradijanta obi‘no sastoji od kraéih
pravaca, koji se lome, jer su razli‘no, dapate i suprotno nagnuti.
Na svakom takvu lomu treba umetnuti luk, obiZne krufnice, koji
omogutuje klizanje na prijelazu iz pravca jednog nagiba u pravac
drugog nagiba. Dinamika klizanja na takvu valovitom dijelu gra-
dijante nije jednostavna, nasuprot stavlja neke tetkoée u osnivanju,
trasiranju i konstruiranju bilo koje klizine. Svrha je ove radnje
popuniti ve¢ dosad objelodanjeno o tome te olakiati taj posao.

Na lomovima gradijante razlikujemo udubliene likove (kon-
kavne prema gore) od izbodenih lukova (konveksnih prema gore).
Jedni i drugi ili padaju ili se uspinju u smjeru klizan ja, a i prelaze
u pravac ili luk suprotnog nagiba. U svakom takvu dijelu kli-
zanje se odvija po zasebnom zakonu, veé¢ prema tome, radi li se
0 udubljenom ili jizbotenom luku, o luku, niz koji klizeéi silazi teiko
tijelo ili se uspinje na nj. Poradi toga prije iskori¥éivanja potrebno
je da najprije iznesemo te zakone.

A) TOCNIJI RACUN BRZINE KLIZANJA

Slika 1

1. Tédko tijelo klizi i silazi na udubljenom luku (sl. 1). Na takvo
tijelo mase m i tefine Q = mg, dok klizi djeluje komponenta vla-
stite teZine Q sin a i trenje #N u tangenti, zatim rezultanta kompo-

nente vlastite teZine i centrifugalne sile N = Q cos a +¥‘, pa
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jo§ 1 reakcija podloge u normali gra&ijante. Sile u normali nalaze
se u stanju ravnoteze i ne utjetu na gibanje tijela. Sile u tangenti
rezultiraju silu: . .

o

mu-

T=Q- -sina—uN=0Q (sinu— g cosa)—pu —

(1)

zbog koje tesko tijelo klizi nizbrdo na udubljer_mfn luku dovoljnog
nagiba a prema horizontali. Kako izmedu koeficijenta (u) i kuta
" trenja (r) postoji poznati snofaj: ~
p=tgr (2)
to se (1)} krade -moZe napisati i ovako:
T—m sin (a—z)  mv?
o cos T T

Ubrzanje ove sile:
()
s

mo¥e biti vede ili manje od nidtice, a i jednako niStici, veé prema
iznosima kutova a i 7, te prema polumjeru udubljenog luka kru-
Znice 7. ’

Izmedu ubrzanja (ar), brzine (v) i puta (s) postoji poznati snofaj:

vdv=a,-ds, (4)

koji ¢emo upotrebiti u svrhu odredenja brzine klizanja. Ako je
tijelo pocelo kliziti u tocki A, na nagibu luka ae, s nekom brzinom
va,.u Casu kad je stiglo u totku P, na nagib a, s nekom brzinom v,
prevaljeni put (luk) iznosio je s = 7 (@a — a). Kako se pak s na-
predovanjem tijela nagib a mijenja, to promjena dufine puta iz-
nosi:

-

ds=—rda. * (5)
Jednadzbe (3), {(4) i (5) daju onda diferencijalnu jednadZbu
. sin{a—7) .
vdv=—rg ~cost de-- pvida,

koja se moZe napisati 1 ovako (ako se podijeli sa vda):

dv __ 78 sin{a—1)
da YT cost v (6)

Rjefavamo tu jednadibu pomoéu supstitucije:
! . dv _dz

v=1zet; e = da ert - pzeke, (7).
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(6) prelazi onda u:

dz pra____ 78  sin (e—7)
da COST 2 gHe
odnosno u:
7 .
zdz=— "8 g—2ma. g (e—7)da.

COST
Obostranim integriranjem dobivamo:

2o 78 gy (a—
= zos7 | ¢ sin (a — ) da. (8)

RjeSenje integrala s desne strane glasi:

J~ ) — 2 sin(a—7) —cos {a—1) +C

e=%sin (@ —1) da =g~ 11

2u :—_‘tg & - (9)
J}qumwfﬂdm=—¢“%mﬂmMQ+F—@+C°“m

a uz supstituciju

Kako je (iz.; 7): z=u-e—*, to (8) konatno, prelazi u:

cose
v2-gm 0= g — g% co5 (e +1—a) -+ C,
CoST
Ova jednadiba mora vafiti i za brzinu v. na nagibu a. istog udu-
bljenog luka: ’
cose

v emMeu=2rg O o~ cos (o r—a) +-C.

Iz posljednjih dviju jednadsbi izlazi onda:
vyl g—lag —

=2rg % [e—2#*. cos (s -}-7—a)—e %% cos (e +1—a )] {11}

tge=2p=2tgz,

Ova jednadzba odreduje snofaj medu brzinom v« na nagibu aa
i brzinom v na nagibu a telkog tijela, koje je klizeéi silazilo medu
tim nagibima na udubljenom luku polumjera 7.

Znatenje pojedinih oznaka objasnili smo veé prije, a ovdje jo$
dodajemo da g oznaluje ubrzanje pri prostom padu, a e bazu na-
ravnih logaritama. U nale svrhe dolazi u obzir ova formula samo
, za odredivanje brzine klizanja nizbrdo udubljenog luka na nagi-
bima, koji se kreéu u intervalu 0° = a = 90°.
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Specijalno navodimo ove slufajeve:

Neka je vq brzina na nagibu as na poéetku, a v, brzina na nagibu
a =0 na kraju udubljenog luka. Onda iz (11) izlazi:

vi=1v? ¢~ %% |-
. cose
+2rg cost [cos (&4 7) — e—.cos (e +v—a)]. (12}

T. j. vy je brzina, koju jos.ima tegko tijelo na nagibu ¢ =0 (u
totki O, sl. 1), ako je polelo silaziti na nagibu as+ 0 s brzinom
va > 0. Obrnuto jednadzba:

oyl plHO,
Vg et : .

— cose 2pa,, —_ —_ :
—2rg o5t fe cos (¢ +7)—cos (e 1—a))] (13)
odreduje brzinu ve, koju mora imati tefko tijelo na nagibu as > 0,
da silazeéi na udubljenom luku stigne na nagib @ =0 s brzinom
vy = 0.
Zelimo 1i pak; da tedko tijelo stigne na nagib « = 0 (u tocku 0)
s brzinom , = 0, na poetku udubljenog luka na nagibu az >0,
mora imati brzinu (slijedi iz 13):

v¥=2rg %‘:i [cos (e +7—a) —e**a-cos(c+7)]. (134)

U dijelu udubljenog luka, nagiba 0 <<a <=, tedko tijelo né moze
kliziti samo zbog djelovanja vlastite teZine, jer je nagib u tom
dijelu na svakom mjestu manji od kufa trenja. Ipak moZe tesko
tijelo kliziti i tim dijelom udubljenog luka i dokliziti do nagiba
a = 0 (do totke 0) s brzinom v = 0, ako je na pocetku tog poteza, -
na nagibu a; = v, imalo brzinu ws, koja zadovoljava jednadzbu
(slijedi iz 13a):
r=2rg cose [cos e — &7 -cos (e - 7)]. (13b)
a COS7T
Kako je tge =2y, ova je brzina funkcija samo koeficijenta
trenja. .

Primjer 1. Za g = 0,25 uz pomo¢ tablice 2 dobivamo:

2

v
1 ?“. —0,92196 [0,89443 —1,1303 - 0,75926] —0,0334.

2r

Na svakom udubljenom luku za svaku vrijednost kuta trenja

postoji nagib a > 1, s kojeg mo¥e krenuti tefko tijelo s brzinom

vs = 0 1 klizeéi siéi do nagiba a = 0, takeder s brzinom v, = C.
Jer iz (13a) izlazi, da je va = 0, ako je zadovoljen uvjet:

e—2#%.cos (e J-1—a ) =cos (¢ 7). - (14)
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Tablica 1 donosi vrijednosti kuta as, koje zadovoljavaju ovaj
uvjet za oznacene vrijednosti koeficijenta trenja u.

Tab}ica 1
p=tgr |- q° a=tgr | af p=tgr a.°
010 | 11°29°147 | 030 | 35°3730"| o050 | 65939 32"
015 17°19°307 | 035 42013307 | 055 | 75°5500”
020 | 23°1430”| o040 | 49°16'30” | o060 | 88°58 00"
025 | 29°19°30" | 045 | 56°38 307

Slika 2

2. Tesko tijelo klizi i uzlazi na udubljenom luku (sl. 2). Na takvo
“tijelo dok klizi, djeluju sile kao na tijelo, koje klizi nizbrdo udu-
bljenog luka (usp. tofku 1). Sile u normali luka nalaze se u stanju
ravnote?e i ne utjefu’'na gibanje tijela. No komponenta tefine
tijela u tangenti djeluje sad u suprotnom smjeru gibanja i zbog
toga ulazi u rafun s negativnim predznakom. Zajedno s trenjem
ta sila rezultira rezultantu u tangenti luka

T——Qsinf—pu (Qcos-ﬁ+ %1) =

2
=—Q(sinﬂ+,ucosﬁ)—pﬂri. (15)
-koja kotj brzinu klizanja. Usporenje zbog te sile iznosi:
T . Lot
ay=—=—g(sinf -} pcosf) — - =

m
sin (s 4-4) __ po? "
COST - T
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Prevaljeni put mjeren u smjeru klizanja' od koje Cvrste tocke 4
na nagibu fe, do koje totke P na nagibu f mjeri sada s=7 (8 — fa).
Pritom s€ kut' 8 mijenja s napredovanjem tijela i poradi toga je

ds=rdf. (17)

Diferencijalna jednad#ba brzine (4) prelazi u:

vdv—ads —apdf——rg SSCEE) qp_ purap,

COST

" a mo¥e se napisati i ovako (ako se podijeli sa vdfl):

dv : sin (z
G+ mv=—rg LR as)
Rjefavamo je pomotu supstitucije:
dv dz .
v=ze *f; 28— dF e—HB—pze—#B, (19)
{(18) prelazi onda u: - .
dz 78 sin(tth)

cost z-e—HF
i dalje u
zdz=—_—rg— e2B.sin (v ) dB.

COST

Obostranim integriranjem debivamo:

Lﬂ:_ijqw-sin (£+ﬁ) dp. (20)

2 COST

Rjefenje integrala s desne strane glasi:

jem. sin (v ) df = v, 2 sin (Hl—ﬁz;:os A . ¢
1y €08 (¢ P) —2 e sim (z 4 B)
— p2s8. T 1-c, |

- a uz supstituciju:
2u=ige

JGZ”B-sin (t38) dﬂ-———ez"‘ﬁ-c-oss-cos (e+e+p)+C.- (21)
Kako je (iz 19) z = ve*?, to konalno (20) prelazi u:
2 2B ) g o guB.
v® g2 2rgc0sre*‘ cos (e -z + ) +C.
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Ova jednad¥ba mora va¥iti i za brzinu v, na nagibu fe istog udu-
bljenog luka:
cose

0262“3a=2rg;6§ €248 . cos (e4++48)+C.

Posljednje dvije jednadZbe daju onda trafeno rjefenje:
Uieﬂﬁa __.vzeZM.e:

[02#Ra-cos (s +7+ ) —e28.cos (e-+T+B)) | (22)
tge==2p=2tgxz. '

cos¢&

. =27’g Cost

- Ova jednadiba odreduje sno¥aj medu brzinom ve na nagibu fa
i brzinom v na nagibu g tetkog tijela, koje je klizeéi uzlazilo medu
tim nagibima na udubljenom liku polumjera r. U nae svrhe do-
lazj u obzir samo za odredivanje brzine klizanja uzbrdo udubl jenog
luka na nagibima, koji se kreéu u intervalu 0° < g8 < 90°,

Upozorujemo, ovu formulu mogli smo dobiti neposredno i tako,
da smo u.formuli (11) zamijenili —e sa 8. No bilo je potrebno i
dokazati valjanost takvog postupka. ‘ :

Specijalni su ovi slufajevi. '

Neka je wa =v, brzina klizanja na nagibu fa = 0 {u totki O,
sl. 2). Onda za brzinu » > 0 na nagibu u > 0 iz (22) izlazi:

coss 78 cos (e)— cos (e -A)].  (23)

COST
T. j. ako je teSko tijelo krenulo s nagiba fa = 0 s brzinom vy >0
i klizeci uzlazilo na udubljenom luku do nagiba £ 0, ono jo$ ima
brzinu v, koju i kako je odreduje ova jednadiba. Obrnute jed-
nadba .

2. —_
v =vie— B —2yg

vi=1vF 2 - 2rg z%:—: [cos (e 1) —e**B.cos (s +7+F)]  (24)
odreduje brzinu z;, koju mora imati tefko tijelo na nagibu g =0,

da klize¢i uzide na udubljenom luku do nagiba 8= 0 s brzinom

v > 0.
Za v =0 iz (24) izlazi:

vﬁ:nggg-:—i [cos (e +1)—e2#8.cos (s-L- =+ B)].  (24a) -

. T. j. v, je brzina koju mora imati tetko tijelo na nagibu § = 0,

da klizeci' uzide na udubljenom luku do nagiba #+ 0 s brzinom

v = 0. Ako je jo§ i'f =<, onda (24a) prelazi u: : _
cos ¢ ’

S vE=21g oSt [cos (& - 7)— 287 cos (e 27)]. (24b)

Ova brzina v, je funkci ja samo koeficijenta trenja.
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an]er 2. Za £=0.25 je £+ 27=>54°38"16", a cos (¢ + 27) = 0,57874.
Uz pomoé tablice 2 onda iz (24b) izlazi:

. 1 2

. ‘
3" ?U =0,92196 [0,75926—1,1303 - 0,57874] = 0,0969.

v je brzina ko ]{u mora imati tetko tijelo na nagibu f§ = 0, da klizeéi uzbrdo na
udubljenom luku stigne jo¥ nagib § =t s brzinom v=0.

Ssaer(B-Aq) b Sa=rclg- ol N

A LX

T QS H p o -
o ‘O oy
@ o T BN oo
VT T P\eosdo,
A

% on
le]

-

Slika 3.

3. Tesko tijelo Rlizeéi silazi i uzlazi na udubljenom luku. Udu-
bljeni luk Sumskih klizina moZe se sastojati od mzbrdlcc i od uz-
brdice u smjeru klizanja (sl. 3). Za brzinu na nizbrdici vaZe formule
izvedene u totki 1, a na uzbrdici formule izvedene u totki 2. U
zajednitkoj tocki O, na nagibu ¢ = 8 =0, jedne i druge formule
vaZe jednako. No formule izvedene u, tofki 1 mogu se upotrebiti
za jedan i drugi dio udubljenog luka i to na nizbrdici neposredno,
a na uzbrd1c1, ako se kut —a u njima zamijeni s kutom + 5. Ana-
logno vaZi za formule, izvedene u totki 2.

Iznosimo ove spec1_|alne sluéajeve:

Treba 1i odrediti brziny v, na uzlaznoj strani udubljenog luka,

na nagibu § >0, za teko tijelo, koje je pocelo kliziti na silaznoj
strani tog luka, na nagibu a + 0, s brzinom ve = 0, vaZi formula
fizlazi iz 11, za' f = —a; ce = @ 1 v = vp):

.08___. '0?, g—2u(a+8) |

—,-]— 2rg g%% [cos (¢ +145) -——.3—2" (@+8) . cos (e+r—a)]. (25)

Za =0, ova formula prelazi u-formulu 12.
Obrnuto formula:
) — v% '32:1 ("+BJ —F—

-

+2rg s,[cos(s+r—-a)—ew+ﬂ) cos etk Al. (26)
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odreduje potrebnu poetnu brzinu va, koju mora imati tefko tijelo
na silaznoj strani udubljenog luka, na nagibu e, da stigne na nagib
= 0 na uzlaznoj strani s brzinom vg> 0. .

Zelimo 1i pak, da je na uzlaznoj strani udubljenog luka, na
nagibu 8= 0, brzina vg =0, tefko tijelo mora pofet; kliziti ma
silaznoj strani, na nagibu a > 0, sa brzinom:

vi=27g gg:—: [cos (¢ +1—a) — g2r(a+). 005 (e-Fz-+B)]. (26a)
Zelimo 1i jo, da je va =0, nagibi «a i $ moraju zadovoljavati

uvjet:
e—-ZHﬂ.Cos (g_l_q;_a)_—_ez"ﬂ-cos (S—'—T“’-ﬂ)- (27)

T. j. krene 1i tetko tijelo s nagiba « >0 na silaznoj strani udu-
bljenog luka, s pofetnom brzinom v, — 0, a Zelimo li, da jo¥ i
uzide do nagiba #+0 na uzlaznoj strani i ondjé stane, iznosi
kutova a i § moraju zadovoljavati uvjet (27).

Za f =0, formula (27) ‘prelazi u formulu (14).

Da bude $ =0, iznos kuta ‘e u formul; (27) svakako mora biti
vedi od pripadnog iznosa kuta aq, iskazanog u tablici 1.

Formule (14) i (27) mogu se iskoristiti za eksperimentalno odre-
divanje huta ; koeficijenta- trenja. Jer na zbiljnom udubljenom
luku svagda se mo¥e odrediti nagib @ na nizbrdici, s kojeg je tetko
tijelo krenulo i nagib § na uzbrdici, na ko jem je to isto tijelo sustalo.

Slika 4.

4. Tesko tijelo klizi i silazi na izbolenom luku (sl. 4). Normalan
pritisak tijela na podlogu iznosi Q cos ¢, a umanjuje.ga centri-
fugalna sila mv? : r, dok tijelo klizi, Reakcija podloge N podr¥ava
ravnotezu s tim silama. Zbog toga i te sile — dok reakcija podloge
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postoji — i ne utjetu na gibanje tijela. U tangenti Iuka djeluje na
tijelo komponenta vlastite teZine Q sin @ u smjeru klizanja i trenje
2N u suprotnom smjeru. Te dvije sile rezultiraju rézultantu

' 2
T=Qsina—uN=Qsina—pn (Qcosa-—- 'u:} )

=Q (sina—pcosa)-} u M (28)

zbog koje tetko tijelo klizi i silazi na izbolenom luku dovoljnog
nagiba a prema horizontali. Kako izmedu koeficijenta trenja i
kuta trenja postoji snofaj ¢ = tgt, to se (28) kraée moZe napisati
- ovako: s

o sin (a—1) . mv?
T= cos T +r \
Ubrzanje sile T je -
T sin (a—1) HU
= m cost + r (29)

Ono moze biti vece ili manje od niStice, a i jednako niltici, veé
prema iznosima kutova a i 7, odnosno polumjera r izbofenog luka
kruZnice.

Prevaljeni put od neke Evrste totke Iuka A (na nagibu as) do
totke P (na nagibu e} iznosi s = r (¢ — aa). Kako se kut a mijenja
za vrijeme klizanja, to promjena duZine puta iznosi

ds—rda. . (30)
Opéenito jednadzba (5) s obzirom na (30) i (29) preIazx u:
sin (@ —1)

vdv=a;ds=myrda=rg ded pvida,

CosT
a podijeljena sa vde u:
rg  sin(a—v)

da ~ HUT cost v ) (31)
uz supstituci ju:
dv dz
— . oY T ppa Lo
v=zeth P - uze (32)_
dalje prelazi u:
— T8, e gn(a—1) d 3
zdz sz’ sin {(a—1) da, (33)

Obostrano integrirana jednadZba daje:

2
7 T | mn o e



Kako je -
jrﬂﬂa-sin (a—1)da=¢—28e. 24 5in (@ —7) — cos (a—7) +c,

14442
a uz supstituciju 2 4 = tge

e~24%sin (@—7) da =-—e—24. co55- cos (s 71— @) 4 C,

zatim, kako je z = v- ¢~ konalno (33) prelazi u
. s cos &
vheTMe = — 2 rg ——— =20, ¢g5 (s -7 —a) I- C.
cosz
Ova jednadfba mora va¥%iti i za brzinu vs na nagibu a, istog izbo-
tenog luka: *

cose '
e—28ag, el-1—a .
cone a+ cos (e - S+ G

Iz posljednjih dviju jednad#bi izlazi onda:

vieTie 2 g—2uay —

2 p=—Rua, —_
Ve e=——12rg

cose

=218 cosT

[e=24% cos (e +-71—a,) —e=2%=. cos (|- 7 — a)] (35)

tge=2u=2tgr.
Ova jednadba odreduje snosaj medu brzinom vs na nagibu as
i brzinom v na nagibu a tefkog tijela koje je klizilo i silazilo, medu
tim nagibima na izbofenom luku polumjera r. U nafe svrhe ova
formula dolazi u obzir samo u intervalu nagiba 0 < a < 90°.
Iznesimo ove specijalne slutajeve:
Za aa =0 i va = v, formula (35) prelazi u

=} 622+ 27g T2 [e2e. cos (e 1) — cos (s r—a)]. (36)

Ova jednad¥ba odreduje brzinu v >> 0 na nagibu a« >> 0 teSkog
tijela, koje je potelo silaziti s nagiba as = 0 na izboZenom luku
s brzinom v, > 0. Obrnuto jednad?ba

Ui =vPe— {2 7g 207 [o—m. cos (¢ + 1 —a)— cos (s 1)) (37)
6dredujé brzinu v, na nagibu a = 0, koju mora imati tetko ti jelo,
da klizeci nizbrdo izho¥enog luka stigne na nagib, @ >> 0 s brzinom
v > 0. ’

Na potezu izbofenog luka nagiba 0 < a < 7 tetko tijelo ne moZe
kliziti ni silaziti samo zbog vlastite tefine, jer je kut trenja vedi od
nagiba luka na svakom mjestu tog poteza. No Yelimo li, da tijelo
kiizi i silazi i na tom potezu, pa, jo$ na kraju, na nagibu ¢ =7, da
ima i brzinu » >> 0, na pofetku tog poteza, na nagibu ¢ = 0, mora
imati brzinu v, koja zadovoljava jednad¥bu:

cose [e—2+7. cos e — cos (e+1)]. (37a)

w2 p— 24T
Vi=—=y e 2r
0 + ga:os~r
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Zadovoljavamo i se time, da je na kra ju luica, na nagibu ¢ =1,
brzina tijela v = 0, na poletku luka, na nagibu e« = 0, to tijelo
mora imati brzinu (slijedi iz 37a):

vi= rg'c— [e=2#"- cos ¢ — cos (¢4 T)]. (37b)

I ta je brzina funkcija samo koeficijenta trenja.

Primjer 3. Za p = 0,25 iz (37b) i tablice 2 dobivamo

1 9 0,89443
70 g = 09219 |1 1303

1,1303

2r

—_0,75926] =0,0296, -

5. Tesko tijelo klizi i uzlazi na izbolenom luku (sl. 5). Sa f = —e
iz (35) neposredno dobivamo jednadzbu:

2 e28By — )2 o248 —
a .

[e2#8- cos (e 7+ f)—e2#Ba-cos (e -7 B)]}  (38)
tg5:2ﬂ=2tg‘f.

” COSE
g COS7T

koja odreduje sno$aj medu brzinom zs na nagibu fa i brzinom v
na nagibu § i to za telko tijelo, koje klizi i uzlazi na izbotenom
luku kruZnice od jednog de drugog nagiba.

Da je to tako, dokazujemo posve analogno kao u predasnjim
totkama. Kako komponenta vlastite teZine tijela djeluje u suprot-
nom smjeru klizanja to je sada tangencijalna sila

T=—Qsinf—x (Q cosﬁ—mvg) —

"
— sin (7)) | ume?
—mg COST + r ’

! . 251
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a.usporenje te sile

_ sin (B49) | po?
&= g coSs T + r

Prevaljen put u smjeru klizanja iznosi
s=r (—Ff), dakle je ds=—rd§p.

Diferencijalna jednad?ba brzine glasi:

vdv=—a;rdfi=rg sin(f+7) df— uvidp

cost
ili nakon sredenja: )

sin (+47)

dv .
. ap THr=re—
Uz supstituciju
U-__—_ze—#ﬁ- ﬂ:ﬂ_e—#ﬁ_—‘uze—ﬂﬁ
T odp o dp

prelazi ta jednadba u:

2dz= Cr—gez"ﬁ-sin (B+) dB.

0ST
Obostranim integriranjem dobivamo:
z® T .

g = af; jezﬂﬁ- sin (1<) dp.

Kako je
J-ez"‘ﬁ-sin (B 1) df=—e2#8. cose cos (e~} p) + C,

ako je tge =2 u, zatim kako je z = ve*®, to konatno rjesenje
diferencijalne jednad¥be brzine glasi:
vre=—=_.2rg f:::)):'i e?Bicos e+ )+ C.
Ova jednad¥ba va#i i za brzinu U, na nagibu fa:
COSE ayp. . i c
' ' woss © 1-cos (e+24-4)+C.
Obje posljednje jednadfbe pak rezultiraju jednadsbu (38).
Iznosimo ove specijalne sluéajeve: :
Neka je fa+0iwva>>0,a f=01 v =v,>0. Iz (38) onda
dobivamo: .03:.03 e—218, +

2 P - g

+2rg CO5 £

> €COST [e=2481- cos (e 4-1)— cos (e + t +81. (39

Ova jednadiba odreduje brzinu g, koju mora imati telko tijelo
na nagibu fy + 0, da klizeéi uzide na- tjeme izbocenog Iuka kru-
Znice, do nagiba f# = 0 s brzinom v, > 0.
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Obrnuto jednad¥ba:

cos £
=122 | 2rg

CosT

[e2#Ba+ cos (s—l—t—l—ﬁﬂ)—l-' cos {(e47)]  (40)

odreduje brzinu v,, na nagibu g = 0, koju jo§ ima tesko tijelo, ako
je gizeéi krenulo uzbrdo izboéenog luka, s nagiba S + 0, s brzinom
Va 0.

Uz fe =71 vy, =0 jednadZba (39) prelazi u

v¥=2rg zzz:: [e—2#7- cos (& + 1) — cos (¢ + 27)] (41)

te odreduje brzinu vs, koju mora imati teSko tijelo na nagibn f: = =,
da klizedi uzide na tjeme izbotenog luka, do nagiba g = 0, s brzi-
nom v, = 0. I ova je brzina funkcija samo koeficijenta trenja.

Primjer 4. Za u = 0,25 iz {41) dobivamo {(usp. i tabl. 2):
2

1 Yy - [0,75926 N
i_f - ? :_0,92196 W —0,57874| —0,0857.
Pregledno moZemo sada napisati rezultate dosadadnjih primjera:
o 1 4
formula (13 b}, udubljeni luk, nizbrdo TR =0,0334
9 ™
' 1
formula (24b), udubljeni luk, uzbrdo g = 0,0969
1 v
formula (37 b)_, izbodeni luk, nizbrdo 37" ? = 0,0296
. 1 9
formula (41), izboleni luk, uzbrdo 35 -—gi = 0,0857

. Slika 6.

6. Teiko tijelo klizedi uzlazi i silazi na izbolenom luku (sl 6).
Sastoji li se izbofeni luk od uzbrdice s jedne, a od nizbrdice s druge
strane, za brzinu klizanja uzbrdo vaZe formule izvedene pod 5, a
za brzinu klizanja nizbrdo formule izvedene pod 4. U zajednitkoj
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tocki O, na nagibu @ = § = 0, jedne i druge formule va¥e jednako.
No formule izvedene za brzinu klizanja uzbrdo mogu se upotrebiti
i za brzinu Klizanja nizbrdo, ako u njima zamijenimo kut £ s kutom
—a (i obrnuto). P { -

Iznosimo neke specijalne slutajeve: .

Zamijenimo li u formuli (38) 8's —a, dobivamo jednadzbu:

vz — vﬁ ezﬂ (a‘!"Ba) —

[cos (¢ 4-7—a) — e2#(a+Ba).. cos (s T B,)] . (42)

T. j. v je brzina, koju jo§ ima te¥ko tijelo na silaznoj strani izbo-
Cenog luka, na nagibu @+ 0, ako je to tijelo potelo.kliziti na uz-
laznoj strani istog luka, na nagibu i % 0, s brzinom v, > 0. Obrnuto
jednadZba '

CO8 &
COos 7

—2rg

'Uﬁ = 2 g—28 (a+5,) -+

+2rg zgz i [e—2#(a+ha) - cos (e4-1—a)— cos (e+1+5,)] (43)

odréduje brzinu ve, koju tesko tijelo treba da ima na uzlaznoj
strani izbofenog luka, na nagibu f. >0, da klizeéi preko tjemena
na silaznoj strani istog luka stigne do nagiba a =+ 0, jo§ s brzinom
v >0,

Za a = 7 jednadiba (43) prelazi u
-yi = 12 =28 (T+8;) +

Ccos &
cost’

+2rg

T. j. va je brzina, koju tefko tijelo treba da‘ima na uzlaznoj strani
izboCenog luka, na nagibu g * 0, da klize&i preko tjemena side do °
nagiba @ = v silazne strane istog luka s brzinom »>>0. Ako je
v =0, onda (43a) prelaziu -

[e—2#{"+84d) . co5&— cos (a 44 ﬁa)] . (43&)

vi=2rg %:i [e=2#(482) . cose—cos (e+ 7+ 4)]. (43b)

T. j. va je brzina, koju te¥ko tijelo treba da ima na uzbrdici izbo-
¢enog luka, na nagibu f:% 0, da klizeéi preko tjemena stigne na
nizbrdicu istog luka, na nagib ¢ = v s brzinom v = 0.

Konaéno, ako je jo§ i fs = 7, iz (43b) dobivamo

—— [e=4#" cos e — cos (¢ + 27)]. (43c)

T: j. va je brzina, koju te¥ko tijelo treba da ima na uzlaznoj strani
izbolenog luka, na nagibu [f] =, da klize& preko tjemena stigne
na silaznu stranu istog luka, na nagib [e| = ¢ s'brzinom v = 0. T ova
brzina je funkcija samo koeficijenta trenja.

Upotrebu izvedenih formula olakiava tablica 2.
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Tablica 2

e =2,718282; loge = 0,434294.

p=tgz 70 arct cos'T sin T 2 uv e2hT
0,04 2017°26" | 0,039978 | 0,999202 | 0,039967 | 0,003198 {~ 1,00320
0,05 2051745 | 0,049960 | 0,998750 | 0,049939 | 0;004996 1,00501
0,06 3926°01” | 0,059928 | 0,998242 | 0,059892 -| 0,007191 1,00722
0,10 5°42°38” | 0,099667 | 0,995052 | 0,099503 | 0,019933 1,02013
0,15 8031°51” | 0,148891 | 0,988936 | 0,148342 | 0,044667 1,04568
020 | 11%183¢” | 0,197397 | 0,980580 | 0,196117 | 0,078959 | 1,08216
0,25 14°02°11” | 0,244981 | 0,970141 | 0,242532 | 0,122491 1,13031
b,30 16%41°57" 0,291455 | 0,957827 0,287346 | 0,174873 1,191C9
0,35 19°17°24” | 0,336674 | 0,943859 | 0,330349 | 0235672 1,26576
0,40 21°48°05" | 0,380506 | 0,928477 | 0,371390 0,304405- 1,35582
0,45 24°13°40" | 0,422855 | 0,911921 | 0,410365 | 0,380570 1,46311 1
0,50 26933'54” | 0,463647 | 0,894427 0,447i12 0,463647 1,58986
0,55 28048397 '0,502344 0,876216 | 0,48191% | 0,553128 1,73868
0,60 30957749 | 0,540418 | 0,857494 | 0,514494 .| 0,648502 | - 1,91267
tgr=pu| tge=2pu & coss |cose:cost | (5+ 7)° | cos(et7)
0,04 0,08 49347267 | 0,996816 | 0,997614 6951’52 | 0,992832
0,05 0,10 594238 | 0,995041 | 0,996286 803423 | 0,988827
0,06 0,12 6950°34” | 0,992777 | 0994664 | 10016'35” | 0,983959
0,10 0,20 11°18736” | 0,980580 | 0,985477 | 17°01'i4” | 0,956200 ‘
Q,15 0,30 16°41°57” | 0,957827 | 0,968543 | 25013°48" | 0,904602
0,20 0,40 _ | 21%48705” | 0,928477 | 0,946865 | 33°06°41" ] 0,837610
0,25 0,50 2693354 |.0,894427 | 0,921955 | 40°36°05” | 0,759256
0,30 0,60 3005749 | 0,857494 | 0,895249 | 47°39'46"” | 0,673492
0,35 070 | 3459317 | 0,819232 | 0,867960 | 5416'55” | 0,583784
0,40 0,80 38939735 | 0,780870 | 0,841023 | 60°27°40" | 0,493014
0,45 0,90 4195914 | 0,743293 | 0,815085 | 66012°54" | 0,403306
0,50 1,00 45°°Q’ 0” | 0,707107 | 0,790569 | 71933'54” | 0,316228
0,55 1,10 4794335 | 0,672672 | 0,767700 | 76°32°14” | 0,232810
0,60 1,20 50°11°40” | 0,640184 | 0,746576 | 81°09°29” | 0,153709
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B) PRIBLIZNIRACUN BRZINE KLIZANJA

.Uz pretpostavku, da za vrijeme klizanja na teiko tijelo ne djeluje
centrifugalna sila

Na silaznoj strani udubljenog luka tetko tijelo klizi zbog tan-
gencijalnog ubrzanja (1) i (3): & = g sin @ — pg cos a.

Kako promjena puta na toj strani iznosi (5) ds = —rda, to ople-
nita diferencijalna jednadzba (4) prelazi u

vdv=—arde=—rgsinedat-purg cosada.
Obostranim integriranjem dobivamo jednadibu
2
;EZT cosa—+ ursina4C,
koja mora vaZiti i za brzinu ve na nagibu as udubljenog luka
2 )
Eé =7 cos aa—!—yr-sinaa—!l— C.
Iz posljednjih dviju jednadibi izlazi:
) v? L4 ' . . 44
g " ag =" (cose — cos @) — pr (sine —sina) . | (44)

Iz sI. 1 se razabix:a, da je:
h = 7 (cos @ — cos as) vertikalni razmak tofaka A i P, zatim verti-
kalna projekcija luka AP i tetiva AP;
d = r (sin a; — sin @) horizontalan razmak todaka A4 i P, horizon-
kalna projekcija luka AP i tetive AP;
Jednadzba promjene brzine silaznog klizanja na udubljenom
luku (44) zbog toga mo¥e se napisati kraée: .
vB=12—2g (ud—h); d=r7(sina,—sita); .
h=r (cose— cosa,). (44a)
Uzbrdo udubljenog luka tesko tijelo klizi zbog kineti¢ke energije,
koju ima, a usporenje (iz 15 ili 16 za v = 0): : '
) a: = —gsin § — ug cos f
koti to klizanje. Kako promjena puta iznosi (17} ds = rdp, to opce-
nita diferencijalna jednadba (4) prelazi u:
vdv=a;rdff=—rg sin fdf— prg cos fdB.

Obostranim integriranjem dobivamo jednad¥bu:

hed

u ..
z—g——-rcosﬁ—,ursmﬁ—l—c,
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koja mora vaZiti i za brzinu v, na nagibu a. udubljenog luka:

%,_: r cos f,— ur sin ﬁa.+ C.
Iz posljednjih dviju jednadibi izlazi:
v
¢ 25 .(cosﬁ—cosﬁ)-l—pr (smﬁ—smﬁ) (45)

Iz sl. 2 se vidi, da je
& = r (cos fa— cos f) vertikalni razmak totaka A i P, zatim verti-
kalna projekcija luka AP i tetive AP;
d = 7 (sin f — sin fa) horizontalni razmak-to¢aka A4 i P, horizon-
talna projekcija luka AP i tetive AP. JednadZba promjene brzine
uzlaznog klizanjc'i na udubljenom luku zbog toga moie se napisati
kraéde: .

R=v2—2g (ud -+ h); d=r (sinf—sinp);

h=r (cosf,— cosf). ) (45a)
Nizbrdo izbocenog luka tedko tijelo klizi zbog tangencijalnog
ubrzanja (28 i 29 za v = 0) a: = g sin @ — pug cos a.

Kako promjena puta iznosi (30): ds = rda, to oplenita diferen-
cijalna jednadZba (4) prelazi u:

vdv=a;rda=rgsinada— urg cosada.
_ Obostranim integriranjem doblvamo jednadzbu

.02 .
2—§=——'r cos a— ur sma—_}-C,
koja mora vaZiti i za brzinu v. na nagibu a. izbodenog luka:
%:—‘r cos aa—prsinaa—I—C.‘
Iz posljednjih dviju jednadibi izlazi: -
vt v?
z—g—-z—;=r (cos @ — cosa)— pur (sina—sina).  (46)

Iz sl. 4 vidi se, da je
h =1 (cos as — cos a) vertikalni razmak totaka 4 i P, zatim verti-

kalna projekcija luka AP i tetive AP,
d =17 (sin a — sin ag) honzontalm razmak totaka A i P horizon-

talna projekcija luka AP 1 tetive AP. Jednadzba promjene brzme
silaznog klizanja na 1zbocenom luku (46} zbog toga se moZe na-
pisati krade:

v2—v§—2g(yd—h); h=r (cosa,—cosa);
.d=r (sina=—sina) - (46a)
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Uzbrdo izbolenog luka teSko tijelo klizi zbog kinetitke energije,
koju ima, a usporenjé @ = —g sin f— ug cos B koti.to klizanje.
Kako promjena puta iznosi ds = —rd§, to oplenita diferencijalna
jednadzba (4) prelazi u: ' . .

vdv=—ayrdf=rgsinfdf+ urg cosp.

Obostranim integriranjem debivamo jednadibu:

2
-Z?E=—T cosf-+ursinf4C,
koja mora vaZiti 1 za brzinu vs na nagibu ¢, izboenog Iuka:

2 .
—==-—r cosf - prsing +C.

2g
Iz posljednjih dviju jednadibi izlazi:
v2 2 :
25— -;_g =r(cosf— cosB,) + pr (sinf,—sinf).  (47)

Iz sl. 5 vidi se, da je:
k=17 (cos f — cos fa) vertikalni razmak totaka A i P, zatim verti-
kalna projekcija luka AP i tetive AP; .
d = r (sin ffa— sin B) horizontalni razmak totaka 4 i P, horizon-

talna projekcija luka AP i tetive AP. Jednadizba promjene uzlaznog
klizanja na izbofenom luku (47) zbog toga se moZe napisati kraée:

P=1v2—2g (ud-+1h); d=r (sinf—sinf); ‘
h=r (cosf—cosf). (47a)

U pravcu, niz kosinu nagiba a (sl. 7a), kako je poznato, tefko
tijelo klizi zbog ubrzanja a: = g (sin @ — g cos @). To je ubrzanje
konstantno, jer je i nagib a konstantan. Zbog toga opéa jednadiba
brzine (4) vdv = aids nakon izvi¥enog obostranog’ integriranja u
oznafenim granicama

prelazi u P—vi=2a,ds=2g (s-sina— pus cosa).
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JednadZba brzine silaznog klizanja niz ravnu kosinu onda glasi: -
vi=v2—2g (ud—h); d=s-cosa; h=s-sina. (48).

Klizi 1i te¥ko tijelo u pravcu uz kosinu nagiba g (sl. 7 b) zbog
kinetitke energije, koju ima, nailazi na otpor, koji potjete od
stalnog usporenja a: = —g (sin B + u cos f). Opéa jednadZba
brzine (4) vdv = a:ds u ovom sluéaju nakon izvrienog integriranja
u oznafenim granicama

fvdv = ay f ds

prelazi u V¥¥—v?=—2a,5=2g (s-sinf+} ps-cos f).
JednadZba brzine uzlaznog klizanja uz ravnu kosinu zbog toga glasi:
vP=v2—2g (ud+h); d=s-cosfi; h=s-sinf. (49)
U formulama (48) i (49) oznaluje:

h vertikalni razmak totaka 4 i P, ujedno i vertikalnu projekciju
puta s = AP;

d horizontalni razmak totaka 4 i P ujedno i horizontalnu projek-
ciju puta s = AP. . .

Usporedivanjem pak formula (44a), (45a), (46a) i (47a) s formu-
lama (48) i (49 )dolazimo do ovog zakljucka:

Ne uzimamo li u raun utjecaj centrifugalne sile, promjena br-
zine klizanja na udubljenom i izbodenom Iuku dogada se kao da 1
ne klizj tesko tijelo na tim lukovima nego na tetivama tih lukova.

Taj zakljudak izlazi jo¥ 1 iz ove &injenice:

Identi¢ne formule (44a), (46a) i (48) umnoZene masom teSkog tijela,
daju jednadzbu: :

2
mu- . mva

4 ; —Qh—pQd. (50)

Identi¢ne pak formiule (45 a), (47 a) i (49 a) umnoZene masom teikog
tijela, daju jednadibu:

2
mu,

e Y Qb+ Q4. (51)

T. j. ne uzimamo li u radun utjecaj centrifugalne sile, promjena
kinetitke energije kod silaznog klizanja na udubljenom i na izbo-
tenom luku jednaka je promjeni kinetitke energije kod silaznog
klizanja na pravcu, koji ima isti nagib s tetivama tih lukova; ta je
pak promjena jednaka radnji tefine tijela (pa vertikalnoj), uma-
njenoj za radnju trenja {na horizontalnoj projekciji puta).

Isto tako je i promjena kineti¢ke energije kod uzlaznog klizanja
na udubljenom 1 na izbofenom luku jednaka promjeni kinetitke
energije kod uzlaznog klizanja u pravcu, koji ima isti nagib s teti-
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vama tih lukova; ta je pak promjena jednaka radnji tefine tijela
(na vertikalnoj), uvetanoj za radnju trenja (na horizontalnoj pro-
- jekciji puta). ‘ )

2. Uz pretpostavku, da na tijelo djeluje samo centrifugalna sila.
Centrifugalna sila djeluje u normali na podlogu klizanja, nepo-
sredno ne izvrduje nikakvu radnju i ne utjee na promjenu kine-
ticke energije tijela, koje klizi. No na udubljenom Iuku izaziva
trenje puCG = wmv® : 7, koje izvr¥uje negativnu radnju i ko&i Kkli-

zanje tijela. Usporenje zbog tog trenja iznosi ar = —uC:m =
= —uv*:r.

Op¢a jednadiba brzine (4), uz to usporenje, prelazi u

'vdv:a,ds=—-’u——v- 5; ﬂ)-=—-£d.'s
r v 7

Uz silazno klizanje na udubljenom luku je ds = —rdq, a posljed-

nja jednadiba prelazi u:
dv
, o =unda,

Obostranim integriranjem dobivamo jednad¥bu: Inv = ua + C,
koja takoder vaZi za brzinu ve na nagibu as: Inve = poas + C.
Odbijanjem posljednjih dviju jednadfbi dobivamo:
Inv—Inv=u(e—ea), ili v=uyve—*@, (52)
Uz wuzlazno klizanje na udubljenom luku je ds = rdf, a opéa
jednadZba brzine (4) prelazi u .
dv

Obostranim integriranjem dobivamo jednadbu: Inv=—uf+ C,
koja takoder vaZi za brzinu ve na nagibu fa: Inve = —ufa + C.
Odbijanjem ovih dviju jednadibi dobivamo:
Inv—Inv=p—8) ili v=uv_ -e—8EH), (53)
" Na izbodenom luku centrifugalna sila smanjuje trenje, koje na-

staje zbog komponente tefine tijela u normali podloge (Q,). Ovo
smanjenje trenja uzrokuje ubrzanje

] ar=ul:m=pnv:r,
a,0p¢4 jednadtba brzine (4) dobiva oblik:

- 2
gonsslie bo. 40,5 go— BV ds; dv_ # ds.
of 5% isvoidul . T v r
e} sz{lffl'lﬁ)’lﬂizanjc na izbotenom luku je ds = rda, a opéa jed-
nadébzil 231 1@1) prelazi u
s nsstb] sonssls d
sAd3itanil trofmo1q cv_ uda,

-1t 2 digna izt smi
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Obostranim integriranjem dobivamo jednadZbu: Inv = ua + G,
koja takoder va¥i za brzinu ve na nagibu as: Inve =.pae + C. Ove
dvlije jednadibe rezultiraju jednadibu silazne brzine na izboéenom
luku: .

) o=y el*%, | : (54)
Uz uzlazno klizanje.na izbolenom luku je .ds = —rdf, a opta
-jednadiba brzine (4) prelazi u R
‘dv -
Obostranit integriranjem dobivamo jednad¥bu: lnv=—puf+C,
koja takoder va¥i za brzinu vs na nagibu fa: Inve = —pfs + C.

Ove dvije jednad¥be rezultiraju jednadfbu uzlazne brzine na iz-
botenom luku: -

v==v gt B, (55)

* 3, Superponiranjem Tfezultata dobivenih u totki 1., gdje smo
ratunali samo s ‘djelovanjem te¥ine tijela, pa rezultata dobivenih
u totki 2, gdje smo ratunali samo s djelovanjem centrifugalne sile,
dolazimo do priblifnih formula, koje ratunaju s jednim i s drugim
djelovanjem. I to - )

a) za silaznu brzinu klizanja na udz}-b_ljenom Tukuy:

=12 g2 2 g (ud—h), ili -
W= [2 4 2g (ud —R)] g2 E0mD ] “(56)
d=r (sine—sina), h=r (cosa— cos a)
b) za uzlaznu brzinu klizanja na udﬁbljenom Juku:
R=12 g2 —2g (ud -+ h), ili" |
‘ oo vi=[?42g (ud + ]2 FE } (57)
d=r (sinf—sing), h=r (cosf,— cosf)
c) za silaznu brzinu klizanja na izbodenom luku:
vt= 1k g2+ %) —2g (ud —h) } (58)
d=r(sina—sina), k=7 (cosa,— cos a)
d) za uzlaznu brzinu klizanja na z'zéoc'enom luku:
L Eeeagd i
_d=r(sinf—sinf), h=r (cosf— cos 8
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Od ovih jednostavnije pribli¥ne formule nastaju, ako u posljed-
nje formule uvrstimo — namjesto potencija s bazom ¢ — ekviva-
lentne redove beskona¥nih poternicija, a od tih redova upotrebimo
samo prva dva ¢lana. Tako preudeene pribli¥ne formule onda glase:

a) za silaznu brzinu klizanja na udubljenom luky:

3= [0+ 2 (wd — )] - [1 + 2 4 (. —a)]

d=r (sina,—sina), h=r (cosa— cosa,)

} (56a)
b) za wuzlaznu brzinu klizanja na udubljenom luku:

'U§=[02+2g(ﬂd+h)]'[1+2#(ﬁ'—ﬁa)] } (57a)
d=r (sinf—sinf), h=r {cosf,— cosf)

c) za silaznu brzinu klizanja na izbodenom luku:

v =02 [142u(a—a)]—2g (nd—h) } (58a)
d=r (sine—sina), h=r (cos a,— cos a)
d) za uzlaznu brzinu klizanja na izbocenom luku: -
= (142 (B,—h)]| —2g (ud +- 1) | s
d=r (sinfi—sinf), h=r (cosf— cos B

Posljednje priblifne formule mogli smo dobiti i tako, da smo
u formule ubrzanja (3), (16), (29) i (38) uvrstili konstantnu brzinu
s 2 mjesta promjenljive brzine v, pa iz tako odredenih ubrzanja
izveli jednad’be brzine klizanja.

Primjer 5. Kod silaznog Klizanja na udubljenom luku za a = na=0iv=0
iz (44a) izlazi:

2
v

d=rsint, A=r (1—cos7) i %-f—:psinr{—cosr—l. (a)
U istom slufaju iz (56a) dobivamo drugu pribliznu vrijednost
1 v
z—r--—g'-i:(psinr—f-cost—l) (142u1), (b)
a iz (56) trefu:

1 7
— . f — 4 _ 27
i {# sine 4 cost—1) ¢ (c)

Tolna je vrijednost te brzine (slijedi iz 13b):

2
1 Y _ cose

277 g T cost

[coss—‘ez""-cos (=+7)]. . {d)
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U tablici 3 iskazane vrijednosti

2r

2

v
1. ?" izratunate su po formulama (a), (b},

{c) i (d) za vrijednosti koeficijenta trenja od praktitkog znaenja. Jz te tablice
vidi se, da je razlika izmedu toénih (d) i priblifnih vrijednosti (a), (b), {(c) to
veéa, §to je koeficijent trenja veéi, kako se'i predvidjeti moglo, Iz tablice 3 i 4
pak vidi se, da se iskazane priblifne vrijednosti, izrafunate po formuli (b), od-
nosno po formulama (56a), (57a), najbolje pokrivaju s toénim vrijednostima
jzratunatima po formuli (d), odnosno po formulama (13b), (24b) kod rafunanja
brzine klizanja na udubljenom luku; priblifne vrijednosti izralunate po formuli
(a), odnosne po formulama (46a) i (47a) najbolje se pokrivaju s tofnim vrijed-

nostima izrafunatima pe fermuli (d), odnesno po formulama (37b) i (41}

rafunanja brzine klizanja na izboéenom luku.

kod

Tablica 3
2
u ) v, : 2rg
(a) l (b) (c) ()

0,05 0,00125 0,00125 0,00125 0,00126
0,10 0,00500 0,00510 0,00510 0,00506
‘0,15 |* 0,01119 0,01169 0,01170 0,01153

0,20 0,01980 0,02136 0,02143 0,02088

0,25 0,03077 . 0,03455 0,03478 0,03340

0,30 0,04403 0,05173 0,05244 0,04951

0,35 0,05948 Q,07350 0,07529 0,06970

0,40 0,07703. 0,10048 0,10444 0,09456

0,45 0,09659 0,13334 0,14131 0,12488

0,50 0,11803 0,17259 0,18766 0,16155

0,55 0,14127 0,21941 0,24563 0,20566

0,60 0,16619 0,27396 0,31787 0,25846

Tablica 4
Oznaka brzine | Formula | z;2:2sg | Oznaka brzine | Formula | v,®:27g
Udubljeni Iuk | 44a | (a) | 0,03077 | Izboleni Iuk 463 1 (a) | 0,03077
silazna brzina | 56a | {b) | 0,03455 | silazna brzina | 58a | (b) | 0,02742
ag=7, a=0 56 | {¢) | 0,03478 |@,=0, a=< 58 | {¢} | 0,02723
p=0, u=025| 13b | (d) | 0,03400 | v=0, £=0,25| 37b | {d) | 0,02955
Udubljeni luk | 45a | (a) | 0,09049 | Izbodeni luk 47a | (a) | 0,09049
vzlazna brzina | 57a | (b)~ | 0,10158 | uzlazna brzina | 5%a | (b) | 0,08062
B,=0, B=7 |57 | () | 010228 |f, == =0 |59 |(c) | 010228
v=0, £=025| 24b | (d) | 0,09689 | v=0, u=025| 41 |(d) | 0,08572
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C) POLUMJER LUKA NALOMU GRADIJANTE

1. S obzirom na brziny klizanja. Uz dovol jno veliku brzinu kod
klizanja na izbofenom luku mo¥e se desiti, da su uravnotefene sile,
koje djeluju u normali luka, t.j. da je: € =Q cos 8 (usp. sl. 5),
odnosno €'= @ cos a {usp. sl. 4), ; ' 60
Dok ta ravnote#a postoji, reakcija podloge jednaka Je nidtici; dakle
i trenje je jednako nidtici, a- podloge kao da i nema: samo zbog
kineticke energije i tangencijalne sile 7 = —Q sin § tijelo uzlazi,
a zbog kinetitke erergije i tangencijalne sile T = Q sin a tijelo
silazi u krivulji, koja ima polumjer krivosti (slijedi 1z 60, za C =
= mv?: g):

.UE '02
o=+ gcosp ’ odnosno o=+ Tcosa

(61)

Kod krivulje, izbotene prema gore {u pozitivnom smjeru osi y), u
obzir dolazi negativan predznak. _
Uzide Ii dakle tesko tijelo klizeéi na izbofeni luk s tolikom kine-
tickom energijom, da su sile u normali luka uravnoteZene, zbog
tromosti ono ¢e i dalje opisivati krivulju polumjera krivosti

e=—v":g cosf. - (61a)
Ako su pak sile u nermali krivulje uravnotefene, kao aktivna
preostaje samo tangencijalna sila 7= —Q sin 8, koja ima nega-
tivan predznak, jer djeluje na tijelo u suprotnom smjeru gibanja
(sl. 5). Ubrzanje te sile iznosi: a; = —g sin g.
Zbog tog ubrzanja opéenita jednadba brzine (4) prelazi u:
vdv=a;ds=—gsinfds=—gsinf-pdf=rtg fdf
ili % =tgfdp. (62)
Obostranim integriranjem dobivamo jednad¥bu:

Inv=—In cos § + C,

koja takoder vafi za brzinu ve na nagibu fa : Inve = —In cos Bat C.
Odbijanjem ovih dviju jednad$bi dobivamo:

A cos f
to (7) = (cos ﬁa) ’

Sto je jedino moguée, ako je: . .
v, cosp=viosf. (63)

Kako kut i (odnosno fa) oznatuje nagib tangente krivulje prema
horizontal: (osi apscisa x), to je v cos 8 (odnosno vs cos fa) horizon-
talna projekcija brzine klizanja. Zbog toga se posljednii rezultat
moZe napisati i ovako:

v =v_. (63a)
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" Iz {63) nadalje izlazi:

Ako je B < fs, onda je c03ﬁ>cosﬁa iv<<va ]
ako je B> fa, onda je cos f<cosfa i v> va
Za

=0 je v=mu,cosf,.
Uostalom, na svakom je mjestu horizontalna projekcija brzine
konstantpa: vz = ver = va €05 fa.
Jednadzba polum_]era krivosti krivulje (61a) s obzirom na (63)
prelazi u:

ax

v? cos?f, v2 - b
gcodf  geoos*B T cosPf’

e=—

%
p="2 )

-Jednadzbu krivulje khzanJa u slucaJu ravnotede sila u normah
izvodimo ovako (usp. sl. 8): Iz snogaja:

b
weubnice polumjera €q
Pa,
aps
'P‘gs’fffe. - ﬁo"Q
.to".
e
2 &
3 F — X
H
g
a
"o
I}
Stika 8.

dx=ds-cosf=rpdf cosf=— C—’Z}grzﬁ—ﬂ

dy=ds-sinﬁ= Qdﬂsinﬂ:— pSinﬁ_d_ﬂ

cos®f

obostranim integriranjem:

fax=—p [y dy=—p | costpad (cosf)

deobivameo:

s=—ptghtCy y=—b = ﬂ-}- o

2 cos?
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Za = f:neka je x =10 i ¥ = 0. Konstante integriranja moraju
onda iznositi: .
Ci=pigh Cz':ﬁ'—!—’
e’ 2 cos®f,

a posljednje jednad¥be prelaze u;

w=pshmteh: y=4 (= L) =

cos®f,  cos?

=L gp—15h). (65)

To je parametriki oblik (parametar je kut 8) krivulje, koju
opisuje tefko tijelo, ako sile, koje djeluju na nj, rezultiraju kao
aktivnu — samo silu T = —Q sin § u tangenti krivulje,

Da pak odredimo ordinate (¥) neposredno kao funkcije apscisa
(x) totaka ove krivulje, iznosimo najprije da je:

y="1-tgh—teh (wh+18H =2 (tgh 1 tgh),
zatim, da je: tgﬁ=t'gﬂa-—‘% , odakle konaéno slijedi:

y=ux (b—-— %) , ako kratkoée radi
v2 v?

stavljamo: b=tgf,, p=-E=_-2_ 0528,

1 g0, g g a
(65) i (66) odreduju iz mehanike poznatu krivulju: parabolu kosog
rica. Te¥ko tijelo na klizini izbogenoj u luk krurnice nastoji dakle
opisivati parabolu kosog hica, ako sile, koje djeluju na nj, u nor-
mali luka rezultiraju rezultantu jednaku nidtici.

(66)

Podaci, koji slijede, olak¥avaju konstrukciju te parabole (66): Ishodidte hori-
zontalno-vertikalnog sustava (¥, ) lebi u todki FA; sl. 9), u kojoj tangenta
parabole ima nagib 8, i polumjer krivost iznosa (64): lo ] = v,2: g cos f,.

U vrhu parabole (V) je £, =01 |o,| = p = Va2t g

Parabola sijefe os apscisa u totki A (=0, y=0) i u toZki A’ (x=2bp, y=0).

Dufina polovice tetive je dakle —;— A4 = AS=8§4" = bp.

Zax,=bpjey,= % b°p (koordinate vrha parabole V).

Polumjer krivosti u totki 4 konstruira se ovako: U totki 4 postavime nor-
malu ANO, na tangentu AT zadanog nagiba prema horizontali £,. Povutemo
pravac AFH pod kutom £, prema normali NO,. Na taj pravac nanesemo
dufine AH =v2:p U tokki H postavimo okomicu na pravac AH, Ta okomica
sijefe na normali totku O, a to Je sredifte kruZnice krivosti parabole u to#ki A.
Polumjer je te kruinice g,= 0,4, jer je u tom sluaju zaista cos §,=AH - 0,4=

=v2/g10,4ili 05 = v?: g cos B
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Yer o

Zaritte F lefi na simetrali parabole od vrha VF = %/2 p daleke, U istoj uda-
ljenosti od vrha leZi i direktriipma parabole usporedno s osi apscisa. Dufina sub-
normale je SN = p, a dufina subtangente je §T = 2y, = b*p.

U totki A va¥i

2
—4p=Ft 1, =1
AF=AD= 5 + ¥, = z
(temel_fna definicija parabole). _
y
b direldrisa

Kako je pak .
2
—F =17 —

FT= 7 THh=173 T vaTN=p+2y,-
to jei . 1 -Uz
poi —rNn_pr—=L 1 F
L7 FN=TN—FT==35 +35=7 P
Zaritte F je dakle sredifte krufnice polumjera

2
—.ﬂ ——l_vi— 'F

na kojoj lefe glavne totke: 4, T, A", H, Ni I koje poblife odreduju parabolu
{65), odnosno (66).
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U svakoj totki zbiljnog izboenog luka sile, koje djeluju u nor-
mali luka, mogu rezultirati rezultantu jednaku nittici, zko polumjer
tog Iuka zadovoljavd jednadibu (61a): Irl = v*: g cos §. Nije li
to tako, t. j. ako je || <<v?: g cos 8, krivost izboenog luka klizine
vela je od krivosti parabole kosog hica; tefko tijelo ne ée slijediti
* izboCeni luk klizine, nego ée se izdignuti s podloge, a teZilte zhog
velike kinetitke energije tijela opisivat ée parabolu nad tom pod-
logom. Obrnuto, ako je jf > o2 g cos B, krivost izbolenog luka
klizine je manja od krivosti parabole kosog hica,-a podloga klizine
primorat ¢e tefko tijelo, da ne slijedi tu parabolu, nego izbofeni
luk klizine nad parabolom. -

Iz formule (61a) vidi se, da je iznos polumjera krivosti to ved,
§to je brzina klizanja veéa i $to je vedi nagib vektora te brzine
prema horizontali. Zbog. toga za iznos polumjera bit ée m jerodavna
ona tofka izbolenog luka, u kojoj je brzina klizanja i nagib tan-
gente najveéi- Ta totka leZi u smjeru klizanja na potetku luka pred

y b -
| =T e -
o ”'“’

Slika 10,

lomom gradijante (totka A, sl. 10) ili na kraju luka iza loma gra-
dijante (totka P, sl 11), veé prema velitini nagiba gradijante i
brzine klizanja u tim totkama. U mjerodavnoj totki treba pak
odrediti polumjer izbofenog luka kru¥nice r tako,.da je vedél od
polumjera krivosti parabole g:

.U'J
geosf

Koeficijent sigurnosti k£ neka je po moguénosti velik, neka se kreée
P- - u granicama 1 <"k <(2, a iznos polumjera neka je zackrufen
broj. N - -

-Zavedenje koeficijenta sigurnosti je potrebno, da ne bude ni y
jednoj tocki luka ni za s reakcija podloge jednaka nistici, Na-

r=hko=F% (67)
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suprot u svakoj tolki i u svakom Casu neka postoji komponenta
u normali, koja e pritiskivati te$ko tijelo na podlogu. Uz prema-
leni takav pritisak lako se dogodi, da zbog kakve slutajne smetnje
ili nepravilnosti drvo iskoéi iz klizine. MoZe se desiti i to, da drvo
rotira oko vlastite te¥iine osi kod klizanja. Ono se onda ponafa
poput zvrka, a krivulja gibanja zvrka je manje krivosti od krivosti
kosog hica. ’

- Zapravo, zbog otpora zraka fefilte . tetkog tijela ne nastoji
opisivati teorijsku parabolu kosog hica ni onda, kad je reakeija
podloge jednaka niftici, nego t.zv. balistitku krivulju: ‘

y=xtgﬁa—."—'—2i§;ﬁa (-_3—5-}—2-9:)- (68)

Koeficijent otpora zraka z zavisi o obliku i o izmjerama tijela,
o polo¥aju tijela prema smjeru gibanja, dakle i o samoj klizini,

Syt

grvjer Kizagja |

Slika 11.

zatim o pofetnoj brzini ve i o nagibu f. njezinog vektora prema
horizontali. Taj se koeficijent moZe odrediti samo empirith, i to
za svaki sortiment drva zasebno.-Kod eksperimenta treba izmjeriti
kut fBa, du¥inu 2>>0 za y = O i izratunati z iz (68). Kako je bali-
stitka krivulja uostalom veée krivosti od parabole kosog hica, nismo
je niti éemo je u daljem radu upotrebiti u nale svrhe (usp. sl. 8).

2. § obzirom na konstrukciju klizine. Polumjer luka kruZnice
na lomu gradijante ne zavisi samo od brzine klizanja i od nagiba
gradijante, nego i od konstrukcije same klizine. :

-"Drveno totile na pr., u luku na Jomu gradijahéc, sloZeno je od
4 do 8 m dugih Zljebova, a ti su zbiti od isto tako dugih i ravnih
pblica. Zbog toga gradijanta na lomu nagiba i nije luk, nego
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tetivni mnogokut 2 dugih stranica (sl. 12). Svaka produZena tetiva
tini s iduom tetivom trokut (1, 2, 2); a ta] je slican trokutu (1, 0, 2),
koji ¢ine polumjeri Iuka s tetivom {sl. 12b). Iz sliénosti tih trokuta
pak izlazi razmjer 2u:1=2:7, koji odreduje podnicu tetivnog
trokuta, du¥inu

2u=14A%:r, (69)

Na sl. 12a nacrtano D dugo oblo drvo stiglo je sa svojim polovi-
Stem upravo na vrh tetivnog poligona, koji &ine dva susjedna od-
sjetka drvenog totila na lomu nagiba. S jednom polovicom p. p.

Slika 12.

leZi to drvo jo¥ na dnu jednoga, a s drugom polovicom nad dnom
susjednog #lijeba u labilnom poloZaju. Neka 2z oznaluje visinu,
kojom se prednji kraj drva izdignuo nad dno togila. Iz slitnost
~ trokuta dobivamo onda razmjer: .

z:Y o D=wu:1 i 2z2=uD:1,
koji s obzirom na (69) prelazi u:
27=1D:2r iliu2r=2D:2z. (70)

Stijene tofila treba da sprovode drvo, koje klizi (promjera d) i
na izbotenom luku gradijante. Uspjcino ée pak sprovoditi, ako su

270




branidi (b, sl. 12¢) osedlani sedlicama (s) i nasedlicama (ns) tako,
do sprovodna dubina totila iznosi: .

A=2z4.d. Dakle je: 2z=d—1/,d. (71)

Oznatuje li ¢ najvetu dubinu, 2 & promjer najgornje oblice
totila, onda je sprovodna dubina takoder

A=1—8/2. (72)

Kod totila na pr. predoéenog na sl. 12c je ¢ = 55 c¢m, = 30 cm,
dakle sprovodna dubina 4 = 55 — 15 =40 cm. Drvo, koje klizi,
ima promjer d = 60 cm; dakle je 2z = 40— 30 = 10 cm.

Ima tolila razlitnih vrsta i dimenzija. Pritom su izmjere tolila
udefene prema izmjerama, narofito prema promjeru sortimenata,
koji ée se otpremati. T4 i razlikujemo laka, srednje teska i teska
tofila. No ¥to je veéi promjer sortimenta (d), potrebna je veca
dubina totila (¢) i ja&e oblice () za nj. Poradi toga ¢e dati formula
(71) i za sva ostala toéila prilitno jednaki rezultat kao u gornjem
primjeru 2 z = 10 cm. Uz tu pak vrijednost i 2 = 4 m iz (70) do-
bivamo: 27 = 400D :10 ili r = 20 D.

Uzimamo li jo§ i koeficijent sigurnosti u rafun sa s = 1,5, ko-
natnoe dobivamo iz konstrukcije tofila-kao minimalnu vrijednost
. za polumjer izbofenog luka gradijante:

T = 30 D. (73)°

Uvodenje koeficijenta sigurnosti potrebno je, jer 2z =10 cm
va#i kao neka osrednja vrijednost, koja nesto varira ne samo s
konstrukcijom todila nego i s duinom drva D, koje se otprema.
Osim toga niti se tolilo sastoji od savrSeno oblog drva, niti je
savrieno pravilno izradeno. Isto tako nije ni drvo, koje klizi, sa-
vrieno ravno ni oblo. Od kakve nepravilnosti oblika ili 1zrade moZe
nastati impuls, zbog kojega drvo poskoti moZda i toliko, da se vife
i ne vrati u tofilo, Iz tih razloga, kako smo upozorili veé i prije,
potrebno je osedlati branife sedlicama i nasedlicama i u lukovima
na lomovima gradijante, kao $to se to &ni u lukovima na-lomo-
vima trase zbog centrifugalne sile. X

Iz (73) proizlazi onda, da minimalni polumjeri izbolenog luka
gradijante kod drvenog totila, izradenog iz oblica, za otpremanje
D dugog oblog drva iz konstruktivnik razloga treba da iznosi:

D=|4]6|8m
Tin = | 120 | 180 | 240 m

Vrijednosti pak takva polumjera prema brzini klizanja, izra-
¢unate po formuli (67), dolaze u obzir samo kad premaluju iznose,
izratunate po formuli (73). Ova konstruktivna pravila vaZe za sva
drvena todila, izradena od oblica: laka, srednje teSka i teska, bila
ona suha, ovla¥ena, osnje¥ena ili oledena. Jzuzetak ¢ini prvi izboeni
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luk gradijante, odmah iza poletka (usta) totila. Kako je ovdje jo¥
brzina klizanja mala, a i postavljeni radnici rukovode drvom, moéi
¢e se i smanjiti polumjer na neko 100 m (prema dosada$njoj praksi).

Kod drvenih totila, koja imaju u prijesjeku oblik slova V, zbog
jateg kotnog djelovanja, pa kod putoklizina i onda, kad su im bra-
niti osedlani, zbog manje sprovodne dubine umjesto formule (73)
bolje ¢e posluZiti formula:

Toimn=35D. . (74)
za odredivanje minimalnog polumjera izbolenog luka gradijante

iz konstruktivnih obzira. Uz veée i velike brzine klizanja osim toga
bit ée potrebno istrafiti iznos tog polumjera i po formuli (67).

Slika 13.

Udubljeni luk na lomu gradijante drvenog totila takoder je
tetivni poligon luka kruZnice (sl. 13a). Oblo drve, ako klizi bez
zaruba, kad stigne do stika dvaju odsjetaka, zbog kinetitke ener-
gije prednjim krajem udari i asovito zapne o dno prednjeg, a
strainji kraj izdigne nad dno strainjeg odsjetka tolila. Svladavi
otpor dna, krené li drvo dalje, strafnjim se krajem opet vraéa u
totilo, i to obitno snainim udarcem. Ta se pojava, iako u manjoj
mjeri, vida i onda, kad je prednji kraj drva zarubljen. Poradi
toga obino i br¥e propada totilo na udubljenom lomu gradijante.
Smetnje i ftetne posljedice su zbog te pojave to vele, ito je krivost
Iuka i brzina klizanja veéa. Pomno izradeni i zaobljeni zarub na
prednjem kraju drva, koje klizi, znatno smanjuje té smetnje i te
Stetne posljedice. No da bude od koristi, omjer visine (2 #’) i du¥ine
zaruba (1') treba da iznosi najmanje 22 : 2 (sl. 13 b i ¢).

Dno putoklizine oblofeno je poprelnim pragovima u primjere-
nim razmacima i nastorom prikladnog tla medu pragovima. I kod
putoklizine kod klizanja na udubljenom luku - opaaju se opisane
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pojave i smetn_]e i to zbog pragova. I tu je potreban zarub i luk
po moguénosti velikog polumjera, da se smanje te smetnje i Stetne
posljedice, zatim su za sprovodenje drva potrebni i osedlani branidi.

Poradi toga polumjer udubljenog luka na lomu gradijante drve-
nih totila i putoklizina iz.konstruktivnih razloga.neka ne bude
manji od iznosa definiranog formulom (74).

D) UZDUZNI PROFIL (KOCNE) GRADIJANTE
" Da se lakde i preglednije izvr$i dmamu‘.ki radun, koji &e istraZiti
sposobnost rada klizine, potrebno je svrsishodno izraditi nacrt, t; j.
uzduZni profil klizine na potezu kolne gradijante.

1. Geomelrijski elementi gradijante su ovi. Ako je gradijanta
pravac duZine s, horizontalna i vertikalna je projekcija tog pravca
(sl. 7a): . _ .
d=s-cosa, h=—s-sina. (75a)

Negativni predznak vertikalne projekcije znali, da. pravac s pada
prema horizontali pod kutom e.

Uspinje li se pravac s pod kutom § prema hor:zontah obje su
mu projekecije pozitivne:

d=s-cosff, h=ys-sinf. (75Db)-
1] ) b é =z
- " 9.
24
%cf ”~ V,
& G
A PV-VH =T
FARA .
r Ny, * : L
RN n :
horizontala dy S NaTS 5\1 .
Sl T RUay
I d Mooty
Slika 14.

Padaju li obje susjedne stranice poligona prema horizontali u
smjeru klizanja, a nagib straZnje stranice je veéi od nagiba prednje -
stranice (a; > a,) za prelaZenje-iz jednog nagiba u drugi nagib,
potreban je udubljeni luk polum_]era r {sl. 14); Projekcije su toga
luka

“(76)

€

horizontalna d=r (sin al—- sin a2) . }
vertikalna A =7 (cosa; — cosas)

18 GLASNIK Y27k



Kako je cos a, > cos a,, projekcija % je negativna, jer gradi-
janta pada od pofetka prema kraju luka. Obje tangente Iuka T =
= PU ='UK zajedno daju istu projekciju:

horizontalnu d=d; -+ dy =T (cosa 4 cosay) } } (77)
i vertikalou Ji=— (ks + ko) =—7T (sin a, + sin ay)
Iz (76) i (77) dobivamo onda du¥inu tangente:
__ Sinay—sine; __ cosai— cosay
" cosay+ cosaz sing ~+ sin ay T (78)
Za kontrolu mo¥e posluiti i jednad¥ba:
T=rtg 3 (m—a) (78a)
Tangenta T = PO stra¥nje stranice ima projekcije:
dy=T-cose;, hy=—T-sinaq,, (79a)
a tangenta 7 = UK prednje stranice:
d:="T: cosaz, hy==—T sina,, (79b)
Nagib tetive luka PK iznosi (iz 76 1 77): ' .
__h _ cosai—coses _ sine, -} sinay -
tg = d o Sin a; — sin [22] = cosay —]—- CcOsQaa (80)

Negativan predznak znadi, da tetiva pada u smjeru klizanja

Primjer 6 .(usp. sl. 18 i 19). Zadano je r = 250 m, ig a, = 0,25 i tg @, = 0.
Ondg je sin a; = 0,24253; cos a; = 0,97014. ’
Iz (78)

0,97014 —1

0,24253
Iz (76) projekcije luka:  d = 250-0,24253 = 60,633 m

k= 250 (0,97014 — 1) = —7,465 m

Projekcije tangente (79a) d; = 30,778 - 0,97014 = 29,859 m
hy = —30,778 - 0,24253 = —7,464 m.

T—=—1250 =30,778 m

Nagib tetive luka (80)
e p—S05@—1__ 0,97014—1
Y= "dnm T 024253

=—0,123=tgYoa.

Pada li strafnja stranica poligona pod kutom a, a prednja se
stranica uspinje pod kutom f§ prema horizontali u smjeru klizanja,
potreban je udubljeni luk polumjera 7, na kojem drvo djelomitno
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silazi (do totke O, sl. 15), a djelomi¢no uzlazi kod klizanja. Pro-
jekcije su tog luka: )
horizontalna: d ==7 {sin e - sin f) ) }
vertikalna: h=r (cos a— cosf),

(81}

Obje tangente luka: T = ?@ = UK zajedno daju iste projekcije:

horizontalnu: d=T {cos a4+ cosf) } (82)
vertikalnu: k=T (sin§ —sina).
s
Slika 15. .

‘Vertikalna projekcija % moZe biti pozitivna, negativna, a 1 jed-
naka nistici; predznak zavisi o visinskom razmaku poletka (totka
* P) i svrietku (totka X) luka. Iz (81) i (82) dobivamo duZinu tangente:

sinet-sinf = cosa—cosf

~ cosa— cosf = sinf—sine "~ . (83)
Za kontrolu mo¥e posluZiti i jednadZba: )
) T=rtgte(at+ p).- (83a)
Tangenta T = PU stragnje stranice ima projekcije:
d, =T cose, hy=—T-sina, (84a)
a langenta T = K prednje stranice: .
do=T-cosf, ha=T:sinf. . (84b)
Nagib tetive PK iznosi (iz 81 i 82):
tgr= % - 2?22—}-;?:55 - f;l;g-l-il;; ' (83)
Projekcije su tetive PO:
- dy=r-sina,- lj=—7r(1—cosa), (86)
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a njezin nagib iznosi:
=-to_lowse
! sina :
Pro_]ekm_]c su tetive OK:
d,=r-sinf, h'2”= r(1—cosh),
4 njezin nag1b iznosi:

k, 1_ g
2 _ 1 cosp
tg r2= d; sinf

=tgl:p.

#7)

(88)

(89)

Przmjer 7 (usp. sl. 18 i 19). Zadano je r = 300 m; tg a = 0,40, tg f = 0,15.

Onda je sina = 0,37139; sin § = 0,14834; cos & = 0,92848; cos ﬂ = 0,98894.

1z (81) = (0,37139-+ 0 14834) 300 = 155, 920 m.
h =4 (0,92848 — 0,98894) 300 = —18,138 m. "
Iz (83): )
0,92848 — 0,98894

T= 014834 —0,37139 -0 =81.318m.

Kontrola (83a): .
R
a+ f =21°48"05” - §°31.51” = 30° 19’ 56”; ’?

tgif2 (o + f) = 0,27106; T = 300-0,27106 = 81,318 m._

Iz (84a): ;
T dy = 81,318 - 0,92848 = 75,502 m
S hy = —81,318 - 0,37139 = —30,201 m;
Iz (84b): T Coe

; ) ) dy = 81,318 - 0,98894 = §0,419 m

: ky= 81,318 - 0,14834 = 12,063 m.

Iz (85) nagib tetive PyK,: :

P __ 0,92848—0,98894 _ .

: '87= 537139 L o,14834 01632

Tetiva pada od pofetka prema kraju luka.
Projekcija tetive P,0, iz (86):

d'y = 300+ 0,37139 = 111,417 m; &', = —300 (1 —0 92848) =—21,457

a njezin nagib
! t' . 1—0,92848
, ENn=—"0537139
f‘:rp jekcije tetive OK = 23 iz (88) .
Nagib te tangente iznosi
1—0,98894

o B T Gy v v
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=—0,1926 =—tg aa.

d’y = 300-0,14834 = 44,513 m; &, = 300 (1 — 0,98894) = 3,319 m..

=0,0745=tg Yo .

.

(a+ §) = 15°9 58

m,



Padaju 1i obje susjedne stranice prema horizontali u smjeru
.klizanja, a nagib strazn]e stranice je manji.od nagxba prednje stra-
nice (a; << @), za prelazenje potreban je izbofeni luk polumJera r
(sl. 16). Pro_]ekc1]e su tog luka:

= horizontalna "d = r (sin @, — sin ;) } 0)

vertikalna -k =r (cosas— cosa,)
Obje tangente luka 7 = PU = UK zajedno daju iste projekcije:

horizontalnu  d =7 (cosa; + cosas) } (1)
vertikalnu ~ A= —7. (sin a, -}- sin a3} '

Slika 16.

Iz (90) i (91) dobivamo onda dufinu tangente: &
© §in.Ga— Sin a4 " o8z — COSay .
—_ —_— = = = 2 {Ga—ay). 92
cosa; + cosae ~ sina; -+ sina, gz (z—a). (92)

Tangenta T = PU stra¥nje stranice ima projekcije:

di=T: cosay, - hy=—T-sinay, - (93a)
‘a tangenta T = UK prednje stranice: .
d2=T-‘cos s, ha==—T. .sine,, - (93?:))
Nagib tetive luka PK iznosi:
_ h _ cosay—cosa; ___ sinay 4 sina, g
tgy = 'd ~ sina,— sina, = Cosa,+ cosas (94)
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Uspinje li se prema vrhu U stra¥nja stranica poligona gradijante
pod kutom f prema horizontali, a prédnja stranica pada pod kutom
a, za prelazenje potreban je izboleni luk polumjera » (sl. 17). Pro-

jekcije su tog luka:
horizontalna: d=r.(sina 4 sin )

vertikalna: h=r (cosa— cosf).

Slika 17.

(95)

Tste te projekcije imaju i obje tangente T = PU = UK zajedno:

" horizontalnu d=7T- (cosa - cosf)
vertikalnu  A=T- (sinf—sina)

(96)

Vertikalna projekcija % moZe-biti pozitivna, negativna, a i jed-
naka nitici, ve¢ prema visinskom razmaku poletka (P) i kraja Iuka

(K). Iz (95) i (96) izlazi du¥ina tangente:

cosa - cos ff = sinf —sina
Projekcije su tangente PU strainje stranice:
dy=T " cos ﬁ', hy=T. sinf,
Projekcije su tangente UK prednje stranice:
. da=T.cosa, ha=—T-sinc.
Nagib tetive PK iznosi:
b cosa—cosf _ sinf-—sina

tg?’:?_ sina+sinf = cosa+ cosf

" Projekeije su tetive PO:
dy=r-sinf, k,=r(1—cosf),
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’

a njezin nagib je:

B - 1—cosp
=gy = = 1 af).
| tgr= g —t8:h (101)
Projekeije su tetive OK: .
T dy=r-sina, hy=—r(1—cosa), (102)
" a njezin nagib je
k, 1—
= 2 . lTcosT__ o1
 enmg=—TERte—the o)

Primjer 8 tusp. sl 18 1 19). Zadano jer =250 m, tg £ = 0,15 i tg & = 0,25,
Onda je
sin f = 0,14834, sina = 0,24253

cos f = 0,98894, cos a == 0,97014.

Iz (95) \ . _
d = 250 (0,24253 + 0,14834) = 97,7185 m,
L o7 h = 250 (0,97014 — 0,98894) = —4,699 m.
z (97
‘ __ 0,97014 —0,98894 _
T= 5, [483% G243 200 1885 m.
Iz (98a)
d, = 49,885 - 0,98894 = 49,333 m
"L (s hiy = 49,885 - 0,14834 = 7,400 m.
z (98b)
, ) ds = 49,885 - 0,97014 = 48,396 m [
fia = —49,885-0,24232 = —12,099 m
Iz (99)- .
: kB __ 0,97014~0,98894 _
le7=F = 52553 Toaasas — 004808
Iz (100)
", = 250-0,14834 = 37,085 m
&', = 250 (1 — 0,98894) = 2,766 m.
Iz (101} - .
_ 1—0,98894 __
. tg7= g aass 007458,
Iz (102) -
o = 250-0,24253 = 60,633 m
Iy = —250 {1 — 0,97014) = —7,465 m.
Iz (103)
1—0,97014
tgya= 024353 =—0,12311.

Na temelju ovih geometrijskih podataka konstruiramo poligon
gradijante i zatim tetivni poligon gradijante kako slijedi.

2. Poligon gradijante je zapravo uzduini profil klizine u njezinu
kotnom dijelu (usp. sl. 18). Sastoji se od stranica, koje se lome u
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gradijante (Uzduini profil klizine)
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vrhovima Uy, U,, U, ... Kako su nagibi klizina znatni, nanesene su
du¥ine i visine, apscise i ordinate u poligonu gradijante i u tetivnom
poligonu svrsishodno u istom mjerilu. U gornjem dijelu nacrta
poligona gradijante nalaze se oznadeni nagibi pojedinih stranica i
du¥ine njihovih horizontalnih projekcija. Kroz svaki vrh poligona
povutena je vertikala, a uz gornji kraj te vertikale napisane brojke
oznatuju apscisu i ordinatu vrha (U), t. j. loma gradijante. U do-
njem dijelu nacrta, uz obi¢ajnu shematsku oznaku ubiljefene su
brojke, koje odreduju apscise i ordinate poletka (P) 1 kraja (K),
zatim iznos polumjera (R) i tangente (T) i duZinu (d) svakog luka.
Isto su tako oznalene i dufine pravaca medu lukovima.

Medu lukovima stranice V,V, nalazi se pravac s = 18,20 m dug s horizontal-
nom i vertikalnom projekcijom d = 18,0 m, A =2,70 m. U vezi s primjerom
7. i 8. dufina te stranice iznosi:

V,V, = 81,318 + 18,201 + 49,885 == 149,404 m.

Njezin4 horizontalna projekeija iznosi 149,404 -0,98894 = 147,751 m, a verti-
kalna 147,751 0,15 = 22,163 m. Kao konfrola slufe podaci iz refenih primjera za
horizontalnu projekeiju te stranice: 80,419 + 18,0 + 49,332 = 147,751 m, a za
vertikalnu: 12,063 + 2,700 + 7,400 = 22,163 m. ’

U naertu su izmjere dufina zaokruZene na cm.

Na slici, da bude jasnija, izostavljena je crta tla i kote tla.

3. Tetivni poligon gradijante (sl. 19). U tom nacrtu tetive za-
mjenjuju lukove. U gornjem dijelu pacrta nalaze se upisane
apscise i ordinate totaka lomova Py, Oy, K, Ps, . . ., zatim nagibi i
dufine pojedinih stranica tog poligona. U donjem dijelu nacrta
iskazani su podaci o lukovima, kao prija$njem poligonu gradijante.
Po pravilu samo po jedna tetiva zamjenjuje luk, koji se prislanja
na susjedne silazne ili uzlazne stranice, a po dvije tetive zamjenjuju
luk, koji se prislanja na silaznu i sus jednu uzlaznu stranicu (na pr.
tetiva P4K,) ili obrnute na uzlaznu i susjednu silaznu stranicu, Ako
dvije stranice zamjenjuju luk (na pr. P,0,i10,K,, pa P,0; i O,K,),
one se sijeku u tofki luka, u kojoj je tangenta horizontalna (na pr.
totke'0, i 0s). Slika 19 izradena je poput slike 18 na temelju poda-
taka izrafunatih u primjerima 6, 7 1 8.

Ey DIJAGRAM BRZINA KLIZANJA I ISTRAZIVAN]JE
RADNE SPOSOBNOSTI KLIZINE

Da se mo¥e prosuditi radna sposobnost klizine, potrebno je od-
rediti dijagram brzine klizanja za dvije graniéne vrijednosti koe-
ficijenta trenja. Te dvije vrijednosti neka su odabrane tako, da se
medu njima nalaze predvidljive vrijednosti koeficijenta trenja
zbiljne klizine. Za ratun pak i za crtanje dijagrama brzina klizanja
neposredno nam sluZi tetivni poligon gradijante.
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Tetival poligon gradijante .
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Slika 19,




U primjeru, koji slijedi, ispitujemo radnu sposobnost kotne gradijante neke
klizine u intervalu koeficijenta trenja 0,25 < g < 0,30. U tom intervalu naime
p. p. lefe srednje vrijednosti koeficijenta trenja Sumskih Klizina. Najprije od--
redujemo dijagrame brzina uz vrijednost #+=0,25, a onda uz vrijednost =030,
Brzine pak rafunamo po priblifnim i po tofnim formulama. Na taj se nafin iz
dijagrama mo¥e vidjeti, koliko odmi¢u priblifne od tonih vrijednosti brzina.

Za prvu priblifnost iskori§éujemo pod totkom B) 1. utvrdenu
&injenicu: Ne uzimamo li u ratun utjecaj centrifugalne sile, pro-
mjéna brzine klizanja odvija se na udubljenom i izbofenom luku
gradijante, kao da i ne klizi te$ko tijelo pa tim lukovima nego na
tetivama tih lukova. Uz tu pretpostavku moZemo dakle raCunati
brzinu klizanja na tetivama lukova kao i na pravcima, koji silaze,
po formuli (usp. 44a, 46a i 48): i

v? vl
22 = g (nd—h), - (104)

a na. tetivama lukova kao i na pravcima, koji uzlaze, po formuli
{usp. formule 45a, 47a i 49):

o R 'UE .
'fg=§E—(#d+h)- ' (105)

Na horizontalnim tetivama lukova i na horizontalnim pravcima
brzina se klizanja mijenja pak po formuli:

= % _pud. (106)

U tim formulama va oznafuje brzinu na pofetku, a v brzinu na
kraju tetive, odnosno pravca. Kvocijent v*:2 ¢ je duZina; dimen-
zija je tog kvocijenta metar. d je horizontalna, a k je vertikalna
projekcija tetive luka, odnosno pravea gradijante. Projekcija d je
svagda pozitivna. Projekcija & je pozitivna kod tetive i pravca,
koji uzlaze, a negativna kod tetive i pravea, koji silaze; na hori-
zontali je k= 0.

Ako je dakle gradijanta horizontalna, linija promjene brzine
Klizanja je pravac, koji silazi pod nagibom u = tg .

U najem primjeru, na poletku kotne gradijante (u tofki P,), pretpostavili
smo v2:g =75 m (tj. v,= 384 misec) uz x =025 a v,2:g=>50 m (tj.
v, = 31,3) uz 2 = 0,30.% U vezi sa sl. 19 tablica 5 donosi brzine klizanja, izra-
Zunate po gornjim formulama u oznalenim tofkama gradijante uz p = 0,25, a
tablica 6 uz g = 0,30. U dijagramu brzina (sl. 20) crtkana lidija AC pripada
brzini klizanja uz g = 0,25, a crtkana linija' BF uz g == 0,30.

* Tablice v*: g za iznose brzine klizanja u praktinim granicama nalaze se
oditampane u »Glasnikw za Sumske pokuse= br. 3 (god. 1931) na str. 110-112.
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Tablica 5 o
Brzine klizanja uz g = 0,25. Usp. sl. 20

U | w2 d: pd | —h th|pdEh -u'-’:2g U .
tocki totki Form,
m
P | 7500 | 11142 2786 21460 — | 640 | 6860 | Or | 10
Or | 6860 | 4451|1113 | — | 3321|1445 | 5415 | Ku | 105
Ki | 5415 | 1800 | 450 | — | 270| 720 | 4695 | Pz | 105.
P: | 4695 | 37.09| 927 | — | 277 | 12,04 | 3491 | Q= | 105
Os | 3491 | w063 (1516 747 | = | 769 | 2722 | K | 104
“Ke | 2722 | 1200 300| 300| — — | 2722 | Ps | 104
S Py | 2722 | 6063|1506 | 747 — | 7697| 1953 | Ks | 104
Zbroj: | 344,28 | 86,08 | 39,40 | 8,79 | 5547

Kontrola: 75,00 — [86,08 — (39,40 — 8,79)] = 19,53 m.

Tablica 6
Brzine klizanja uz g = 0,30, Usp. sl 20. . -
U |vet:2¢g d pud | —h | thjpdth|*:2g) U F
todki [__ - todki |, oM
m
Py | 50,00 | 111,42 13343 | 2146 | — 11,97 | 3803 | O 104
O1 38,03 | - 44,51 | 13,35 — 3,32 | 1667 21,36 K 105
K: 41,36 18,00 | 5,40 — 2,70 8,10 13,26 P2 105
P= 13,26 37,09 | 11,13 — 2,77 | 13,90 0,64 Q2 105
Zbroj: | 211,02 | 63,31 | 21,46 | 8,79 | 50,64
Kontrola: 50 — [63,31 — (21,46 — 8,79)].= —0,64.

Toénije rezultate daju

-

formule (56a) do (5%a). Te formule, .za

ratun u prikladnijem obliku napisane glase:
Za silazno klizanje na udubljenom luku

A % 1 \
ﬁ - .2_“g T T 2a(@—a) — (nd —h) g (?63.)
za uzlazno klizanje na _udubljenomJ luku -
. L o 1 N S
S Tisk rik e e AR A A
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za silazno klizanje na izbofenom luku
2

? L&

3¢~ 24 1424 (a—aa)]—(p,dj—h), (58a)
. za uzlazno klizanje na izbofenom luku

v? 05

2= 72 1+ 20 6Pl — (wd+ ). (59)

U ovim formulama as, odnosno fa oznatuje nagib tangente na
pofetku, a a odnosno # na kraju luka. Ako je tangenta horizontalna
ti su kutovi jednaki nistici.

Ratun po ovim formulama za na$ primjer pregledno donosi
tablica 7 za brzine klizanja uz p = 0,25, a tablica 8 za brzine kli-
zanja uz p = 0,30. ’

¥

Tablica 7
Brzine klizanja uz g = 0,25. Usp. sl. 20.

u a, og 2p(ag—a) vt 2 U
ki | B, fo | 20(8—B) | Tg | “%FTE| 37 | totki |Form

Pi 0,38051 " 0,19025 75,00 6,40 56,61 0Oi S6a
O 0,14889 0,07445 56,61 14,45 38,24 Ki 57a
K1 — —_— 38,24 7,20 31,04 P2 105
Pz 0,14889 0,07445 31,04 12,04 2007 | O 5%9a |
02 0,24498 0,12249 20,07 7,69 14,84 K= 58a
Kz — — 14,84 — 14,84 Ps | 104
Ps 0,24498 0,12249 14,84 7,69 5,53 Ks 56a
Tablica 8

Brzine klizanja uz #=1030. Usp. sl, 20,

U a, a, 2ule,—a) u,2 + ' o i U B
togki | B, B, 2u(f,— 8 Y udxth 72 tokki Form.

P: | 0,38051 0,22830 50,00 11,97 2874 | O: | 56a
O: | 0,14889 0,08934 28,74 16,67 971 | Ki | 57a
K1 — - 9,71 8,10 1,61 | P2 | 105

U dijagramu brzina (sl. 20) izvutena linija AD pripada brzini
klizanja uz u = 0,25, a izvudena lini ja BG uz p = 0,30. Ove dvije
izvulene linije praktitki dostaju, da se utvrdi sposobnost rada kli-
zine u oznaéenom interyalu koeficijenta trenja. Prva linija sijefe

liniju va? : 2 g = 0 u tolki D (profil 3 -+ 66,38), a druga u totki
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(profil 1 +.79). Medu tim profilima, veé prema sortimentu i trenju
u oznatenim granicama, zaustavit ¢e se nadoflo drvo i ispadati iz
klizine na stovariite, koje se nalazi uz taj potez. DuZina ovog poteza
iznosi okruglo 190 m. Da je od totke dalje gradijanta bila osnovana
u horizontali (0,—0,"), dufina stovarista skratila bi se na potez GL,
cca 113 m dug. Tolku D’ lako je konstruirati, ako se uvai, da je
linija brzine klizanja, koja pripada horizontali -gradijante, pravac
nagiha 7.

U dijagramu se nalaze jo§ dvije crtkane linije brzina klizanja:
AE (odnosno AE) uz u = 0,25 i BH uz g = 0,30. Konstruirane su
ove linije na temelju rafuna po toénim formulama, kako slijedi:

a) Linija brzine klizanju AE uz koeficijent trenja = 0,25.

1. Udubljeni luk P,K,; r = 300 m; tg a == 0,40, tg f = 0,15. Silazno i uzlazno
klizanje; dolazi u obzir formula (25).

Prema pedacima tablice 2 je:

a = 0,38051 3 u{a + B) = 2-0,25-0,52940 = 0,26470
f = 0,14889 log ¢2* @+A) = 0,26470 - 0,43429 = 0,11496
a+ f=0,52940 28 E+8) — 1 30304
¢+ 7 = 40° 36’ 05" ¢ + 7 = 40° 36" 05"
a = 21° 48’ 05" ' g= 8°31'51"

&+t — a= 18° 48" 00" s+ 1+ f=49°07" 56"
cos (¢ +'z — @) = 0,94665; cos (¢ + 7 + ) = 0,65432. Po formuli (25):
v2 75,0 0,94665
E = '—'—1'30304 -+ 0,92196 [0,65432 -1’30304

2. Pravac K. P,; uzlazno klizanje; tg § = 0,15. Po formuli (105):
a
2”—g =37,60 — (0,25 - 18 + 2,70) = 30,40 m.

] 300 =137,60 m.

3. Izboleni luk P.K.; r = 250 m; tg f =0,15; tga =tgt =025,

U obzir dolazi formula (42), koja za @ = = prelazi u:
v® v gu(r+f) _ OS¢ 2k T+
Z—g'zi_ge —COST-[cose—-e ccos (e+ 1+ B)] r. (42a)

Prema podacima tablice 2 je:

7 = 0,24498 2 (v + f) =2-0,25-0,39387 = 0,19694
f = 0,14889 log 62 "FF) = 0,19694 - 0,43429 = 0,08553
7+ f = 0,39387 2P R = 1 22047

£+ 7 =40°3605"
A= 8°31"51"

e+t f=49°07 56" cos(s+ 4 f)=0,65432

7z 30,40 - 1,22047 — 0,92196 [0,89443 — 1,22047 - 0,65432] 250 = 15,01 m.
4

oy

. Na pravcu K,P; nagiba a = 7 brzina Klizanja se ne mijenja. ’
5. Udubljeni luk P;K;; silazno klizanje; r=250 m; tg a,=tg 7=0,25; tg @=0..
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U obzir dolazi formula (12), koja za as = 1 prelazi u:

2 2 .
v cose
2g = 2_-:1 e Cos 7 [cos (e 4 7)—e—257. cos g]r. (12a)
" Upotrebom podataka tablice 2 dobivamo:
A
2 . 15,01 0,89443 _
g 1,305 T 09219% [0-75926 - -17333—] 250=5,89 m.

* b} Linija brzine klizanja BH uz koeficijent trenje p = 0,30.

" 1. Udubljeni luk PiK,; r= 300 m; tga = 0,40; tg # = 0,15. Silazno i uzlazno
Klizanje; dolazi u obzir formula (25) kao pod a), 1: -

a+ f~052940; 2p(a+ f)=2-03-05294 =0,31764
log e (*B— 0,31764 . 0,43429 = 0,13795; ¢2#(0+B)— 1 37343,
e+ 7= 47939 467 £t 7= 47° 39" 46"
a = 21° 48’ 05~ 8= 8°31° 51~
e+ T—a=25°51"41" e+ - f=56°11"37"
" cos (¢ +1v—a) = 0,89985; cos (e +z+ B) =0,55639
¥ 500 0,89985
2g” 1,37388 1,37388
2. Pravac KiPy; uzlazno klizanje: tg § = 6,15. Po formuli (105):

4

+0,89525 [0,55639-—— J 300=9,92 m.

o2
5g = %92 —(030-18 +270) = 1,82 m,

Svrha je na temelju ovog ratuna konstruiranih crtkanih linija
AE i BH samo zorno predofenje odmicanja linija konstruiranih na
temelju rezultata izraunatih po pribliZnim formulama. Medu ovima
najtotnije rezultate daju priblizne formule (56a) do (59a), a_od-
govaraju im neprekinuto izvudene linije brzine klizanja AD i BG
na sl. 20. Te formule daju tolnije rezultate ne samo od formula
(104) i (105), nego opéenito i od formula (56) do (59), kako smo veé
prije pokazali na nekim primjerima (tabl. 3 i 4). Ukoliko pak od-_
mi¢u neprekinutc izvudene od to¢nih (ertkanih) linija brzine kli--
zanja AE i BH, nije od prakti‘nog znadenja. Jer, kako je poznato,
razmjerno veé mala brzina na kraju klizine moe se regulirati: bilo
jo smanjiti vjedtalkim poveéanjem, bilo povecati vjedtatkim sma-
njenjem trenja. Pomoéu vjeStalkih naprava takoder se mofe izba-
citi drvo iz klizine na povoljnom mjestu na stovariite.

Ordinata bilo koje linije brzine, nacrtana na sl. 20, zapravo ne
odreduje brzinu klizanja, nego duZinu »?: 2 g u promatranom pro-
filu klizine. A to je i dovoljno. Ako je naime ta ordinata razliéna
od niftice, razlitna je od niltice i brzina' klizanja; ako je pak ta
ordinata jednaka nistici, na nisticu je takoder spala brzina klizan ja.
Dovoljan je dokaz, da drvo ne ée nigdje zapeti ni sustati na klizini,
nego nasuprot dosegnuti stovariste, ako je u svakom profilu klizine
pred stovari$tem ordinata v2 : 2 ¢ = 0: Isto tako je dovoljan dokaz,
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da ée se drvo zaustaviti na kraju klizine, na potezu odredenom za
to, ako obje linije brzine, jedna konstruirana uz gmae, a druga uz
Mmin, Sijeku os apscisa.v?:2 g-= 0 na tom potezu. Prema tome nas
neposredni iznos brzine klizanja i ne zanima, osim, mozda, maksi-
muma. Najveéa naime brzina prometanja na klizinama neka je
manja od 40 m/sec, dakle najveéa dufina v*: 2 ¢ neka je manja od
80 m, a to je p. p. put prevaljen u 2 sekunde.

. U nafem primjeru najveta brzina klizanja na izbofenom luku
P.K, nastupa u totki P,. Ordinata izvulene linije brzine klizanja
na tom mjestu iznosi v : 2 g = 31,04, a nagib gradijante tg £=0,15
" {dakle je cos § = 0,98894). S obzirom na ove podatke, uz koeficijent
sigurnosti 2 = 1,5, polumjer tog luka po formuli (67) treba da je

[}

r=1,5-2-3104:0,98894 =94 m.

Ako gradijanta pripada na pr. drvenom totilu, a najveéa duZina
drva, koja se otprema, iznosi samo D = 4 m, po formuli (73) polu-
mjer luka treba da je r = 30-4 = 120 m. Odatle se vidi, da za
izbor iznosa polumjera luka u ovom slu¥aju nije mjerodavna brzina
klizanja, nego konstrukcija totila. Opéenite bit ée tako i u na jvise
sludajeva kod ostalih klizina.

F) ODREDIVANJE I ISKOLCIVAN]JE LUKOVA
KOCNE GRADIJANTE

Kao kod putova, take i kod Klizina nakon dovrienog trasiranja
najprije izradujeme uzduini profil, izvlalimo u njem crtu tla te
upisujemo u nj apscise i ordinate tofaka te crte. Iza toga moZemo
prijeéi na konstruiranje gradijante. Da sc taj posao valjano izvrsi
kod klizina je potrebno veé na terenu kolditi trasu tako, da kasnije
umetanje ispravnih lukova na lomovima gradijante ne bude ote-
¥¥ano ili ¢ak i onemoguéeno. To se napose tite nagiba trase. Trasa
neka omoguéuje polaganje gradijante dugalkih stranica, jedno-
litnog nagiba. Kraée stranice na lomovima nagiba neka ne poka-
zuju velike skokove u nagibima. Pred otima treba imati veé kod -
trasiranja, koja ¢e nam od tih kradih stranica sluZiti kao tetiva luka
na lomu nagiba. Ukratko na terenu treba koliti trasu klizine veé
tako, da crta tla u glavnim potezima odreduje prije opisani tetivni
poligon gradijante. ‘

1. Odredivanje glavnih tolaka Iuka. Tangenta (T) pobliZe od-
reduje sam luk, t.j. njegovu poetnu (P) i zavrénu totku (K). Na
silaznom ili uzlaznom udubljenom luku formula (78) odreduje du-
#inu te tangente. No kako je

— CO0S3 ('11'—"12) e l
sin (@, —a2)~ 2

1
tglfz (a1—a2)=~' (tgar—tgae), a; > ag,
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kao priblifna u tu svrhu mo¥e poslu¥iti i formula:
T= % {te a—tgas)r. (107)

Primjer 9, Zadano je kao u primjeru 6: r = 250 m; tga; = 0,25 1 tgay, =0,
Iz (107) izlazi T = %/2-0,25 - 250 = 30,125 m. Totna je vrijednost T = 30,778 m.

Zelimo li iskoléiti pofetak (P) i kraj udubljenog luka (K} veé pri
trasiranju, moZemo postupiti ovako (sL. 21). Na lomu gradijante (),

&k

Slika 21

koji obi¢no nije pristupatan, iskol¢imo pomoénu stranicu P’K’ pri-
kladne duZine ¢ i nagiba ¢ u granicama a; <z <<a,. Iz trokuta
P'VK’ po sinusovu pravilu izlazi

P,U s ; Sin (8—02) =
~ 7 sin (ag—ay)

—0y 1+tg2t11. tge—itga: 17|—1/gtg“°a1- tge—tgay o
- 14-tg’ tgai—tga: ™ 14-Y.tg% tga,—tga,

KU=a sin (a,—z) .
~ Usin(ag—ag)

—q 1+-tgPar tgay—tge . 1Yy tgla,  tga—tge i
_ 1-4+-tg% tgay—tgan - 14+Yatg’  tge—tga,
Udaljenosti # = PP’.i v = KK’, koje odreduju poletak (P) i kraj
luka (K), dobivamo onda iz (78) odnosno (107) 1 (108):
u=PPP=PV —PV =T _PV }
v=KK' =KV —KV =T—KV.

* (108)

(109)

290



Na silaznom ili nzlaznom izbodenom luku formula (92) odreduje
du¥inu tangente 7. No kako je

1—cos (az—ay) .
sin ((12 —_ al) =

: 1
tg 2 (ae—az) = i(tgaz"i‘“l), az > ay,
kao pribliZna u tu svrhu moZe posluZiti i formula

T== - (tgas—tga). (110)

Slika 22

Zelimo li iskolditi potetak (P) i kraj luka (K) veé pri trasiranju,
mo¥emo postupiti analogno kao malo prije (sl. 22). Na lomu gradi-
jante (V), koji obitno nije realan, iskol¢imo pomoénu stranicu P'K’
prikladne dufine @ i pagiba ¢ u granicama a; <& << a,. Iz trokuta
PV'K’ po sinusovupravilu izlazi:

sin{a;—s¢) 7 o)

sin (ag—ay) )

—a 1-ftgPay tgus—tge . 14/atg?ar tgas—tge a

o 1+tg% tgaz—tge; 1+'atg’c tgar—tigoy
sin (e—ay) '

KU=a——H=

sin (ae—ay)
_g1/1ttge tee—teas | 1t7htgter tge—tgw
o 11tgs tga.—tga;  14-YatgPe tger—tgo
Udaljenosti # = PP" i v = KK’ koje odreduju potetak (P) i kraj
.luka {K), dobivamo onda iz (92) ili (110} i (111): ’
u=PP =PV —PV =T—PV } (112)
v=KK =KV —-KV =T—KV.

PUO=a

(111)
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Radi 1i se o udubljenom luku na lomu silazne i uzlazne tangente
(sl. 15), to form. (83) i (83 a) odreduju duZinu tangente (7). No kako
je

gt (A= 1 EED = L gatigp),

namjesto (83a) mo¥e poslufiti i pribliZna formula: -
Ti%(tgathgﬁ)r. (113)

~Zelimo 1t iskol&iti potetak (P) i kraj luka (K) veé pri trasiranju,
moZemo to uiniti opet pomodu stranice P’K’ prikladne dufine e i
povoljnog nagiba e (sl. 23). Iz trokuta P'VK’ po sinusovu pravilu
izlazi:

), S (Be) 1} tg%  _tgfttge
PO=t nteth ~ Ve watis 114

_harzontala
Cd

A%

" Slika 23

Predznak plus vaZi u ovoj formuli, ako kut & oznatuje pad (kao

kut a); oznatuje li taj kut uspon (kao kut f), va#i negativan pred-
znak. Nadalje je

KU=qg 0 (0T8) _ 1/1Ftg8  teaFitge .00 -

? sin (a4 8) “ 1+tg% tga-tgh ( )

Obrnuto: u ovoj formuli va¥i predznak minus, ako kut ¢ oznaluje

pad (kao kut ), a predznak plus, ako kut ¢ oznatuje uspon (kao

kut ). Udaljenosti # = PP’ i v = KK', koje odreduju po&etak (P)

ikraj luka (X), dobivamo onda iz (83) ili (113), pa iz (114a) i (114b): .

u=PP=PV—PV =T _PV; }

. 115
v=KK' =KV —KV =T —KV. (115)
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Totku O, u kojoj je tangenta luka horizontalnia, moZemo odrediti
pomoéu tetiva PO 1 tetive OK, dakle pomotu formula (86), (87), (88)
i (89). Ako je moguée iskolliti tu totku na terenu, Iuk se raspada
u dva udubljena luka, za koje va¥e i form. (78), (107), (108) i (109).

Izbodeni luk na lomu gradijante takoder moZe imati horizontalnu
tangentu (sl. 24). Dufinu tangente 7 = PV = VK 'totno odreduje
formula (97), a pribli¥no formula (113).

v v
Bi : horzoatala

Slika 24

Zelimo i iskol¢iti pocetak (P) i kraj luka (K) veé pri trasiranju,
¢inimo to opet pomo¢u stranice F’K’, prikladne duZine @ i povoljnog
nagiba &. Onda je:

, sin (e &) 1}tg°p  _tge+tge
PU=a——F—FF =a AP . =2~ S5 (115a
_ sin (a4 §) I/ Tftg% tgat1tgh (1152)
" Predzpak minus va#i u ovoj formuli, ako Kut & oznatuje pad (kao

kut @), a predznak plus, ako kut-¢ oznatuje uspon (kao kut 8). Na-
dalje je:

' in (f+e) 1Ftgla  tghLtge

RU—q SnBEe) _ o q/1dtg%a 8P (),
“antet ) =) Treens teatp O

Ovdje pak va¥i predznak plus, ako ¢ oznatuje pad (kao kut a), 2

predznak minus, ako kut ¢ oznatuje uspon (kao kut ). Udaljenosti

u= PP’ i v=KK’, koje odreduju potetak (P) i kraj luka (K),
dobivamo onda iz form. (97) ili (113) i iz (115a) i (115b):

u=PP =PV —-PV=T—-PV } (116)

v=KK =KV —KV =T—KV.
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Totku 0, u kojoj je tangenta luka horizontalna, mof¥emo odrediti
pomocy tetive PO 1 tetive OK, dakle pomoéu formula (100), (101),
(102) i (103). Ako je moguée iskoltiti tu totku na terenu, luk se
raspada u dva izbotena luka, za koje va¥e i formule (90), (91), (92),
(93)1(94).

2. Odredivanja ostalik tolaka luka. Poletak (P) i kraj (K), zatim
totka (0}, u kojoj je tangenta horizontalna, glavne su tocke luka na
lomu nagiba, Kod duZih lukova bit ée potrebno iskoléiti ili odrediti
poloZaj i jo§ kojoj totki luka medu ovima. Cinimo to ovako:

—
]
-
(%]
1]
-
;vertikala

Slika 25

Neka je 4 razmak, u kojem ¥elimo odrediti ili kolditi totke luka
1,2,3,...... n, a totka o neka je zadana po poloZaju i po nagibu
tangente u njoj prema horizontali (a,). Nagibi tangenata u totkama
,2,3...... n neka su ag, a5, a5, .. .... an, a nagibi 2 dugih tetiva
~ medu tim totkama neka su iy Vor Vs eeeens yn. Nadalje neka je
. da = 2:r sredi¥nji kut Juka 4, koji pripada tetivi 2. Onda stoje
snoSaji (sl. 25):

1= ay £ Y2 da ity =ay* 2 da
a =y tleda - w o =a, & da
Ya = ay i 1/2 Aa . »” Ya = ay i 3/2 Aa
ty =y, + /s Aa w Uy =ayt 2da
ez
2n—1
Y=, FTleda=yp,  +da; ili y=ey+t da (117a)
a=y, Llsda=ea _ +da; ili a=aytnda. (117b)
Pritom je: da=T:r. , (117¢)
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U ovim formulama predznak plus va#i, kad se u luku povetavaju
nagibi gradijante prema nagibu potetne tangente (u totki O, sl. 25):
predznak minus pak vaZi, kad se luku smanjuju nagibi gradijante
prema nagibu poéetne tangente (u tocki O, sl. 26).

horizontala A
i . i I
o2 77 1

Slika 26

Razlika medu dufinom luka 7 i dufinom tetive 1, kako je poznato,
pribliZno iznosi:
P
T 24
Stavimo 1iZ — 4 = 0,001 m, onda je ta razlika prakti¢ki toliko mala,
da mo¥emo u naSe svrhe dovoljno tofno staviti: da = 1:7, ako
odaberemo-

3
L=10,02472, :

r= 100 | 150 | 200 | 250 | 300 m

ili 118
=] 6| 8 |10]12] B3m (118)
Onda ée biti prakticki i dovoljno totne:
tgy; = tg (gp + Y2 da) ==tgay, £ /2 Aa
gy =tg(y = do) ==tgy, & da (119)
tgyy =tg(e £ do) =tgy, * da

Dademo 1i pak n-toj 4 dugoj tetivi samo nagib
tgy,=tg (y,_ Yo da)=tgy, Lt:da, (120)

onda na taj na&in odredena totka z ne leZi viSe u luku kruZnice, nego
u tangenti luka; odreduje dakle tangentu u n-toj totki luka.
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Primjer 10. Zadana je totka o na pravcu nagiba tga = 0,24, Na taj pravac
prikljutuje se udubljeni luk polumjera r = 250 m, U luku ée se dakle sman jivati
nagibi gradijante prema nagibu zadanog pravca, ujedno 1 tangente tog luka.
Odabiramo A=10 m. Onda je da=Ai:r=10:250 = 0,04; Y2 Ae =002,
Prvu tofku (1) iza zadane tofke (O) odreduje 1 =10 m duga tetiva, nagia
tg 71 = 0,24 — 0,02 = 0,22. Nagibi tetiva daljih tofaka luka jesu: tgy. = 0,22 —
—0,04 = 0,18; tgy; =0,14; tgy, =0,10; tgys =0,6; tgy; = 0,02 Dademo li
sedmoj 2= 10 m dugoj tetivi nagib: tgy, = tg yo—teda=0,02—002=0,
onda ta sedma tolka ne le¥i u luku, nego zajedno sa festom totkom odreduje
tangentu'u Yestoj todki luka. U ovom primjeru ta je tangenta horizontaina.

Da se pogretke ne gomilaju, po pravilu koldf ¢e se totke na ovaj nalin od
krajeva prema sredini, odnosno od totke 0, u kojoj je tangenta horizontalna,
ako takva totka postoji, prema krajevima luka,

v

r
!

y
A

3. Prelazna krivulja. Opéenito prikljutuje se luk kru¥nice na pra-
vac gradijante, koji je nagnut prema horizontali pod nekim kutom
9 {sl. 27). Neka je P, totka, u kojoj bi taj pravac tangirao luk kru-
Znice bez prelazne krivulje. Da se uzmogne umetnuti medu pravac
i luk jo3 i prelazna krivulja, na pr, kubna parabola,

x® , x2

Y=6T1 Y=we=530 (120)
potrebno je odmaknuti luk od pravca prema sredistu luka ili pravac
od luka na suprotnu stranu za neki iznos 7. Umetnemo I; sada kubnu
parabolu kao prelaznu krivulju, njezin pogetak (A) le%i u odmaknu-
tom pravey, {/2 daleko od prija$nje dodimne tofke ‘pravca 1 luka
(Py), a njezin kraj le# isto toliko daleko od prijainje dodirne totke
na suprotnoj strani, u totki Iuka P. Pritom ! oznacuje duZinu pre-
lazne krivulje, koja se praktitki izjednatu je s dufinom njezine pro-
jekcije u praven, na koji se luk prikl juduje.
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Najmanja du¥ina prelazne krivulje $umskih klizina neka je jed-
naka barem najveéoj dufini drva, koje se otprema, a neka nije krada
od luin = 8 m.

U slutaju dakle kubne parabole, u oznatenom koordinatnom su-
stavu xy totka F ima koordinate:

x=1 y=b=0BE:6r (121)
a nagib tangente u toj to€ki iznosi
. tge=b:Ysl=1:2r (122)
Odmak luka od pravca iznosi
" m=1ab=P:24r (123)
Totka E ima koordinate
x=12l, y=1lem=1Ysb=1:48r. (124)

Polo¥aj totke P prema totki Py odredujemo pomotu tetive PoP ==
= 1f5] i nagiba te tetive prema horizontali: (usp. 117):

tgy =tgn t e da; do=1:27=1tgp=0¢. (125}
Tetiva AE ima nagib prema osi apscisa:
tgd=m:l=1:24r=19,
a prema horizontali:

tgy =tgn £ O . (126)
Tablica 9
Podaci o / = 8 m dugoj prelaznoj krivulji
r = 100 150 200 250 300 m
b 0,107 0,071 0,053 0,043 0,036 m
m 0,027 - 0,018 . 0013 0,011 0,009 m
Aa 0,040 0,027 0,020 0,016 0,013
E 0,003 0,002 0,0016 0,0013 0,0011
Tablica 10
Podaci 0 1 = 20 m dugoj prelaznoj krivulji
v = 100 150 200 250 300 m
b= 0,666 0,444 0,333 0,266 0,222 m
m= 0,166 0,111 0,083 0,066 0,055 m
Aa 0,100 0,066 0,050 0,040 0,033
) 0,0083 0,0055 0,0042 0,0033 0,0028
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Izostavlja li se prelazna krivulja, centrifugalna sila nastupa
odmah u punem iznosu. Poradi toga prelazna krivulja neka je po
moguénosti duga, to du¥a, $to je brzina klizanja veéa. Ukoliko se
u praksi pokazala nesigurnost klizanja na lomovima gradijante, 0so-
bito na izbotenom Iuku, ne &e biti mo¥da krivnja samo na prekratko
odmjerenom polumjeru luka, nego i na prekratko odmjerenoj pre-
laznoj krivulji ili dapae njezinu izostanku uople,

Tabl. 9 donosi podatke o 8 m dugoj (za male brzine i kratko drvo)
i 0 20 m dugoj (za srednje brzine) prelaznoj krivulji. Iz tih tablica
se vidi, da je odmak pravea'i luka m opéenito malen. Zbog toga
¢e biti moida jednostavnije pomicati kraéi pravac medu dugim
lukovima a kraée lukove na krajevima dugih pravaca.

-

Primjer 11, Zadadu, izradenu u primjeru 10 bez prelazne krivulje, izradujemo
sada s prelaznom krivuljom. Dufinu prelazne krivulje odabiramo =20 m,
Dakle je Yel=10m=41i

de=1:2r=1:r=10:250 = 0,04

kao i prije. Poradi toga sve totke luka (osim prve i posljednje) ostaju na istom
mjestu kao u zadaéi 10. Da pak mofemo umetnuti prelazou krivulju, odmaknut
temo pravac nagiba ig e = 0,24, usporedno od toéke o (P,) na podetku i horizon-
talu od totke 6 usporedno na kraju za dufinu m = I2: 24 = 0,06 m (usp. tabl. 10).
Ispod tofaka 0 i 6 u udaljenosti Yem = 0,03 m prema admaknutom’ praveu i .
horizontali leZ¢ totke E prelazne krivulje na jednom i drugom kraju luka. Po-
Ceci (A) prelazne krivulje lefe u odmaknutim tangentama, od to¢aka E daleko
Y21 =10 m, na jednom i drugom kraju izvan prijainjeg luka, Kako je # = m :
:1=0,06:20 = 0,003, to tetiva AE na jednom kraju ima nagib tgy’ = 0,24 —
— 0,003 = 0,237, a na drugom tg " == 0,003. Nadalje je b = 0,266 (usp. tabl, 10),
a razlika ordinata tofaka P i E iznosi b =1z m = 0,266 — 0,033 = 0,233 Nagib
tetive EP prema t:)sil apscisa.onda iznosi 0,233 :10 = 0,025, a prema horizontali

na jednom kraju 0,24 — 0,023 = 0,217, a na drugom kraju 0,023. Totka E le¥i
-na jednom kraju ped -prijainjom totkom™, a na drugom kraju pod prijainjom
toZkom 6 i'to 0,033 m duboko, Luk krufnice sad se protefe samo od totke 1 do
totke 5, a nagib je tetiva medu tim totkama isti kao i prije.

Slijedi li udubljeni Iuk izboeni luk ili obrnuto, razmak medu
njima neka je barem tolik, da ima dovoljno mjesta za umetanje pre-
laznih krivulja. Nagibi prve polovice prelazne krivulje malo se
razlikuju od nagiba pravea, s kojeg polazi prelazna krivulja; nagibi
pak druge polovice prelazne krivulje sve veéma se pribliZuju nagi-
bima luka kru¥nice, u kojem svréava prelazna krivulja. Poradi toga
se i ne Cini praktitki primjetljiva pogretka, ako se vanjska polovica
prelazne krivulje pripoji pravey, a nutarnja polovica luku kru¥nice,
kad se ratuna brzina klizanja. T, j. prakti¢ki éemo dovoljno, to¥no
istraZivati sposobnost rada klizine, ako rafuname s gradijantom,
koja je slofena samo od pravaca i lukova bez prelaznih krivulja.
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ZUSAMMENFASSUNG

Abschnitt A)

1. In der Formel (11) ist die Bezichung zwischen der Geschwindig-
keit v mit der Neigung ¢: und der Geschwindigkeit v mit der
Neigung o eines schweren Kérpers, der in einer Konkavkreislinie
abwarts gleitet, zum Ausdruck gebracht. Bei der Ableitung dieser
Formel ist von den wirkenden Kriften das Eigengewicht (Q = mg),
die Reibung (mit Reibungszahl, bezw. Reibungswinkel z = tg 7) und
die Fliehkraft (mu? : r) berticksichtigt (Fig. 1).

Im Sonderfalle @ = 0 und v = v, geht die Gleichung (11) in die
Gl. (12) oder (13) iiber; fiir a =0 und v =0 gilt die Gl. (13a) und fir
a=0, v,=0 und @z = v die Gl {13b). Im letzteren Falle ist die
Anfangsgeschwindigkeit eine Funktion lediglich der Reibungszahl
(1), bzw. des Reibungswinkels (z). Es folgt das Zahlenbeispiel 1.

Die Formel (14) bestimmt, und die Tafel 1 weist jene Neigung
as > © der Konkavkreislinie auf, auf welcher ein schwerer Korper
mit der Geschwindigkeit v« = 0 abwirts zu gleiten beginnen muss,
um noch die Neigung @ = 0 mit der Geschwindigkeit v = v, =0
zu erreichen. <

2. In der Formel (22) ist die Beziehung zwischen der Geschwindig-
keit v auf der Steigung fa, und der Geschwindigkeit v auf der
Steigung B eines schweren Korpers, der in einer Konkavkreislinie
aufwirts gleitet, ausgedriickt (Fig. 2). Diese Formel ist unmittelbar
abgeleitet, man kann sie aber auch (durch Ersatz der Neigung — a
durch die Steigung + §) aus der Formel (11) mittelbar erhalten. Nun
folgen einige Sonderfalle. Form. (23) bestimmt die Gleitgeschwin-
digkeit v>> 0 auf der Steigung § + 0, falls die Anfangsgeschwin- .
digkeit ve = v, auf der Steigung B« = 0 verschieden von Null ist.
Umgekehrt Form. (24) bestimmt die Anfangsgeschwindigkeif vs =
=y, > 0, die cin schwerer Kérper haben muss, damit er die Stei-
gung f>> 0 mit der Geschwindikeit v >0 erreicht. Die zugehorige
Anfangsgeschwindigkeit v, auf der Steigung =0 fiir v =0 auf
der Steigung B+ 0 gibt Form. (24a), und auf der Steigung p=r,

299



Form. (24b) an. Im letzteren Falle ist die Gleitgeschwindigkeit .
wieder eine Funktion lediglich der Reibungszahl, bzw. des Reibungs-
winkels. Nun folgt das Zahlenbeispil 2.

3. Hat sich ein schwerer Korper auf der Neigung a; mit der An-
fangsgeschwindigkeit v, in Bewegung gesetzt, und gleitet er in ciner
Konkavkreislinie vorerst abwirts, dann aber auch aufwirts, bis zur
Steigung §, wo er noch eine Geschwindigkeit v, 0 hat, so gilt die
Beziehung (25) oder (26) (Fig. 3). Im Sonderfalle v,= 0 gilt die
Form. (26a) und im Sonderfalle v». = 0 und v,= 0 die Form. (27).

Letztere Formel, wie auch Form. ( 14), kann 2ur experimentellen
Bestimmung der Reibungszahlen, bzw. der Retbungswinkel auf
verschiedenen Riesen fiir verschiedenc Sortimente benutzt werden.

4. Beim Abwirtsgleiten eines schweren Korpers auf einer Kon-
vexkreislinie ist die Bezichung zwischen der Geschwindigkeit va anf
der Neigung as und der Geschwindigkeit v auf der Neigung a durch
Gl (35) bestimmt (Fig. 4). Im Sonderfalle ag = 0 und vs = vy gilt
die Gleichung (36) eder (37), fiir aa = 0, a = 7, vs = vy und >0
die GL. (37a) und fiir ea = 0, @ = 7, va = v, und v = 0 die GL. (37b).
Letztere Gleitgeschwindigkeit ist auch eine Funktion lediglich der
Reibungszahl (), bzw. des Reibungswinkels (7).

5. Beim Aufwirtsgleiten eines schweren Kérpers auf einer Kon-
vexkreislinie ist die Beziehung zwischen der Geschwindigkeit vq
auf der Steigung fs und der Geschwindigkeit v auf der Steigung 8
durch Gl. (38) gegeben (Fig. 5). Im Sonderfall faF0,v:>0,=0
und v = v, >0 gilt Form. (39) bzw. (40). Im Sonderfall v, =0,
£ =0 und fa =z ist die zugehorige Anfangsgeschwindigkeit v,
(Gl 41) auch eine Funktion lediglich der Reibungszahl, bzw. des
Reibungswinkels. '

6. Hat ein schwerer Kérper auf einer Konvexkreislinie auf der
Steigung fq die Geschwindigkeit v, erreicht und gleitet weiter auf-
warts und dann abwirts (Fig. 6) bis zur Neigung «, wo seine Ge-
schwindigkeit v > 0 aufweist, so besteht zwischen beiden Geschwii-
digkeiten die Bezichung (42) bzw. (43). Im Sonderfall a = ¢ geht
die Gleichung (43) in die GI. (43 a), und im Sonderfall ¢ = 7 und
v = 0 in die Gl. (43b) iiber. Schliesslich ist im Sonderfall fa =1,
" a =z und v = 0 die entsprechende Anfangsgeschwindigkeit va (GI.
43c) wieder eine Funktion lediglich der Reibungszahl, bzw. der
Reibungswinkels. . ] '

Dic beigefiigte Tafel 2 erleichtert die Anwendung der in diesem
Abschnitt abgeleiteten genaueren Geschwindigkeitsformeln.

Abschnitt B)

1. Vorerst werden die annihernden Formeln fiber die Geschwin-
digkeitsinderung beim Gleiten eines Schweren Korpers in, bzw. auf
einer Kreislinie unter Ausserachtlassen der Zentrifugalkraft abge-
leitet. So bestimmt die Naherungsgleichung
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(44a) dic Geschwindigkeitsinderung beim Abwirtsgleiten und
(45a) beim Aufwirtsgleiten in einer Konkavkreislinie;

(46a) die Geschwindigkeitsinderung beim Abwiirtsgleiten und
(47a) beim Aufwirtsgleiten auf einer Konvexkreislinie,

Die Geschwindigkeitsinderung eines schweren Korpers in einer
geraden Linie ist durch Gl. (48) beim Abwarts- und durch Gl. (49)
beim Aufwirtsgleiten ausgedriickt (Fig. 7).

Aus dem Vergleich der Gleichungen (44a), (45a), (462), (47a) mit
den Gleichungen (48) u. (49) kann gefolgert werden: Die Geschwin-
digkeitsinderung eines schweren Kérpers in oder auf einer Kreis-
linie unter Ausserachtlassen der Zentrifugalkraft geht vor sich als
gleite der schwere Korper nicht in, oder auf dem Bogen selbst,
sondern auf der zugehorigen Sehne. Dasselbe geht auch aus dem
Satze von der Arbeit und der kinetischen Energie hervor (Gl. 51).

2. Hernach werden dic anndhernden Formeln iiber die Geschwin-
digkeitsinderung beim Gleiten eines schweren Korpers, in bzw. auf
einer Kreislinie unter Vernachlissigung des Eigengewichtes abge-
leitet; u.z. Gl (52) beim Abwiirtsgleiten und Gl (53) beim Auf-
wiirtsgleiten in einer, Konkavkreislinie, demnach Gl. (54) beim Ab-
wiirtsgleiten und Gl (55) beim Aufwirtsgleiten auf einer Konvex-
kreislinie. )

3. Durch Superponierung der unter 1. u. 2. gewonnenen Resul-
tate werden schliesslich die annihernden Formeln, die den Zentri-
fugalkriften und Eigengewichten Rechnung tragen, aufgestellt u. z.:

Gl. (56) fiir die Geschwindigkeitsdnderung beim Abwirts- und
Gl (57) beim Aufwirtsgleiten in €iner Konkavkreislinie.

Gl. (58) fiir die Geschwindigkeitsinderung beim Abwirts- und
Gl (59) beim Aufwirtsgleiten auf einer Konvexkreislinie.

Aus diesen folgen dann die vereinfachten anndhernden Formeln
u. z. (56a) und (57a) fiir das Abwirts- und (58a) fur das Aufwirts-
gleiten in einer Konkavkreislinie, bzw. Form. (58a) fitr das Abwarts-
und (59a) fiir das Aufwirtsgleiten auf einer Konvexkreislinie.

Es folgt Beispiel 5 in dem die Geschwindigkeitsinderung beim
Abwiirtsgleiten eines schweren Korpers in einer Konkavkreislinie -
1. z. nach den Niherungsformeln (a), (b) und (c), die aus der Gl.
(44a), (56a) und (56) folgen, und nach der genaueren Formel (d),
die aus der Gl (13b) folgt — berechnet ist.

Auf Tafel (3) und (4) sind die berechneten Resultate fiir ver-
schiedene Werte der Reibungszahl zusammengestellf. Aus Tafel (3)
ist einerseits ersichtlich, dass die Differenz zwischen den berech-
neten Resultaten nach Niherungs- und genaueren Formeln um so
grosser, je grosser die Reibungszahl ist. Aus Tafel (4) ist anderseits
ersichtlich, dass beim Gleiten in einer Konkavkreislinie die be-
rechneten Resultate nach der annihernden Formel (56a) und (57a)

" den Resultaten der genauerén Formeln (13b) und (24b), und beim
Gleiten auf einer Konvexkreislinie die berechneten Resultate nach
der annihernden Formel (46a) und {47a) den Resultaten der ge-
naueren Fog‘meln (37b) und (41) sich besser anpassen.
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Abschnitt C)

1. Es kann der Fall eintreten, dass beim Gleiten auf einer Kon-
vexkreislinie die in der Normale wirkenden Krifte einander auf-
heben. In diesem Fall trachtet ein schwerer Kérper beim Aufwirts- -
gleiten eine Kurve zu beschreiben, deren Kriimmungshalbmesser
durch Gleichung (61), die aus Gleichung (60) folgt, bestimmt ist.
Als wirkende tritt dann nur die Tangentialkraft 7, mit der Be-
schleunigung az, auf. Infolgedessen nimmt die allgemeine Gleichung
(4) die Form der Differentialgleichung (62) an, woraus das Ge-
schwindigkeitsinderungsgesetz (63), bzw. (63a) folgt. Dies besagt,
dass die Horizontalkomponente des Geschwindigkeitsvektors in
jedem Punkte der Bahn konstant ist. Die Kriimmungshalbmesser-
formel nimmt nun die Form der GI. (64) an. Die entsprechende Bahn
ist die bekannte Wurfparabel, deren Parametergleichung durch GI.
(65), und Koordinatengleichung durch Gl, (66) gegeben ist (Fig 8).
Der Kritmmungshalbmesser in einem beliebigen Punkte dieser Para-
bel ist wie folgt, erhiltlich (Fig. 9): Man zieht die Gerade AFH 50,
dass sie mit der Normale ANO, den Winkel Ba einschliesst und
tragt auf diese Gerade die Linge AH = va?: g auf. Nun fallt man
die Senkrechte im Punkte H auf die Gerade AH. Diese Senkrechte
schneidet den Kriimmungshalbmesser ge=0s4 auf der Normale ab.
Ubrigens ist der Parabelbrennpunkt F auch Mittelpunkt eines Kreises )

vom Halbmesser AF = % ve* : g, auf dem die Hauptpunkte 4, 7,

A’, H, N und H’, die diese Kurve im konkreten Falle niher be-
stimmen, liegen.

Aus Gleichung (61a) ist ersichtlich, dass der Kriimmungshalb-
messer der Parabel um so grésser sein wird, je grosser die Gleit-
geschwindigkeit und die Neigung (gegen die Horizontale) des Ge-
schwindigkeitsvektors ist. Am Gefillsbruche der forstlichen Riesen
ist dies der Fall, wenn sich der gleitende Holzstamm im Bogenan-
fangs- oder Endpunkte befindet (Fig. 10). Folglich, um das Aus-
gleiten des Holzes zu verhindern, muss der Kreishogendurchmesser
am Geféllsbruche der Gl. (67) geniigen. Der in dieser Formel vor-
kommende Koeffizient £ hat den Zweck, im jeden Bogen- und Zeit-
punkte beim Gleiten eines beliebigen Sortimentes eine auf dic Bahn
niederdriickende Kraft zu sichern.

2. Der Bogendurchmesser am Gefillsbruche héngt nicht nur von
der Grésse der Gleitgeschwidigkeit und der Neigung der Gradiante,
sondern auch von der Rieskonstruktion und den Dimensionen des
gleitenden Holzes ab. So z. B. besteht dic Stangenriese aus 4 bis 8 m
langen Fichern, die am Gefillsbruche keinen Bogen, sondern ein
Sehnenpolygon von A langen Seiten bilden (Fig. 12), Jede ver-
lingerte Sehne bildet mit der folgenden Schne ein Dreieck, das dem
entsprechenden Mittelpunktdreiecke dhnlich ist. Aus dieser Ahnlich-
keit folgt dann die Bezichung (69). Das Fig. 12a dargestellte D
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lange Rundholz ist eben an ein Polygoneck mit seinem Halbierungs-
punkte angelangt. 2 z soll die Hohe, womit das vordere Holzende
die Riessohle iiberhéht, andeuten. Aus der Ahnlichkeit der in der
Figur gekennzeichneten Dreiecke folgt dann die Beziehung (70).
Die erwihnte Uberhohung 2 z verlangt, dass die Stangenriese auch
in Bogen an Gefillsbriichen, besserer Fihrung wegen, ausser mit
Wehrern noch mit Sattel- und Ubersattelbiumen versehen ist u. z.
so, dass die Fithrungstiefe 4 der Gl. {71) oder auch (72) geniigt. Die
in Fig. 12c skizzierte Riese ist ¢ = 55 cm tief, hat Ubersattelbdume
mit 6 = 30 ¢cm Durchmesser, und eine Fithrungstiefe 4 = 40 cm;
das gleitende Rundholz hat den Durchmesser d = 60 cm und die
erwihnte Uberhohung betrigt 2z = 10 cm. Es gibt unterschied-
liche Riessorten, deren Dimensionen je mach Linge und Durch-
messer des abzuriesenden Rundholzes auch verschieden sind. Je
grosser der Durchmesser des gleitenden Holzes ist, einc desto grossere
Riestiefe () und ein desto grosserer Durchmesser (d), des Uber-
sattelbaumes ist erforderlich. Dennoch wird die erwihnte Uber-
hohung bei allen Riessorten von dem eben berechneten Betrage
2 z = 10 cm nicht viel abweichen, da dieser Betrag aus Verhiltnissen
der zulezt erwihnten verinderlichen Dimensionen hervorgeht.
Nimmt man noch eine Sicherheitszahl s = 1,5 mit in Kauf, aus
(70) und folgenden Formeln, so gelangt man schliesslich zur Be-
ziehung (73), die den Kleinstwert des Bogendurchmessers am kon-
vexen Gefillsbruche angibt. Die Einfilhrung einer Sicherheitszahl
war notwendig, weil 2 z = 10 cm nur ein beildufiger Durchschnitts-
wert ist, auch weil Riesstangen und das gleitende Holz weder voll-
kommen rund noch schnurgerade sind. Den nach Formel (73). be-
rechneten Bogendurchmesser fiir ein D langes Riessortiment enthilt
folgendes Tafelchen. Formel (67) kommt nur in Betracht, wenn sie
grossere Werte als die Formel (73) liefert. Beide Formeln bestimmen
den Kleinstwert des Kreisbogenhalbmessers an kovexen Gefalls-
briichen von allerart Rundholzriesen. Eine Ausnahme macht nur
der crste Bogen nach dem Riesmunde, wo das gleitende Holz noch
durch Handzug gefithrt wird, deshalb auch der Bogendurchmesser,
wie tiblich, auf 100 m herabgesetzt werden kann.

Bei Riesen mit Dreteckprofil, wegen grosserer Bremswirkung,
auch bei Rieswegen, wegen kleinerer Fiihrungstiefe, kann Formel
(74) besser als Formel (73) dienen.

Ein Konkavkreisbogen am Gefillsbruche der Stangenriesen ist
auch ein Sehnenpolygon (Fig. 13a). Zu leichterer Bewdltigung der
dadurch entstehenden Stérungen und sonstigen Hindernisse erhalten’
die Riessortimente eine Abkantung des vorderen starken Endes im
Verhiltniss, das nicht kleiner als 2 % : 2 sein darf (Fig. 13b und ¢).
Die Schwellen der Rieswegsohle rufen dhnliche Stérungen hervor.
Da allgemein die Riessohle in Konkavkreisbdgen durch die Zentri-
fugalkraft stirker in Anspruch genommen wird, so wird zur Be-
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stimmung des Kleinstwertes des Bogendurchmessers an konkaven
Gefallsbritchen der Riesen allerart die Anwendung der Formel (74)
empfohlen. .

Abschnitt D)

Um die dynamische Berechnung und Priifung der Leistungs-
fahigkeit einer Riese zu erleichtern, werden gewisse Vorbereitungen
und zweckmissige Aufrisse erforderlich, die nun niher besprochen
werden mogen.

1. Ist die Gradiante eine fallende Gerade, so ist ihre horizontale
und vertikale Projektion durch Gleichung (75a), ist sie eine stei-
gende Gerade, durch Gleichung (75b) bestimmt.

Ist in einem Gradiantenvieleck die Neigung der Hinterseite
grosser als die der Vorderseite (a; > a,), als Ubergang aus einer
in die andere Neigung, so ist ein Konkavkreisbogen erforderlich,
dessen Projektionen durch Gleichung (76} angegeben sind (Fig. 14);
dabei ist die Vertikalprojektion (%) negativ, da die Gradiante vom
Bogenanfangspunkte bis zum Bogenendpunkte fillt. Beide Bogen-
endtangenten zusammen weisen dieselben Projektionen (77) auf.
Aus (76) und (77) ist sodann Gleichung (78) erhdltlich, die die
Tangentenldnge bestimmt. Als Kontrolle kann auch Gleichung (78a)
dienen. Projektionen der Hintertangente sind durch Gleichung (79a)
und der Vordertangente durch Gleichung (79b) bestimmt. Das ne-
gative Vorzeichen deutet auf das Fallen der Gradiante in der
Gleitrichtung hin. Beispiel 6.

Fillt die Hinterseite in Gleitrichtung unter dem Winkel e, und
steigt die Vorderseite unter dem Winkel 8, so ist ein Konkavkreis-
bogen am Gefillsbruche notwendig, auf dem das Holz vorerst ab-
warts, dann aber infolge der aufgespeicherten kinetischen Energie
aufwirts gleitet (Fig. 15). Projektionen des Bogens sind durch Glei-
chung (81) angegeben. Die beiden Bogenendtangenten zusammen
weisen dieselbe Projektionen auf (82). Die Vertikalprojektion kann
positiv, negativ, aber auch gleich Null sein, je nach dem Hohen-
unterschied der beiden Bogenendpunkte. Aus (81) und (82) geht
dann die Tangentenldnge hervor (83). Gleichung (83a) kann als
Kontrolle dienen. Durch Gleichung (84a) sind die Projektionen der
Hintertangente, und durch Gleichung (84b) der Vordertangente be-
stimmt, Die Neigung der Bogensehne PK ist durch Gleichung (85)
angegeben. Gleichung (86) und (87) bestimmen die Projektionen
und die Neigung der Sehne PO, Gleichungen (88) und (89) die Pro-
jektionen und die Neigung der Sehne OK, Beispiel 7.

Fallen gegen die Horizontale dic beiden Nachbarseiten des Gra-
diantenpolygons in der Gleitrichtung, und ist die Neigung der
Hinterseite kleiner als die Neigung der Vorderseite (a; < a,), so ist
ein Konvexkreisbogen am Gefillsbrache erforderlich "(Fig. 16),
dessen Projektionen durch Gleichung (90) angegeben sind. Die
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beiden Bogenendtangenten zusammen haben' dieselben Projektionen
(91). Aus Gleichungen (90) und (91) folgt sodann Gleichung (92),
die die Tangentenlinge angibt. Gleichung (93a) bestimmt die Pre-
jektionen der Hintertangente und Gleichung (93b) di€ Projektionen
der Vordertangente, Die Neigung der Bogensehne ist durch Glei-
chung (94) angegeben. .
" Steigt die Hinterseite in der Gleitrichtung unter demWinkel g,
und fillt die Vorderseite unter dem Winkel «, so ist am Gefalls-
bruche ein Konvexkreisbogen erforderlich, dessen Projektionen
durch Gleichung (95) angegeben sind (Fig. 17). Die beiden Bogen-
endtangenten zusammen weisen dieselben Projektionen auf (96).
Die Vertikalprojektion kann dabei positiv, negativ, und gleich
Nuil sein, je nach dem Héhenunterschiede der beiden Bogenend-
punkte. Aus Gleichung (95) und (96) geht dann die Tangentenlinge
hervor (97). Die Projektionen der Hintertangente sind durch Glei-
chung (98a) und die der Vordertangente durch Gleichung (98b)
gegeben. Die Neigung der Bogensehne PK ist durch Gleichung (99)
bestimmt. Gleichungen (100) und (101) bestimmen die Projektionen -
und die Neigung der Sehne PO, und Gleichungen (102) und (103)

die Projektionen und die Neigung der Sehne OK. Beispiel 8. Diese

geometrischen Vorbedingungen erleichtern die Konstruktion des

Gradianten- und Sehnenpolygons.

2. Das Polygon der Gradiante ist eigentlich das Rieslingen--
- profil, in dem nicht nur die Seiten, die cinander in den Winkel-
punkten Uy, U,, Uy. .. schneiden, sondern auch die Bogen an Ge-
fiallsbriichen eingezeichnet sind (Fig. 18). Der Léngen- und Hohen-
masstab wird — da die Neigung der Gradiante bedeutend ist —
gleich gewihlt. In oberen Teile des Aufrisses sind die Neigungen
der Seiten und Lingen ihrer horizontalen-Projektionen angegeben.
~ Die neben der durch jeden Winkelpunkt gezogenen Vertikale an-
gegebenen Zahlen, bezeichnen die Koordinaten des betreffenden
Winkelpunktes. Die unten im Aufrisse neben den iiblichen Be-
zeichnungen eingetragenen Zahlen geben die Koordinaten der Bo-~
genendpunkten, der Halbmesser- und Bogenlingen, der Tangenten-
Jéngen und Lingen der geraden Strecken an. Damit der Aufriss
nicht iiberladen wirkt, sind die Terrainverhiltnisse, Objekte etc.
(Fig. 18) weder angegeben, noch dargestellt.

3. Im Sehnenpolygon der Gradiante (Fig. 19) vertreten die Sehnen
die Bogen an den Geféllsbriichen. In der Regel vertritt-nur eine
Sehne den Bogen, der sich an zwei fallende oder zwei steigende
Polygonseiten anlehnt, und je zwei Sehnen vertreten den Bogen,
der sich auf eine fallende und eine steigende Seite (oder umgekehrt)
anschmiegt, Im letzteren Falle schneiden einander die beiden
Sehnen desselben Bogens in dem Beriihrungshogenpunkt der wag-
rechten Tangente, Im oberen Aufrissteile sind die Neigungen und
Lingen der Polygonseiten und Winkelpunktkoordinaten angegeben.
Fig. 18 und 19 wurderi nach Angaben der Beispiele 6, 7 und 8
konstruiert.
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Abschnits E)

Um die Arbeitsfahigkeit einer Riese zu ermitteln, bzw. festzu-
setzen, pflege ich zwei Geschwindigkeitsdiagramme auf Grund
zweier verschiedener Reibungszahlen, zu konstruiten. Diese Zahlen
werden so gewihlt, dass im Intervalle, das sie einschliessen, die
erwartete, tatsachliche Reibungszahl bestimmt enthalten ist. In un-
serem Beispicle ist das Intervall 0,25 < i < 0,30 ausgewihlt. Ge-
schwindigkeiten des gleitenden Holzes in charakteristischen Profi--
len sind mittels genauerer u. annihernder Formeln berechnet und
entsprechende Geschwindigkeitskurven ~ konstruiert worden. - Die
Abweichungen der Resultate nach annihernder Formeln von den
Resultaten nach genavern Formeln sind auf diese Weise augen-
scheinlicher. Die erste Anndherung erhielt ich auf Grund der im
Punkte B) 1. festgesctzten Tatsache: Unter Ausserachtlassen der
Zentrifugalkraft entsteht die Geschwindigkeitsinderung in einem
oder auf einem Kreishogen nicht, als gleite das Holz in oder auf
dem Bogen selbst, sondern auf der zugehérigen Schne. Unter dieser
Voraunssetzung wird die Geschwindigkeitsinderung beim Gleiten
auf fallenden Sehnen und Geraden nach Formel (104) berechnet,
die mit Formeln (44a), (46a) und (48) gleichwertig ist. Beim Gleiten
auf einer steigenden Sehne oder Geraden gilt aber Formel (105),
die mit Formeln (45a}, (47a) und (49) gleichwertig ist. Auf hori-
zontaler Sehne oder Geraden gilt Formel (106). In den angefiihrten
Formeln bedeutet va die Anfangs- und v die Endgeschwindigkeit.
Die Bruchzahl v? ; 2 g ist eine Linge; ihre Dimension wird also in
Metern ausgedriickt. Weiter ist 4 die horizontale und % die verti-
kale Projektion der Geraden oder der Sehne, bzw. des zugehérigen
Bogens. Die d-Projektion ist immer positiv, dagegen die £-Pro-
jektion positiv, falls die Gerade oder die Sehne steigt, negativ,
falls beide fallen. Der wagerechten Gradiante entspricht auch eine
unter der Reibungszahl u = tg gegen die Wagerechte geneigte
Geschwindigkeitsinderung — Gerade. “

In unsérem Beispiele ist im Ausgangspunkt P; v%.:2g =75 m
fir 2 = 0,25 und entsprechend v.2:2 g = 50 m fur x = 0,30 an-.
genommen. In Tafel 5 sind die nach obigen Formeln berechneten
Gleitgeschwindigkeiten in den bezeichneten Gradiantenpunkten
fiir u = 0,25, und in Tafel 6 fiir x = 0,30.zusammengestellt (vergl.
auch Fig. 19). Im Diagramm Fig. 20 entspricht Geschwindigkeits-
inderungslinie fiir # = 0,25 die AC-Linie, fiir z = 0,30 die BF-

inie.

Genaueres ergeben die Formeln (56a) bis (59a). Zur Berechnung
aber geeigneter sind (Seite 285): )

Formel (56a) fiir das Abwirtsgleiten in Konkavkreisbogen

Formel (57a) fiir das Aufwirtsgleiten in Konkavkreisbogen
Formel (58a) fiir das Abwirtsgleiten auf Konvexkreisbogen
Formel (59a) fiir das Aufwirtsgleiten auf Kovexkreisbogen
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aq bzw. fa bezeichnet die Neigung bzw. die Steigung der Anfangs-
und @, bzw. § der Endtangente. Die fiir unser Beispiel iibersichtliche
Berechnung der Gleitgeschwindigkeiten nach diesen Formeln bringt
Tafel 7 fiir x = 0,25 und Tafel 8 fiir ¢ = 0,30, An Fig. 20 ist Ge-
schwindigkeitsinderunglinie fiir x = 0,25 die AD-Linie und fiir
g = 0,30 die BG-Linie. Diese zwei Linien geniigen zur Arbeits-
fahigkeitsfeststellung der Riese im angegebenen Reibungsintervalle.
Die erste Linie schneidet die Gerade v : 2 ¢ = 0 im Punkte D, und.
die zweite im Punkte G. Zwischen diesen beiden Punkten, je nach
Sortiment und tatsichlicher Reibung, wird das ankommende Holz
in der Riese stecken bleiben, oder vielmehr aus der Riese auf den
danebenliegenden Verleerplatz abrollen. Die Linge dieser Aus-
laufstrecke betragt rund 190 m. Hitten wir rechts vom Punkt O,
eine wagerecht laufende Gerade 0,0, als Gradiante gewihlt, hatte
sich der Auslauf auf 113 m verkiirzt {CD’). Der Punkt D’ ist leicht
zu bestimmen, da der wagerechten Gradiante e¢ine unter dem Rei-
bungswinkel (gegen die Wagerechte) geneigte Gerade "als Ge-
schwindigkeitslinie entspricht. -~

In das Diagramm sind noch zwei gestrichelte Geschwindigkeits-
linien u. z. AE (bzw. AE’) fir g = 0,25, und BH fiir = 0,30 ein-
gezeichnet, Diese Linien veranschaulichen die Ergebnisse der ge-
naueren Gleitgeschwindigkeitsberechnung der Reihe nach wie folgt.

a) Die Angaben fiir die AE-Linic sind unter 1 die Geschwindig-
keit am Endpunkte K; des Konkavkreisbogens PK, nach Formel
(25), unter 2 am Endpunkte P, der steigenden Gerade K,P, nach
Formel (105), unter 3 am Endpunkte K, des Konvexkreisbogens
P,K, nach Formel (42) berechnet. Die Geschwindigkeit auf der
unter Reibungswinkel geneigten Geraden K,Pj bleibt unverindert.
Unter 5 ist die Geschwindigkeitsberechnung am Endpunkte K nach
Formél (12) durchgefiihrt. )

b) Die Angaben fiir die BH-Linie sind unter 1_die Geschwindig-
keit am Endpunkte K; des Konkavkreisbogens P,K, nach Formel
(25), und unter 2 am Endpunkte P, der steigenden Gerade K P,
nach Formel (105) berechnet.

Die auf Grund dieser genaueren Berechnung konstruierten Ge-
schwindigkeitslinien dienen nur zur Genauigkeitspriiffung der Er-
gebnisse nach den anndhernden Formeln. Aus dieser Priifung ergibt
sich, dass die Ergebnisse der annidhernden Formeln (56a) bis (59a},
die durch die ausgezogenen Linien AD und BG auf Fig. 20 dar-

. gestellt sind, den Ergebnisen nach genaueren Formeln am nachsten
Tiegen. Die Abweichungen sind ohne praktische Bedeutung, da die
Bewiltigung der méssigen Gleitgeschwindigkeiten in der Auslaufs-
strecke und das Abrollen des gleitenden Holzes auf den Verleer-
platz durch- zwéckmissige Vorkehrungen und kiinstliche Vorrich-
tungen bekanntlich nicht schwierig ist.

Da die Punktordinaten der Geschwindigkeitslinien auf Fig. 20
nur die Lingen v?:2 g darstellen, so geben sie die Betrage der

307



Gleitgeschwindigkeiten nicht unmittelbar an. In den meisten Fillen
wird die unmittelbare Angabe der Gleitgeschwindigkeit auch nicht
notwendig sein. Wenn das herabgleitende Holz lings der Férder-
strecke nirgends stecken bleibt, so ist dies ein Beweis, dass die Punkt-
ordinaten v?: 2 g der Geschwindigkeitslinien langs dieser Strecke
iiberall von Null verschieden sind. Ebenso wird das gleitende Holz
in der Auslaufstrecke zur Ruhe gelangen, wenn die Achse v2 i 2 g=0
im Bereiche der Auslaufsstrecke von beiden Geschwindigkeitslinien
{fiir den oberen und den unteren Grenzwert der Reibungszahl) ge-
schnitten wird. Hingegen soll das Geschwindigkeitsmaximum der
Forderstrecke iiberall  unter 40 m/sec bleiben, d. h. die Punktordi-
naten der Geschwindigkeitslinien ldngs der Forderstrecke (v?: 2 g)
diirften nirgends die Héhe von 80 m erreichen.

Abschnitt F)

Schon bei der Trassierung der forstlichen Riesen ist auf das
spatere Einlegen der Bogen an Gefillsbriichen Bedacht zu nehmen
und zu {iberlegen, welche von den Seiten des Gradiantenpolygons
als Bogensehnen dienen kénnten. Dann wird sich die ‘Terrainlinie
an das bereits beschricbene Sehnenploygon gut anfiigen. Die Bigen
selbst werden erst durch Bestimmung oder Absteckung der Haupt-
und Zwischenpunkte véllig gekennzeichnet, u. z. wie folgt.

1. Der Bogenanfangs- und Endpunkt ist- durch die Tangénten-
linge T angegeben, die bei fallendem oder steigendem Konkav-
kreisbogen durch Gleichung (78) genau, und durch Gleichung (107)
anndhernd bestimmt ist. Sollen diese Punkte schon bei der Trassie-
rung abgesteckt werden, so kann man wie folgt verfahren (Fig. 21).
In der Umgebung des Gradiantenwinkelpunktes {da der Winkel-
punkt selbst in der Regel nicht zuganglich ist)'steckt man eine an-
gemessen (a) lange Hilfsgerade P'K’ ab, die eine Neigung in den
Grenzen a, < ¢ < a, haben kann. Aus der Sinusregel folgen sodann
die Beziehungen (108), mittels welcher die fiir den Bogenanfangs-
und Endpunkt massgebenden Lingen # und v aus Gleichung (109)
berechnet werden. ‘

Zur Bestimmung der Tangentenlinge eines fallenden oder stei-
genden Konvexkreisbogens dient Gleichung (92), annihernd auch
Gleichung (110). Will man den Bogenanfangs- und Endpunkt schon
wihrend der Trassierung abstecken, so kann dies wieder mittels
einer Hilfsgerade, angemessener Linge (a) und der Neigung in den
Grenzen a; < ¢ < g, erfolgen, indem man mittels Gleichung (111)
die zur Absteckung: erforderlichen % und v Lingen-aus Gleichung
(112) vorher berechnet (Fig. 22).

Hat man es mit einen Konkavkreisbogen am Schnittpunkte einer
fallenden und steigenden Tangente zu tun, so kénnen die Tangen-
tenlangen aus Gleichungen (83 und (83a) genau, annihernd aus
Gleichung (113) bestimmt werden. Will man den Bogenanfangs-
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und Endpunkt schon bei der Trassierung abstecken, so erreicht
man dies abermals mittels einer Hilfsgerade angemessener Linge
(@), die eine Neigung in den Grenzen a > &< § haben kann (Fig.
23), indem man vorher die erforderlichen z und v Lingen aus
Gleichung (115), bzw. aus Gleichungen (114a} und (114b) berechnet.
Das Pluszeichen in der Gleichung (114a) gilt, wenn die Hilfsgerade
fillt, und das Minuszeichen, wenn sie steigt. Die umgekehrte Vor-
zeichenregel gilt fiir Gleichung (114b). Den Punkt O, in dem der
Bogen cine wagerechte Tangente hat, steckt man mittels der Sehne
PO oder OK ab, d. h. durch Anwendung der Gleichung (86) bis (89).
Ist die Absteckung dieses Punktes moglich, so zerfillt der Bogen
in zwei Stiicke, fiir die auch die Gleichungen (78}, (107), (108) und
(109) gelten. :

Falls der Konvexkreisbogen eine wagerechte Tangente hat (Fig.
24), so ist die Anfangs- oder Endtangentenlinge durch Gleichung
(97) genau, und durch Gleichung (113) annihernd angegeben. Die
Absteckung des Bogenanfangs- und Endpunktes bei der Trassierung
geschieht abermals mittels einer Hilfsgerade angemessener Lange
(@), die eine Neigung ¢ in den Grenzen f§>>&¢<Ca haben kann,
indem man vorher die erforderlichen # und v Lingen aus Glei-
chung (116), mit Hilfe der Gleichungen (115a) und (115b) berechnet.
In der Gleichung (115a) kommt das Minuszeichen in Betracht,
wenn die Hilfsgerade fillt und das Pluszeichen, wenn-sie steigt.
Umgekehrt in der Gleichung (115b). Punkt O, in dem der Bogen
eine wagerechte Tangente hat, kann zweckmadssig mittels der Sehne
PO oder OK bestimmt werden, durch Anwendung der Gleichungen
(100) bis (103). Gestatten die Bodenverhiltnisse die Absteckung
dieses Punktes, so zerfillt der Bogen in zwei Stiicke, fiir.die auch
Gleichungen (90) bis (94) gelten.

2. Anfangs-, End- und der Berithrungspunkt der wagerechten
Tangente O sind die Hauptbogenpunkte am Gefallsbruche. Bei
langeren Bogen ist jedoch die Bestimmung, oder Absteckung noch
ciniger Zwischenpunkte unerldsslich. 2 sei der Abstand, in dem
man diese Zwischenpunkte 1, 2, 3 ... n abzustecken gedenkt (Fig.
25); ferner sei die Lage des Ausgangsbogenpunktes O und die
Neigung der Tangente im diesem Punkte (g} bekannt. Die Neigun-
gen der Tangenten in den Bogenpunkten 1, 2, 3 ... n seien ay, a,,
@y ... ar, und die Neigungen der Sehnen zwischen diesen Punkten
1> ¥a - - . 7u. Es sei ferner da = 1 : r der Zentriwinkel des Bogens 1.
Dann gelten die Beziechungen (117a), (117b} und (117¢). In diesen
Formeln gilt das Plusvorzeichen, wenn die Neigungen der Gradi-
ante in dem Bogen vergrossert (Fig. 25), und das Minusvorzeichen,
wenn sie verkleinert werden (Fig. 26). Wihlt man nun die Diffe-

renz zwischen der Bogen- (’J:) und der Sehnenliange (1) etwa 4 =
=] — } == 0,001 m, also so klein, dass sie praktisch nicht in Betracht

kommt, so entsteht Gleichung (118), die den dieser Bedingung und
dem gewihlten Kreisbogendurchmesser (r) entsprechenden Abstand
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{4) bestimmt. Die Neigungen der Sehnen konnen praktisch geniigend
‘genua nach Gleichung (119) berechnet werden. Erteilt man der
n-ten A-langen Seite nur die durch Gleichung (120) bestimmte Nei-
gung, so liegt der auf diese Weise bestimmte Punkt nicht mehr in
" dem Bogen, sondern in der Endtangente; mit dem (r — 1)-ten Bo-
genpunkte bestimmt also dieser Punkt die Bogentangente.

Beispiel 10.

3. Ubergangskurve. Im allgemeinen lehnt sich ein Kreisbogen
am Gefallsbruche auf eine Gerade der Gradiante, die eine Neigung
gegen die Wagerechte o + O aufweist (Fig. 27). P, sei der Punkt,
im dem diese Gerade den Kreisbogen ohne Ubergangskurve be-
riihrt. Um das Einlegen einer Ubergangskurve, z. B. der kubischen
Parabel (Gleichung 120), zwischen Gerade und Kreisbogen zu er-
moglichen, ist eine Verrickung des Kreisbogens dem Mittelpunkte
zu (oder der Gerade in entgegengesetster Richtung) um einen ge-
wissen Betrag m erforderlich. Der Anfangspunkt (A4), der in dem
so entstandenen Zwischenraum eingelegten kubischen Parabel liegt
in der Gerade, {/2 weit ab vom erwidhnten Py-Punkte, und ihr End-
punkt (P) in entgegensetzter Richtung, von P, cbenso entfernt. Der
Punkt P ist zugleich der erste Kreisbogenpunkt. Die Linge des
Ubergangsbogens . = AP wird gewohnlich der Bogenprojektion in
der anschliessenden Geraden (wegen ihrer geringen Krimmung)
glcichgestellt, Diese Linge soll mindestens der Linge des lingsten
gleitenden Holzes gleich sein (also etwa I = 8 m). .

Im Falle der kubischen Parabel sind die Koordinaten des P-
Punktes durch Gleichung (121), die Neigung der Tangente in diesen
Punkte durch Gleichung (122), und die Verriickung des Bogens
(oder der Gerade) m durch Gleichung {123) angegeben. Die Ko-
ordinaten des E-Punktes sind durch Gleichung (124) bestimmt. Die
Lage des P-Punktes, gegeniiber dem Py-Punkte, ist durch die Sehne

. PoP =1/21 und deren Neigung durch Gleichung (125) angegeben.
Die Neigung () der Sehne AE gegen die Abszissenachse, und ihre
Neigung'(y) gegen die Wagerechte, sind durch die Gleichung (126)
bestimmt.

Die Ubergangskurve im allgemeinen soll um so linger sein, je
grosser die Gleitgeschwindigkeit ist. Auf Tafel 9 sind die Angaben
tiber eine / = 8 m lange, und auf Tafel 10 iiber eine I = 20 m lange
Ubelrgangskurve nach den letzteren Formeln zusammengestellt. Bei-
spiel 11,

Die Entfernung zweier KreisbSgen, entgegengesetzter Kriimmung,
soll wenigstens so gross sein, dass das Einlegen der beiden Uber-
gangsbogen moglich ist. Bei der Berechnung der Gleitgeschwindig-
keit in den Ubergangsbogen wird man praktisch nicht viel fehl-
greifen, wenn man die eine Hilfte des I}}bergangsbogens der Ge-
raden und die andere Hilfte dem Kreisbogen anschliesst.
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