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to najwigkszy nacisk szyny i naprezenie w niej otrzymuja sie:
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Jak widaé z tych wzoréw, najwiekszy wplyw na zmniejszenie cisnienia na
podpore i jej podloze wywiera rozstaw podkladéw, na naprezenie zas w szynie
moment bezwladnosci jej przekroju.

3. Okreslenie naprezen i odksztalcen szyny, rozpatrywanej jako belka na sprezystych
podporach, obcigzona ukladem ciezaréw. Roéwnanie pieciu momentéw. Sposébh wykreslny
oznaczenia wplywu zmian w polozeniu obeciazenia. Belka na czterech podporach sprezystych.
Osiadanie szyn pomiedzy podporami i nad niemi. Wspdlczynnik sprezystodci kolei szynowej.

Dla belki na kilku podporach niejednakowej wysokosci, momenty M,, /,,
M, nad kazdemi trzema podporami po sobie idacemi (rys. 174) zwiazane sa ro-

wnaniem:
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w ktérem y,, y., y; wyrazaja pionowe od-
leglosci podpér od osi OX; Gy, Gy cieza-
ry skupione, za$ g, i g3 jednostajnie roz-
lozone obciazenie na jednostke dlugosci
belki, odpowiednio w przeslach 1—212-3.
Przed wyrazem, zawierajacym EI, posta- Rys. 174.
wiony jest znak ujemny, poniewaz i w tym
przypadku, réwniez jak przedtem przy rozpatrywaniu ugiecia podkladu, za do-
datnie przyjeto uwazaé sily skierowane ku gérze.

Jezeli oznaczymy przez A,'i A, czeici oddzialywania 4, podpory 2 pod
wplywem przesel 1—2 i 2—3, to wielkosci tych czesci mozna okresli¢ z réwnan

momentow: i
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Latwo zauwazyé, ze w rownaniu (157) wyrazy, zalezne od obciazenia, oznaczaja
te czes$é oddzialywania podpor, ktora wystepowalaby wylacznie, gdyby belka
skladala sie z oddzielnych przesel, swobodnie spoczywajacych na podporach.
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7Z uwagi, ze ciezar szyny jest bardzo nieznaczny w poréwnaniu z naci-
skiem kola, przy obliczaniu szyny mozna ja rozpatrywac jako belke, znajdujaca
sie pod dzialaniem wylacznie tylko cigzarow skupionych. Z wyjatkiem podkla-
déw, znajdujacych sie w bliskosci koncow szyn, wszystkie pozostale rozmie-
szcza sie zwykle w réwnych odleglodciach, ktére sy wogodle mniejsze od roz-
stawu osi taboru, a wiec szyna podlegaé¢ moze dzialaniu nie wigcej jak jednego
ciezaru w kazdem przesle. Z wymienionych wzgledow przy obliczaniu szyny
réwnanie trzech momentéw da sie przedstawié¢ w nastepujgce) postaci:
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oddzialywanie za$ jakiejkolwiek podpory, naprz. podpory 2:
A= Ml _...__21:4',_,_!_ Ma+G|;z12 {_(ln(ua Zu3) . ... (159

Jezeli za os$ odcietych przyjmiemy o$ obojetng belki w stanie nieobcigzo-
nym, to w przypadku podpér sprezystych rzedne y,, y., ys beda wyrazaé osia-
danie podpor, ktére winno by¢ proporcjonalnem do wywieranego na nie nacisku.

Zgodnie z réownaniem (143):
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a wigc, positkujac sie wzorem (159), mozna wyrazié osiadanie kazdej z podpor
w zaleznoéci od trzech momentéw, a mianowicie nad dana podporai nad dwiema
sasiedniemi, oraz w zaleznosci od obcigzenia dwoch przesel, sasiadujacych
z dana podpora. Podstawiajac wartoséci y,, vy, i y; w rownanie (158), otrzy-
mamy zalezno$¢ pomiedzy momentami nad piecioma podporami po sobie idg-
cemi i obciazeniem przesel, miedzy niemi sie znajdujacych. Dla belki na n pod-
porach ilos¢ takich rownan bedzie n — 2, ktére razem z dwoma réwnaniami:
My =0 i M, = 0, oznaczajacemi, ze na podporach skrajnych belka lezy swo-
bodnie, daja moznosé okreélenia momentéw nad podporami, a zatem naciskow
na te podpory i ich osiadania.

Moment w dowolnym przekroju belki miedzy podporami, naprz. miedzy
podpora 2 i punktem przyczepienia ciezaru Gy, , znajdujacym sie w odleglosci x
od podpory, mozna okreslié, positkujac sie réwnaniem M = M,-|- 4,” x:
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Ostatni wyraz, zalezny od obcigzenia, jest momentem dla tegoz przekroju
w przypuszczeniu, ze belka spoczywa na podporach swobodnie.
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Po uskutecznieniu wskazanych powyzej podstawien, réwnania, wyraza.
jace zaleznoé¢ momentéw nad piecioma po sobie idacemi podporami belki
ciaglej, poczawszy od podpory m +- |-ej, otrzymaja nastepujaca postaé ogdlnag:

Mty = EMn 3 + oMo s + BMin +tMots =2Zmty . . - (161)

Jezeli na podporach skrajnych belka lezy swobodnie, t. j. jezeli M, =0
i M, =0, to w rébwnaniach tych iloé¢ momentéw bedzie wzrastaé od trzech na
poczatku belki do pigciui o tylez zmniejszaé sie w jej koncu. Tak naprz., dla
belki na siedmiu podporach réwnania momentéw nad podporami beda na-
stepujace:
oM, -+ EMy + M, = Z,
EM, - oMy - BM, 4 1M = Z, l
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W réwnaniach tych T ma znaczenie przyjete powyzej (str. 297):
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Wspoélczynniki 2 i § sa rowniez zalezne od 7, a mianowicie:
=4 4+671; B=1—41.

Strony prawe rownan (162) zalezne sa dla danej belki wylacznie od ciezaré6w G
i ich odleglosci z od lewych podpor, t. j.

Z=f(G, z)

Dla uproszczenia tych funkcyj rozpatrzmy z osobna wplyw na ugiecie
belki kazdego z poszczegdlnych ciezaréw.

Jezeli na belke dziala jeden tylko ciezar skupiony, to po stronie prawe;j
rownan (162) wszystkie Z, z wyjatkiem czterech, winny sie réwnaé zeru. W isto-
cie, strona prawa kazdego z tych réwnan jest funkcja tych tylko ciezarow,
ktére znajduja sie w czterech przeslach, a mianowicie pomiedzy temi podpo-
rami, nad ktéremi dzialaja momenty, umieszczone po lewej stronie rownan.
Oznaczmy te cztery wartosci funkeyj Z przez Zi, Zu, Zn, i Ziv. Z prawej
strony rownan (162) oznaczono wielkosci Z znakami, odpowiadajacemi znakom
momentow nad srodkowemi z pieciu podpér, to jest momentéow ze wspolczyn-
nikiem o, Jezeli belka obciazona jest jednym ciezarem, to Z (o ile nie réwna sie
zeru) ma znaczenie Zp, jezeli ciezar ten znajduje sie w przesle pierwszem z czte-
rech, wchodzacych w rownanie pieciu momentéw, liczac od prawej strony, Zi
jezeli w drugiem od prawej strony i t. d. Tym sposobem w zaleznosci od
przesla, w ktérem znajduje sie ciezar skupiony, strony prawe réwnan (162)
beda mialy nastepujace wartosci, ktére, jakkolwiek podane sa ponizej tylko
dla belki na 7 podporach, z latwoécia moga by¢ okreélone przez podobienstwo
dla wszelkiej innej iloéci podpor.
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Cigzar skupiony znajduje [—2 2-3 I 34 [ 4—5 56 6—7
sie w przesle: [
l > s 1
Zy = ' i ‘ Z, % ! o o | 0
o = It =t
2, = Zv | Zm | & | 4 | O 0
e R N 1= __l_______ o= ) e |
Z, = o Zy m | 4 Z, | 0
Z; = o o Ziy Zy Zy 1
Zs = o ! 0 0 Zy an Z
Wielkosci Zi, Zu, Zm i Ziv, maja nastepujace znaczenia:
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Dla danej budowy wierzchniej
1 jest wielkoscia stala i w tym przy-
padku wielkosci (163) moga byé
przedstawione wykreslnie, rozpatru-
jac oddzielnie wyrazy zalezne inieza-
lezne od 7. Pierwsze z nich, zawiera-
jace { w stopniu pierwszym, przed-
stawiaja linje proste, ktérych pochy-
lenie znajduje sie w zaleznosci od 7,
pozostale za$ wyrazy, zawierajace €,
przedstawiaja krzywa trzeciego sto-
pnia, przecinajaca o$ odcietych przy
{=01iCl=1. kLatwo si¢ przekonaé,
ze jezeli { zmienia sie stopniowo od
0 do 1, to wielkosci Z; 1 Zi otrzymuja
odpowiednio takiez same znaczenia,
jak Ziv 1 Zy przy zmienianiu sie { od
1 do 0.

Na rys. 175 uwidocznione sa
Zi Zn Zn 2y
ﬁa—; Gﬂ N Ga-l Ga w zalez-

nosci od €, przyczem dla przykladu

wielkosci

przyjeto 1 =0,4. Na rys. 176 tez same wielkosci wykreslone sa obok siebie
jedna za druga.
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Jezeli za jednostke do wymierzania odcietych przyjmiemy odleglosé po-

miedzy podporami i, oznaczywszy te podpory pod wykresem w tejze od siebie
odleglosci, przypuécimy, ze érodek wykresu G odpowiada punktowi przyczepie-
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nia ciezaru, to linje pionowe, przechodzace przez podpory, beda odcinaé na
. wykresie wielkosci Z prawych stron rownan (162) z temiz numerami, co i pod-
pory. Przesuwajac wykres wzdluz belki, mozna otrzymaé¢ dla dowolnego polo-
zenia ciezaru skupionego G odpowiadajace mu wartosci Z.

Rozpatrujac dla przykladu najprost-
szy przypadek belki na czterech podporach spre-
zystych (rys. 177), otrzymamy dla momen-

téw nad podporami nastepujace rownania: lﬁ
aM,+ My = Z, '
EM,+ oM, = Z; }—G_-%_u“i—n_q{q
Jezeli ciezar polozony jest w przesle Rys. 177.

srodkowem 2 —3, to Z, =2y i Z, = Zy.
Jezeli wreszcie ciezar ten polozony jest po srodku przesla srodkowego, to
M, = M, i moment nad jedna z podpér érodkowych otrzymuje sie z réwnania:

@+P) My= Zu=Ga{2r—(B31+2) L+ 3 — 3

przyczem: = 1
_ Ga [t 3[__41’—3 Ga
M= sz 8" HT104 (164)
Moment M posrodku belki, t. j. w punkcie przyczepienia ciezaru:

f~=41—i~I0 4

Wzér (165) daje wartoséci zblizone do tych, jakie sie otrzymuje w razie
obciazenia belki wieloprzestowej kilkoma ciezarami, polozonemi we wzajemnej
odleglosci, rownej potréjnej odlegloéci miedzy podporami lub wiekszej. Wraz

Drogi zelazne, 20
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ze zmniejszeniem sie odleglosci pomiedzy ciezarami, t. j. pomiedzy osiami
taboru, najwiekszy moment takze sie zmniejsza. Ciezar wlasny szyny réwniez
zmniejsza momenty o 5°/, do 10°/,., Wobec tego wzor (165), zwany wzorem
Zimmermann'a, moze by¢ stosowany do przyblizonego wyznaczenia wartosci
najwiekszego momentu, dzialajacego na szyne.
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Rys. 178.
Moment gnacy dla szyny na czterech podkladach, obciazonej po srodku.

Na wykresie (rys. 178) uwidoczniono stosunek momentu, okreslonego '
wedlug wzoru (165), do momentu, jaki otrzymuje sie dla belki, spoczywajace;j
swobodnie na dwéch podporach, w zaleznosci od 1. Wykres ten uwidocznia
wplyw sztywnoéci podpér na zmniejszenie momentu dzialajacego na szyne.

Okreslmy jeszcze dla tegoz przypadku obciazenia osiadanie szyny pomiedzy

“podporami i nad niemi. Osiadanie podpor moze byé okreslone w zaleznosci od
ich oddzialywania wedlug wzoru (159):

A _M, 4#—3 G
““=p~aeD @&H+10)'D ° - " ° (160)
_A_ |G M) _ #+2 G
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Calkowite osiadanie szyny w punkcie
przyczepienia ciezaru okreélimy, gdy do
osiadania podpory sredniej, obliczonego
podlug wzoru (167), dodamy strzalke ugie-
w,  ciaszyny pomiedzy podporami 213. Te
strzalke mozemy znale$é przyjawszy pod
uwage (rys. 179), ze dla belki obc moment

(167)

Lk M na dlugoséci ob wyraza sie:
m ol 22
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Osiadanie szyny i podkladu w przypadku, jezeli ciezar umieszczony jest
.. & . , .
mad podpora, wyraza sie: y,— p @ Przyczem P moze byé okreslone wedlug

jednego z wzordow (146) lub (148), dajacego wieksza wartosé.

Poréwnanie wielkosci y 1 y, przy réznych wartosciach 1 wykazuje, ze wiel-
kosci te malo sie réznia, bo najwigksza réznica miedzy niemi wynosi zaledwie
0,1 mm do 0,2 mm. Mozna wiec przyjaé, ze podczas ruchu pociagu kola tocza
sie po linji prawie rownoleglej do linji toru w stanie nieobciazonym.

Ogodlna sprezystoéé toru ma bardzo wazne znaczenie przy ocenianiu danej
budowy wierzchniej, poniewaz wplywa ona nietylko na naprezenie w szynie i jej
podporach, jak to juz widzielismy, lecz do pewnego stopnia takze i na wielkoéé
obciazenia dynamicznego. Wplyw sprezystosci toru na obciazenie dynamiczne
stanie sie zrozumialym, gdy weZmiemy pod uwage, ze niewatpliwie powoduje
ona przeciazenie osi 1 kol podobniez, jak sprezystosé resordow.

Miara sprezystosci toru moze sluzyé jego osiadanie ¢ w ¢m na tonne na-
cisku kola:

B

Wielkosé te przyjeto nazywacé wspdlczynnikiem sprezystosci toru.

ROZDZIAL. VL

Dzialanie dynamiczne taboru na kolej szynowa.

1. Sily pionowe. Bezwladnoéé kola i uginanie sie szyny. Rozmieszezenie niesymetryezne

masy kola wzgledem osi obrotu. Odecigzki. Nieprawidlowy ksztalt powierzchni tocznych kola
i szyny. Badania Petrowa.

Wszystkie poprzednie obliczenia robione byly w przypuszczeniu, ze szyna
znajduje sie pod dzialaniem obciazenia statycznego. Najwicksze obciazenie osi
mnapednej, ktore w pierwszych latach istnienia drég zelaznych nie przewyzszalo
6 t, dochodzi obecnie na drogach polskich do 18¢, na innych drogach zelaznych
w Europie do 20 ¢ i w Stanach Zjednoczonych A. P. do 34 ¢.

Nacisk pionowy kola, pozostajacego w spoczynku, zmienia sie podczas ru-
<chu wskutek rozmaitych przyczyn, nawet gdy tor i tabor kolejowy znajduja sie





