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2) Mierzy sie strzatke f luku o promieniu R i dlugosci 24 m, przeciagajac
sznur pomiedzy przeciwleglemi koncami dwéch szyn, stykajacych sie z soba, po-

czem w odlegloéciach—%— i [ od punktu a odklada sie rzedne fi 8 f.

3) Poprawia sie krzywizne fuku pomiedzy punktami b i ¢ tak, azeby strzalka
f' tuku o promieniu r, dlugosci 2 szyn, byla o !/,, wieksza od f.

Znaczenie zaokrggleri przekroju
podtuznego linji w punktach zlamania
bylo szczegélowo wyjasnione przy
rozpatrywaniu warunkéw technicz-
nych projektowaniu linji kolejowe;.
Jezeli oznaczymy (rys. 159) przez:

i i i' pochylenia, przecinajace sie
w punkcie zalamania prze-
kroju,

R promien zaokraglenia,

f odleglosé =zaokraglenia od ¢
wierzcholka kata zalamania
przekroju,

! styczna zaokraglenia,

to podwyzszenie lub obnizenie linji d _ A__/‘* |
kolejowej w punktach zalamania i :
przekroju, wynikajace wskutek za-
okraglenia, moze byé w przyblizeniu Rys. 159.
obliczone podlug wzoru: ,

fogm=R G ... ()

a dlugoéé, na jakiej to podwyzszenie lub obnizenie powinno byé sprowadzone
do zera, podlug wzoru:

f=%(:‘ji’) R P Y

Jak widzimy z rys. 159, we wzorach (122) i (123) pochylenia i i i’ nalezy doda-
waé, gdy sa skierowane w odwrotne strony (rys. 159 a i b), i odejmowac gdy sa
skierowane w jedna i te sama strone (rys. 159 c i d).

Przepisy o krzywych przejsciowych i zaokragleniu zaloméw przekroju
podluznego, obowiazujace na polskich drogach zelaznych, podano wp. 112

rozdz. V na str. 198 1 200.
ROZDZIAL 1IV.
Sprezystos¢ budowy wierzchniej.

|. Sprezystoéé podparcia szyny; jej wplyw na prace szyny. Przyrzady do badania sprezystych
odksztalcen toru. Badania fotograficzne na dr. zel. Warszawsko-Wiedenskiej.

W torze kolejowym nalezycie zbudowanym wszystkie czesci skladowe
powinny pracowaé w granicach sprezystosci. Odksztalcenia stale moga wywo-
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laé zmiany w szerokosci toru lub w powierzchni toczenia sie kola, albo tez nad-
wyrezy¢ stalosé poszczegolnych czesci budowy wierzchniej lub wywolaé w nich
naprezenia niebezpieczne. Z tego powodu odksztalcenia stale powinny byé do-
puszczane tylko w granicach zuzycia normalnego, ktérego wielkosé przyjeto
w rachube przy obliczaniu wymiaréw budowy wierzchnie;j.

Najwieksze sily dzialaja na tor kolejowy w kierunku pionowym, dlatego
tez szczegolnie wazne jest poznanie jego wlasnosci sprezystych w tymze
kierunku.

Obserwujac tor, gdy po nim wolno przechodzi pociag, mozna zauwazyé,
ze poprzecznice czyli tak zwane podklady, na ktérych opieraja sie szyny, opusz-
czaja sig¢ pod cisnieniem kola, po jego za$ przejsciu powracaja do polozenia
pierwotnego. O ile tor znajduje sie w porzadku i podklady sa dobrze podbite,
to jest leza mocno w podsypce, zjawisko to pochodzi oczywiscie ze sprezy-
stosci podloza, na ktérem podklady spoczywaja.

Sprezystosé ta wywiera duzy wplyw na prace szyn i podkladéw. Szyna
spoczywa na wielu podporach i naprezenia, wystepujace w niej pod dzialaniem
obciazenia, zaleza od réznic w wysokosci tych podpér. Podklady zas, spoczy-
wajac na podiozu sprezystem, pod dzialaniem obciazenia podlegaja przegieciu.
Sprezyste osiadanie toru wywiera rowniez wplyw na wielko$é samego obcia-
zenia, wywolujac wahania pionowe mas, bedacych w ruchu.

Zmiany w wysokosciach podpér bel-
ki ciaglej tem silniej wplywaja na napreze-
nia w niej, im sa wieksze w stosunku do
rozpietosci przesel. Spostrzezenia wyka-
zaly, ze sprezyste osiadanie podkladow
wynosi 3 do 5 mm, odlegloéé zaé pomiedzy
podkladami wynosi zwykle 75 do 85 ¢m.
Cyfry te najlepiej $wiadcza, jak zasadniczo rdznia sie warunki pracy szyny od
warunkéw pracy innych belek zelaznych, stosowanych w praktyce inzynierskie;.

Sprezystosci podloza, na ktéorem spoczywaja podklady, nie mozna wy-
znaczyé sposobem laboratoryjnym, lecz tylko bezposrednio na miejscu, ponie-
waz, jak $wiadcza spostrzezenia, osiadanie podpér szyn pod cisnieniem pocho-
dzi wskutek sprezystego $ciskania podsypki oraz gruntu nasypowego i natural-
nego na znaczna glebokosé. Przyrzady, przeznaczone do spostrzezen nad od-
ksztalceniami toru, powinny odznaczaé sie wielka dokladnoscia, jakkolwiek
bowiem osiadanie podkiadéw, ugiecie szyn i t. p. sa stosunkowo znaczne w po-
rownaniu z odlegloscia pomiedzy podporami szyny, to jednak wielkosé bez-
wzgledna tych odksztalcen jest bardzo mala. Oprécz tego, przyrzady te po-
winny byé oczywiscie odosobnione od wplywu drgan gruntu w czasie przebie-
gu pociagéw. Sa one po wigkszej czesci tak urzadzone, ze same zapisujag prze-
suniecia wybranych punktéw pod wplywem obciazenia, kreslac wykresy tych
przesuniec.

Przyrzad Flamache a (rys. 160), jeden z najprostszych, sklada sie z dzwigni
nieréwnoramiennej D CB, ktérej ramie krotsze moze by¢ zalozone pod glowke
szyny lub zlaczone z innym obserwowanym punktem toru, ramig zaé dluzsze
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jest zaopatrzone w olowek B, ktoéry kresli wykres wahan w zwiekszonej podzial-
ce na walcu 4. W walcu tym umieszczony jest mechanizm, ktéry go wprawia
w ruch obrotowy. Walec i 08, okolo ktérej obraca sie dzwignia, sa przymoco-
wane do palika whbitego w balast. Oczywiscie, ze przy takim ustroju przyrzadu
daje on wykres tylko przesunieé¢ wzglednych obserwowanego punktu w sto-
sunku do palika, ktory wskutek uginania sie gruntu nie pozostaje nieruchomym.

Rys. 161 a.

Précz tego, przyrzad ten, wskutek bezwladnosci dzwigni, sprezynowego pola-
czenia E, ruchéw traconych i t. p., moze wskazywaé¢ zupelnie niezgodnie z rze-
wistemi przesunieciami obserwowanego punktu.

W celu osiagniecia dokladniejszych wynikéw stosowano przyrzady o prze-
wodach pneumatycznych i hydraulicznych. Zasadnicza czescia takich przyrza-
déw jest dluga rurka, zakryta z obu koncéw blonkami, z ktérych jedna odbiera
wahania danego punktu, druga zas, powtarzajac je, kresli ich wykres zapo-
moca igielki, ktora jest do niej przymocowana. Poniewaz i w tych przyrzadach
ogniwo odbierajace wahania obserwowanego punktu musi mieé podpore w bez-
posredniej jego bliskosci, przeto i one, chociaz w mniejszym stopniu, podlegaja
tymze niedokladnosciom, co i przyrzad Flamache'a.
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Rys. 161 b. P
Na austrjackiej dr. zel. Pélnocnej zastosowano do tego rodzaju spostrzezen
fotografie, uzywajac zwyczajnej ciemni fotograficznej. Sposob ten, udoskonalony
nastepnie przez inz. Wasiulyriskiego, zastosowany zostal do spostrzezen na dr. zel.
Warszawsko-Wiedenskiej. Przyrzad dr. zel. Warszawsko-Wiedenskiej sklada
sie z ciemni fotograficznej calkowicie metalowej (rys. 161 a, b) w postaci rury
mosieznej ab ze skrzynka N, w ktorej blona czula na $wiatlo przesuwa sie przy
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pomocy przyrzadu zegarowego d. W obserwowanym punkcie przymocowuje
sie mala wypolerowana kulka metalowa, skupiajaca promienie $wiatla w je-
dnym punkcie (rys. 16lc), ktorego
obraz daje na blonie czulej wykres
wahan tego punktu pod dzialaniem
obciazenia pociagéw w podzialce
trzy razy wiekszej od wielkosci na-
turalnej. Przyrzad ten, przytwierdzo-
ny do zelaznej podstawy zapomoca
srub nastawczych, moég! byé prze-
suwany wzdluz toru, podlegajacego
obserwacji, po szynach, ulozonych
an stlupach murowanych. Slupy te
Rys. 162 a. (rys. 162 a, b) byly swobodnie posta-
Weminty w snekrach; wione w glebokich studniach, w celu
' odosobnienia ich od drgan wierzch-

nich warstw gruntu, w odleglosci 4,25 m od toru kolejowego.
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Rys. 162 b.

2. Ugigcie podkiadéw. Scisliwosé podsypki i gruntu. Wspélczynnik podioza; sposob jego wy-
znaczenia i otrzymape wartosci. Wspolezynnik torowiska, Wspélezynnik podsypki; jego war-
todé¢ dla réznych materjaléw. Wspolczynniki sprezystosei stali szynowej i drzewa.

Spostrzezenia nad ruchem podkladu w torze pod dzialaniem obciazenia
pociagéw wykazuja, ze podklad osiada w przyblizeniu w stosunku prostym do
obciazenia i po przejsciu pociagu wraca do polozenia pierwotnego. Przytem,
wskutek wyginania sie podkladu, oddzielne punkty na jego dlugosci osiadaja
niejednakowo. Przy normalnej szerokosci toru, podklad o dlugosci 2,70 m, pod-
bity jednostajnie, osiada w koncach prawie tyle, co i po srodku (rys. 163). Gdy
podklady sa krétsze, to konce ich osiadaja wiecej niz srodek (rys. 164).
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Jezeli przy torze zapuscimy w ziemie rure i, usunawszy z niej ziemie, wbi-
jemy w dno utworzonej w ten sposéb studzienki drazek, to zauwazymy, ze przy
przej$ciu pociagu drazek ten opuszcza sie, idac za ruchem gruntu, ktory sciska
sie pod dzialaniem obciazenia. Ruchy drazka sa tem mniejsze, im studzienka jest
glebsza (rys. 165).
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Widocznem wiec jest, ze osiadanie podkladu pochodzi ze iciskania sie
podsypki i gruntu nasypowego i naturalnego do glebokosci, przy ktorej cisnie-
nie podkiadu, rozszerzajac sie na coraz wieksza powierzchnie, praktycznie prze-
staje istniec.
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Jezeli oznaczymy przez p cisnienie, wywierane przez podklad w pewnym
punkcie jego podstawy na jednostke kwadratowa podloza, i przez y osiadanie
podloza podkiadu, odpowiadajace cisnieniu p, to zgodnie z powyzszem mo-
zemy przyja¢ w granicach sprezystosci:

p=Cy . » « « v oo (129
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gdzie C jest wspolczynnik zalezny od wlasnosci materjaléw, znajdujacych sie
pod podkladem. Wspélczynnik C oznacza stopien sztywnosci podloza podkla-
déw i moze byé nazwany wspdlezynnikiem podioza '). Wielkosé p zwykle wyraza
sie w kg zad y woem, i wtedy C wyraza cisnienie na centymetr kwadratowy
podloza podkladu, wywolujace osiadanie jego o | centymetr w przypuszczeniu,
7e przy tem cisnieniu osiadanie nie przestaje by¢ sprezystem.

Jezeli dla wiadomego obciazenia P (np. osobno ustawionego parowozu)
okreslono osiadanie pod niem podkladéw w charakterystycznych punktach
ich wygiecia: po érodku, pod szyna i przy koncach, a wiec jezeli wiadome jest
érednie osiadanie y kazdego podkladu, to, znajac plaszczyzne podstawy pod-
kladu ®, mozna okreéli¢ wspolezynnik C z réwnania:

2Cayg=Clwy=P . . . » « =« &« s (125)

Obserwowanie wszystkich podkladéw, osiadajacych jednoczesnie pod
obciazeniem, sprawiloby zbyt wielkie trudnoséci ze wzgledu na duza ilos¢ kosz-
townych przyrzadéw, ktorychby wymagalo.
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Rys. 165.

Jednakze osiadanie toru rozciaga sie na odleglosé nie wieksza jak 2 m do
2,5 m od punktu obciazenia, t.j. od skrajnych osi taboru, ogélny zas rozstaw
osi jednostki taboru, uzytej do obserwacii, np. trzyosiowego parowozu, moze byé
ograniczony do 3 m lub 3,5 m. Jezeli wiec szyny sa doé¢ dlugie (12 m do 15 m),
podklady zas jednakowych wymiaréw, jednakowo podbite i rozstawione w réw-
nych odleglosciach na jednostajnem podlozu, to szyna, w srodkowej swojej
czesci, moze by¢ rozpatrywana jako belka nieskonczenie dluga, spoczywajaca
na jednakowo rozstawionych i jednakowo sprezystych podporach.

Wykres osiadania kazdej z tych podpér pod obciazeniem ruchomem be-
dzie oczywiscie jednakowy.

W tych warunkach obserwacje, niezbedne do okreslenia wspélczynnika
podloza, moga byé znacznie uproszczone. Zamiast bowiem okresla¢ pod obcia-
zeniem w spoczynku osiadanie wszystkich podkladéw, ktére mu podlegaja,
mozna zdjaé wykres osiadania jednego podkladu (rys. 1631 164) przy przesu-

1) W literaturze napotyka sie dla C nazwe wspolczynnika podsypki (balastu), ktora na-
lezy uznaé za nieodpowiednis, jak o tem przekonamy sie nizej.
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waniu obciazenia o tyle powolnem, aby nie zachodzila ocbawa jego zwiekszenia
dynamicznego. Rozpatrujac ten wykres, jako wykres jednoczesnego osiadania
podkladéw przy pewnem polozeniu obciazenia, mozna okresli¢ na nim polo-
zenie obciazenia oraz polozenie podkladéw.

Podzialka pozioma wykresu moze byé dokladnie oznaczona, jezeli beda
zalozone w torze, w wiadomem od siebie oddaleniu, dwa przyciski elektryczne
5,8’ (rys. 1615), ktéreby znaczyly na czulej blonie fotograficznej moment przejscia
nad niemi przedniego kola, lub tez prosciej, poréwnywajac na wykresie odle-
gloéé miedzy osiami taboru (miejscami najwiekszego osiadania podkladu).

Na podstawie tego rodzaju spostrzezen i obliczen okreélili po raz pierw-
szy w r. 1887 i 1888 wspolczynnik podioza ze szczegdlna dokladnoscia Zimmer-
mann 1. Haentzschel na dr. zel. alzacko-lotarynskich. Wspoélczynnik podloza,
otrzymany na podstawie tych spostrzezen, waha sie od 2 do 9, w zaleznosci od
rodzaju podsypki i gruntu. Zimmermann przyjmuje przecietnie

dla podsypki ze zwiru

Il

3
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Na drogach rosyjskich robil podobnego rodzaju spostrzezenia inz. Stece-
wicz, przyczem otrzymane przez niego wyniki malo réznia sie od wynikéw,
otrzymanych na dr. zel. alzacko-lotarynskich.

Znaczne wahania wspolczynnika podloza nalezy przypisaé przewaznie
niejednakowej scisdliwosei budowy spodniej i gruntu naturalnego. Na dr. zel,
Warszawsko-Wiedenskiej inz. Wasiutynski okreslal, oprécz osiadania podkla-
déw, takze osiadanie torowiska pod podstawa podsypki (rys. 165), co dalo moz-
noéé okreslenia scisliwosci warstwy podsypki niezaleznie od $cisliwosci toro-
wiska. Przy grubosci warstwy podsypki okolo 35 em, liczac od podstawy pod-
kladéw, ciénienie tychze, jak $wiadcza spostrzezenia, rozklada sie na torowisko
mniej wiecej rownomiernie. Jezeli wiec przecietne ciénienie podkladu na pod-
sypke wynosi p kg/cm®, to mozna przyjaé, ze przecietne cisnienie podsypki na

W % » » nawarstwie narzutu kamiennego . . C

torowisko wynosi % , gdzie n == % wyraza stosunek odleglosci pomiedzy osia-
mi podkladéw do szerokosci podstawy podkladu. ’
Dane te daja moznoéé okreslenia wspdlczynnika podsypki K, rozumiejac pod
ta nazwa wspélczynnik podloza w przypadku, gdy torowisko jest zupelnie
sztywne i niescisliwe. W istocie, jezeli nazwiemy wspdlczynnikiem torowiska N
stosunek (w kg/cm?) cidnienia podsypki na jednostke kwadratowa torowiska do
osiadania tegoz torowiska, to pomiedzy wspolczynnikami C, Ki N istnieé be-
dzie zalezno$é, wynikajaca ze zrownania osiadania na jednostke obciazenia p:

R
CTE T
ijezeli Ci N beda okreslone z wykresow, podobnych do uwidocznionych na
rys. 1641 165, to z réwnania (126):
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Spostrzezenia na dr. zel. Warszawsko Wiedenskiej byly robione na scisle
zlezalym nasypie piaszczysto-gliniastym o wysokosci 1,5 m, przyczem otrzymano

wspolczynnik torowiska NV = 5. W takich warunkach i przy n = ‘; _—_g-g: 3,2

wspolczynnik podioza otrzymano przecigtnie:

w przypadku podsypki z piasku ze zwirem . . C= 54
z szabru granitowego. . C =4,

W zaleznosci od tego wspolezynnik podsypki wypad! przecietnie:
dla piasku gruboziarnistego ze zwirem . . K= 8,1
szabru granitowego . . . . . . . K=155

Te ostatnie wielkosci sg jednoczesénie krancowemi wartosciami wspoélczynni-
kéw podloza przy wymienionych rodzajach podsypki.

Przytoczone wyniki spostrzezen wskazuja, jak silny wplyw na wielkosé
wspolczynnika podloza wywieraja wlasnosci gruntow naturalnego i nasypo-
wego, znajdujacych sie pod warstwa podsypki. Jezeli grubosé tej warstwy nie
jest dostateczna, to torowisko ugina si¢ jeszcze bardziej wskutek tego, ze cis-
nienie podsypki nie jest rozlozone réwnomiernie.

Wobec wszystkich przytoczonych przyczyn, wspélezynnik podloza, nie-
zbedny do obliczen, dotyczacych budowy wierzchniej, nalezy w zwyklych wa-
runkach przyjmowaé nie wiekszy jak 3 lub 4.

Co sie tyczy innych materjaléw, wchodzacych w sklad budowy wierzch-
niej, to wspolezynik sprezystosdci stali szynowej wynosi wedlug dodwiadczen
Bach'a 2200 t/em®, wspolczynnik zaé sprezystosci drzewa sosnowego i debo-
wego przy gieciu wynosi wedlug doswiadczen Bauschinger'a 100 do 108 t/em?.

ROZDZIAL V.

Zasady obliczania naprezen i odksztalcen budowy wierzchniej.

le Réwnanie rézniczkowe belki nn cigglem podlozu sprezystem  Belka nieskonezenie diuga

obcigzona cigzarem pojedynczym. Przypadek unoszenin si¢ belki nad podlozem. Belka dlu-

godéai skonczonej obeigzona dwoma cigzarami w réwnych odleglodcinch wzgledem érodka. Onia-
danie podkiadu kolejowego. Nacisk szyny w najprostszych przypadkach jej obeigzenin,

Rozpatrujac belke o szerokosci b (rys. 166), lezaca na ciaglem podlozu
sprezystem i podlegajaca obciazeniu pionowemu, ktore przechodzi przez jej os
obojetna, oznaczmy przez Q sile scinajaca

o * w przekroju belki, znajdujacym sie w odleglo-
: IP $ci x od poczatku wspohzednych, i przez M
: moment sil zewnetrznych wzgledem tegoz
przekroju. Jezeli przez Q bedziemy rozumieé
sume wszystkich sil pionowych, dzialajacych na
belke z tej strony przekroju, po ktérej znajduje
sie poczatek wspolrzednych, i1 przypuscimy, ze




