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Co sig za$ tyczy k, to jest ono 5 razy wigksze od y,, jednakze rzednej tej nic potrzeba odkiadac,
ponicwaz punkt ¢ nalezy do luku zasadniczego i znaleZ¢ go mozna odkladajac jej odcigty ¢=75,3.
Tym sposobem wytykanie krzywych przejsciowych sprowadza si¢ w danym razie (rys. 133) do
nastgpujacych czynnosci:

¢
1) Odkiada si¢ dilugosci e, 1 i g, ktére sa stale, bez wzgledu na promien tuku R.

2) Mierzy sie strzatke f tuku o promieniu B i diugosci 24 m, przeciggajac sznur pomiedzy

przeciwlegtymi koncami dwdéch szyn, stykajacych sie za sobg, poczem w odlegloéciach —;— i ¢od

punkti « odkiada sie¢ rzedne f i 8/.
3) Poprawia si¢ krzywizng tuku pomigdzy punktami b i ¢ tak, azeby strzalka f7 tuku o diu-
goéci 2 szyn byla o '/, mniejsza od f.

8. Zaokraglenia profilu podtuznego linii w punktach zalamania.

Znaczenie zaokraglen profilu podtuznego linii w punktach zatamania bylo
szczegbtowo wyjasnione przy rozpatrywaniu warunkéw technicznych projektowa-
nia linii kolejowej. Jezeli oznaczymy (rys. 135) przez:

¢ i 4’ pochylenia, przecinajgce si¢ w punkcie zatamania profilu,

R promien zaokraglenia,

f odlegtosé zaokraglenia od wierz- Rys. 135.

chotka kata zalamania profilu,

t styczng zaokraglenia,
to podwyzszenie lub obnizenie linii ko-
lejowej w punktach zatamania profilu,
wynikajgce wskutek zaokraglenia, mo-
ze by¢ w przyblizeniu obliczone podiug
WZOru:
f=go=2 iy . . . (122)
a dlugo$é, na jakiej to podwyzszenie
lub obnizenie powinno by¢ sprowa-
dzone do zera, podlug wzoru:

t:%(iii’) L. (23
(1T
Jak widzimy z rys. 135, we wzorach ¢ ——— N.g&l‘

e——t— v

(122) i (123) pochylenia ¢ i 4’ nalezy
dodawa¢, gdy sa skierowane w odwrotne strony (rys. 135 aib), i odejmowa¢
gdy sa skierowane w jedng i t¢ samg strone (rys. 135 ¢ i d).

ROZDZIALE IV.

1. Sprezystosé toru kolejowego. Przyrzady do badania
sprezystych odksztalcen toru.

W torze kolejowym nalezycie zbudowanym wszystkie czesci skladowe powin-
ny pracowac w granicach sprezystosci. Odksztalcenia stale mogg wywotaé zmiany
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w szerokosci toru lub w powierzchni toczenia sie kota, albo tez nadwyrezycC statos¢
poszczegdlnych czesci budowy wierzchniej lub wywotaé w nich naprezenia niebez-
pieczne. Z tego powodu odksztalcenia state powinny by¢ dopuszczane tylko
w granicach zuzycia normalnego, ktorego wielkos¢ przyjeto w rachube przy obli-
czaniu wymiaréw budowy wierzchniej.

Najwieksze sity dziatajg na tor kolejowy w kierunku pionowym, dla tego tez
szczegblnie wazne jest poznanie jego wlasno$ci sprezystych w tymze kierunku.

Obserwujgc tor, gdy po nim wolno przechodzi pociag, mozna zauwazy¢, ze
poprzecznice czyli tak zwane podklady, na ktérych opierajg sig¢ szyny, opuszczajg
sie pod ci$nieniem kota, za$ po jego przej$ciu powracaja do polozenia pierwot-
nego. O ile tor znajduje si¢ w porzadku i podkiady sa dobrze podbite, t. j. leza
mocno w balascie, zjawisko to pochodzi oczywiscie ze sprezystosci posady, na kto-
rej podktady spoczywaja.

Sprezystos¢ ta wywiera duzy wptyw na prace szyn i podktadéw. Szyna spo-
czywa na wielu podporach i naprezenia, wystepujace w niej pod dziataniem obcigzenia,
zaleza od roznic w wysokosci tych podpér. Podkiady zas, spoczywajac na podio-
zu sprezystem, pod dziataniem obciazenia podlegajq przegigciu. Sprezyste osia-
danie toru wywiera réwniez wplyw na wielko$¢ samego obcigzenia, wywotujac wa-
hania pionowe srodka ciezkosci mas, bedgcych w ruchu.

Zmiany w wysokosciach podpér belki

Rys. 135. ciagtej tem silniej wptywaja na jej natgzenia,

im s3 wieksze w stosunku do rozpigtosci

przesel. Spostrzezenia wykazaty, Ze sprezyste

osiadanie podktadow wynosi 3 do 5 mm,

odlegtos¢ za$ pomiedzy podkladami wynosi

zwykle 75 do 85 c¢m. Cyiry te najlepiej

swiadcza, jak zasadniczo réznig sie warunki

pracy szyny od warunkéw pracy innych be-
lek zelaznych, stosowanych w praktyce inzynierskiej.

Sprezystosci podfoza, na ktérem spoczywaja podkfady, nie mozna wyznaczy¢
sposobem laboratoryjnym, lecz tylko bezposrednio na miejscu, poniewaz, jak
$wiadcza spostrzezenia, opuszczanie si¢ szyn pod cisnieniem pochodzi wskutek
sprezystego $ciskania balastu oraz gruntu nasypowego i naturalnego na znaczna
glebokosé. Przyrzady, przeznaczone do spostrzezen nad odksztalceniami toru, po-
winny odznaczaé sie wielka doktadnoscig, jakkolwiek bowiem osiadanie podkia-
déw, ugiecie szyn i t. p. sg stosunkowo znaczne w poréwnaniu z odlegloscia po-
miedzy podporami szyny, to jednak wielkos¢ bezwzgledna tych odksztalceni jest
bardzo mata. Oprécz tego, przyrzady te powinny by¢ oczywiscie odosobnione od
wplywu drgan gruntu w czasie przebiegania pociagdw. Sg one po wigkszej czgsci
tak urzadzone, ze same zapisujq przesunigcia wybranych punktéw pod wplywem
obciazenia, kreslac wykresy tych przesunig¢.

Przyrzad Flamache’a (rys. 136), jeden z najprostszych, skiada sig z dzwigni
nieréwnoramiennej DCB, ktorej ramig¢ krétsze moze by¢ zatozone pod gitéwke
szyny lub zlaczone z innym obserwowanym punktem toru, ramig¢ za$ dluzsze
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jest zaopatrzone w otéwek B, ktdry kresli wykres wahan w zwiekszonej podziaice
na walcu A. W walcu tym umieszczony jest mechanizm, ktory go wprawia w ruch
obrotowy. Walec i 0§, okoto ktorej obraca si¢ dzwignia, sa przymocowane do
palika wbitego w balast. OczywiScie, ze przy takim ustroju przyrzadu daje on
wykres tylko przesunie¢ wzglednych obserwowanego punktu w stosunku do palika,
ktéry wskutek uginania sie gruntu nie pozostaje nieruchomym. Précz tego
przyrzad ten, wskutek bezwladnos$ci dzwigni, sprezynowego potaczenia I, ruchéw
traconych i t. p., moze wskazywac zupelnie niezgodnie z rzeczywistemi przesunig-
ciami obserwowanego punktu.
Rys. 137a.
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W celu osiggnigcia doktaduiejszych wynikéw stosowano przyrzady z prze-
no$niami pneumatycznemi i hydraulicznemi. Zasadniczg czescig takich przyrza-

Rys. 137b.
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dow jest dluga rurka, zakryta z obu koncéw btonkami, z ktérych jedna odbiera
wahania danego punktu, druga zas, powtarzajgc je, kresli ich wykres za pomocg
igietki, ktora jest do niej przymocowana. Poniewaz i w tych przyrzadach ogniwo
odbierajace wahania obserwowanego punktu musi mie¢ podpore w bezposredniej
jego bliskosci, przeto i one, chociaz w mniejszym stopniu, podlegaja tymze niedo-
ktadnosciom, co i przyrzad Flamache’a.

Na austryackiej dr. zel. Pétnocnej zastosowano do tego rodzaju spostrzezeti
fotografig. Sposoéb ten, udoskonalony nastgpnie przez inzyniera Wasiutyriskiego,
zastosowany zostal do spostrzezer na dr. zel. Warszawsko-Wiedenskiej. Przyrzad

Drogi zelazne, 14



210 Sprezysto§é toru kolejowego.

dr. zel. Warszawsko-Wiederiskiej skfada sie z ciemni fotograficznej (rys. 137 a,b) w po-
staci rury mosigznej ab ze skrzynkg N, w ktérej btona czuta na $wiatto przesuwa sig

Rys. 138a.

Wymiary w metrach.

przy pomocy przyrzgdu zegarowe-
go d. W obserwowanym punkcie
przymocowuje si¢ mata wypolero-
wana kulka metalowa (rys. 137¢),
ktorej obraz daje na btonie czulej
wykres wahan tego punktu pod
dziataniem obcigzenia pociggéw
w podzialee trzy razy wigkszej od
wielkos$ci naturalnej. Przyrzad ten
byt umieszczony w odlegtosci oko-
10 4 m od toru na murowanych stu-
pach (rys. 138 a,b), swobodnie po-
stawionych wglebokich studniach,
w celu odosobnienia ich od drgari
wierzchnich warstw gruntu.

Rys. 1385.
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2. Scisliwos¢ balastu i gruntu. Wspotezynniki podloza, balastu
i torowiska. Wspodtezynnik sprezystosei stali szynowej i drzewa.

Spostrzezenia nad ruchem podkfadu w torze pod dzialaniem obcigzenia po-
ciggéw wykazuja, ze podkiad osiada w przyblizeniu w stosunku prostym do obcig-
zenia i po przejsciu pociggu wraca do pofozenia pierwotnego. Przytem, wskutek wy-
ginania si¢ podktadu, oddzielne punkty na jego dlugo$ci osiadajg niejednakowo.
Przy normalnej szerokosci toru podktad o dlugosci 2,70 m, podbity jednostajnie,
osiada w korcach prawie tyle, co i po $rodku (rys. 139). Gdy podkfady sq krétsze,
to korice ich osiadajq wiecej niz $rodek (rys. 140).

Jezeli przy torze zapuscimy w ziemig rurg i, usungwszy z niej ziemie, wbijemy
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w dno utworzonej w ten sposéb studzienki drazek, to zauwazymy, ze przy przejsciu
pociggu dragzek ten opuszcza sig (rys. 140), idac za ruchem gruntu, ktéry $ciska sig
pod dzialaniem obcigzenia. Ruchy drazka sg tem mniejsze, im studzienka jest
glebsza (rys. 141).

Rys. 139.

S—

=== Osiadanie szyny
2= nad podkiadem

po srodku 7o

pod szyng y»r

przy koncu ¥,

Osiadanie podkiadu

Widocznem jest wiec, ze osiadanie podkiadu pochodzi ze §ciskania si¢ ba-
lastu i gruntu nasypowego i naturalnego do glg¢bokosci, przy ktérej ci$nienie pod-
ktadu, rozszerzajac si¢ na coraz wigkszg powierzchnie, praktycznie przestaje istniec.

Rys. 140.

- Osiadanie szyny
IB.. nad podkiadem

po Srodku yo

pod szyna yr

przy koricu y,

Osiadanie podkiadu

Jezeli oznaczymy przez p cisnienie, wywierane przez podkiad w pewnym
punkcie jego podstawy na jednostke kwadratowg podfoza, i przez y osiadanie podioza
podkiadu, odpowiadajace cisnieniu p, to zgodnie z powyzszem mozemy przyjac
w granicach sprezystosci: J

p=0Cy . . . . . . . . .. (129
gdzie C jest wspélczynnik zalezny od wiasno$ci materyatéw, znajdujacych si¢ pod
podktadem. Wspdtczynnik € oznacza stopien sztywnosci podioza podkiadéw
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i moze byé nazwany wspdlezynnikiem podioza'). Wielkos¢ p zwykle wyraza
sie w kg, zas y w em i wtedy C wyraza ci$nienie na centymetr kwadratowy podfoza
podktadu, wywotujgce osiadanie jego o 1 centymetr w przypuszczeniu, ze przy tem
ci$nieniu osiadanie nie przestaje by¢ sprezystem.

Jezeli dla wiadomego obcigzenia P (np. osobno ustawionego parowozu)
okreslono spowodowane tem obcigzeniem osiadanie podktadéw w charakterystycz-
nych punktach ich wygiecia: po srodku, pod szyng i przy koficach, a wigc jezeli
wiadomem jest przeci¢tne osiadanie y kazdego podkfadu, to, znajac plaszczyzng
podstawy podkfadu w, mozna okresli¢ wspétczynnik C z réwnania:

Yoy == @20y ==F . = = = . . =on o LEY)
Rys. 141.
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Osiadanie gruntu

Jezeli obcigzenie dziata tylko na $rodkowag czes$¢ szyny, ktérg w takim
razie mozemy rozpatrywac jako belk¢ nieskoriczenie dtuga, spoczywajacg na pod-
porach jednakowo sztywnych i jednakowo od siebie oddalonych, to osiadanie kaz-
dego podktadu przy pewnem wzgledem niego potozeniu obcigzenia bedzie réwniez
jednakowem. W takich warunkach jest wigc dostatecznem mieé¢ wykres osia-
dania tylko jednego podktadu (rys. 139 i 140), zdjety przy powolnem prze-
suwaniu obcigzenia (dla uniknigcia dynamicznego zwiekszenia tegoz) i nakresli¢
na tym wykresie w réwnych odstepach potozenie wszystkich podkladéw, kto-
re osiadajg jednoczesnie pod dziataniem obcigzenia. Podziatka pozioma wy-
kresu moze by¢ dokladnie oznaczona, jezeli begdg zatozone w torze w pewnem
od siebie oddaleniu dwa przyciski elektryczne s, s’ (rys. 137b), ktéreby znaczyly
na czulej btonie fotograficznej moment przejScia nad nimi przedniego kota, lub
tez prosciej, poréwnywajac na wykresic odlegtos¢ miedzy osiami taboru (miejsca-
mi najwigkszego osiadania podkfadu).

) W literaturze napotyka sie dla C nazwe wspolczynnika balastu, ktérg nalezy uznaé za
nieodpowicdnig, jak o tem przekonamy sie nizej.
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Na podstawie tego rodzaju spostrzezen i obliczen wspétczynnik podtoza okre-
$lili poraz pierwszy ze szczegélng doktadnoscia w r. 1887 i 1888 Zimmermann
i Haentzschel na dr. zel. alzacko-lotarynskich. Wspétczynnik podioza otrzyma-
ny na podstawie tych spostrzezen waha si¢ od 2 do 9, w zaleznosci od rodzaju
balastu i gruntu. Zimmermann przyjmuje przecietnie

dla balastu ze zwirn. . . . . . . . . . . . O0=38
dla balastu ze zwiru na warstwie narzutu kamiennego C=8.

Na drogach rosyjskich podobnego rodzaju spostrzezenia prowadzit inz. Ste-
cewicz, przyczem otrzymane przez niego wyniki mato réznig si¢ od wynikow, otrzy-
manych na dr. zel. alzacko-lotarynskich.

Znaczne wahania wspoéiczynnika podioza nalezy przypisaé przewaznie nie-
jednakowej scisliwosci budowy spodniej i gruntu naturalnego. Inz. Wasiutyiniski
okreslat na dr. zel. Warszawsko-Wiedernskiej oprécz osiadania podktadéw tez osiada-
nie torowiska pod podstawg balastu (rys. 141), co dalo moznos¢ okreslenia scisliwosci
warstwy balastu niezaleznie od $cisliwos$ci torowiska. Przy grubosci warstwy
balastu okoto 35 e¢m, liczac od podstawy podktadéw, cisnienie tychze, jak $wiadczg
spostrzezenia, rozktada si¢ na torowisko mniej wigcej réownomiernie. Jezeli wigc
przecigtne cis$nienie podkladu na balast wynosi p kg/em?, to mozna przyjac, ze
a
b
odlegtosci pomigdzy osiami podkladéw do szerokosci podstawy podkiadu.

przecietne ci$nienie balastu na torowisko wynosi ,S, gdzien = — wyraza stosunek

Dane te dajg mozno$¢ okreslenia wspétezynnika balastu K, rozumiejac pod
ta nazwg wspoétczynnik podtoza w przypadku, gdy torowisko jest zupelnie sztywne
i niescis§liwe. W istocie, jezeli nazwiemy wspdtczynnikiem torowiska N stosunek
(w kg/em?) cisnienia balastu na jednostke kwadratowg torowiska do osiadania te-
goz torowiska, to pomigdzy wspétczynnikami C, K i N istnie¢ bedzie zaleznos¢:

1 1 1

ICRINE i nN
i jezeli C'i N beda okreslone z wykreséw, podobnych do uwidocznionych na rys.
140 i 141, to z réwnania (126):

(126)

__uNC

= . (127)

Spostrzezenia na dr. zel. Warszawsko-Wiedenskiej byly robione na $cisle
zlezatym nasypie piaszczysto-gliniastym o wysokosci 1,5 m, przyczem otrzymano
wspotczynnik torowiska N=>5. W takich warunkach i przy n = Z = 2(5) — 18,2
wspotczynnik podioza otrzymano przecietnie:

w przypadku balastu z piasku ze zwirem . . . C =54
5 - ,, z szabru granitowego . . . C=4,l.

W zaleznosci od tego wspélczynnik balastu wypadt przecietnie:
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dla piasku gruboziarnistego ze zwirem K=8§8
dla szabru granitowego . . . . . . K-=—5p5.

Te ostatnie wielkosci sg jednoczesnie kraricowemi wartosciami wspoéiczynnikow
podioza przy pomienionych rodzajach balastu.

Przytoczone wyniki spostrzezeni wskazuja, jak silny wptyw na wielko$¢ wspot-
czynnika podleza wywierajg wiasnosci gruntéw naturalnego i nasypowego, znajdu-
jacych sie pod warstwag balastu. Jezeli grubos¢ tej warstwy nie jest dostateczna,
to torowisko ugina sie jeszcze bardziej wskutek tego, ze ci$nienie balastu nie
nie jest roztozone réwnomiernie.

Wobec wszystkich przytoczonych przyczyn, wspétczynnik podtoza, niezbed-
ny do obliczeri dotyczacych budowy wierzchniej, nalezy w zwyklych warun-
kach przyjmowac nie wigkszym jak 3 lub 4.

Co sig tyczy innych materyatéw, wchodzacych w skfad budowy wierzchniej,
to wspotczynnik sprezystosci stali szynowej wynosi wedlug doswiadczern Bach’a
2200 t/em?, za$ wspotczynnik sprezystosci drzewa sosnowego i debowego przy
gieciu wynosi wedtug doswiadczeri Bauschinger’a 100 do 108 ¢/¢m?2.

ROZDZIAL V.

Zasady obliczenia naprezen i odksztatcen budowy wierzchniej.

1. Belka na ciggtem podlozu sprezystem.

Rozpatrujgc belkg o szerokosci b (rys. 142), lezacq na ciaglem podiozu spre-
zystem i podlegajgcq obciazeniu pionowemu, ktére przechodzi przez jej o$ obojet-
ng, oznaczmy przez @ site $cinajaca w przekroju belki, znajdujacym sie¢ w odleglo-

$ci z od poczatku wspétrzednych, i przez M mo-

Rys. 142. ment sit zewnetrznych wzgledem tegoz przekroju.

e * Jezeli przez @ bedziemy rozumieé¢ sume wszyst-

kich sit pionowych, dziatajgcych na belke z tej

strony przekroju, po ktérej znajduje sig¢ poczatek

wspotrzednych, i przypuscimy, ze w blizkosci

przekroju z belka podlega tylko oddziatywaniu

sprezystego podtoza w postaci rGwnomiernie roz-
tozonego cisnienia p na kwadratowg jednostke tegoz podloza, to
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Jezeli oznaczymy przez I' moment bezwiadnosci przekroju belki wzgledem osi po-
ziomej, przechodzacej przez srodek cigzkosci przekroju, i przez E' wspéiczynnik
sprezystosci materyatu belki, to jak wiadomo:

M= — E’I’dz.........(130)
W drugiej czg¢$ci réwnania (130) postawiony jest znak ujemny, poniewaz jako do-
datnie przyjeto sity dzialajagce ku gorze, t. j. w kierunku rzednych ujemnych.
Dziataniu w tym kierunku sit dodatnich odpowiada takie wygigcie belki, przy kto-
rem jej strona wklgsta zwrécona jest ku osi odcigtych. Podstawiajac wyrazenie
momentu (130) w réwnanie (129), otrzymamy:

T e
mhﬁz_@....“...am

Cisnienie podtoza belki na jej podstawe, w zaleznosci od osiadania belki i od ma-
teryatu podtoza, wyraza si¢ rownaniem (124)

p = Oy,
a wigc réwnanie rézniczkowe linii sprezystej otrzyma ostatecznie postaé:
"V d ¢ .
LIdi_f%%.........Um

Jezeli wprowadzimy oznaczenia:

iET o
3¢ =L i =5

to zamiast réwnania (132) mozemy napisac:

diy
d—eA' = 4y . - . . . . . . . . (133)
Catka réwnania (133) ma ksztatt nastepujacy:
Y = (Ut + Upe%cost + (Viet + Ve simll. . . . (134)

W tem réwnaniu U, U,, V,, V, oznaczajg wielkosci stafe, ktére winny by¢ okre-
slone w zaleznosci od sposobu obcigzenia belki. Dla belki nieskoriczenie dtugiej,
obcigzonej pojedyniczym cigzarem skupionym P, réwnanie (134) daje po okresle-
niu stalych nast¢pujace znaczenia osiadania belki y i momentu M w punkcie
przyczepienia ciezaru:

p
y=—m. . . . . . . . . . . (135) -
M=%L_..........omk

Jezeli wystawimy sobie belkg zupeinie sztywnag dlugosci 2L, spoczywajaca na
ciggtem podiozu sprezystem i obcigzong po srodku pojedyrczym cigzarem skupio-
nym P, to przy tejze szerokosci belki & i wspétczynniku podioza C osiadanie jej,
réwniez jak moment w punkcie przyczepienia cigzaru, bedg miaty oczywiscie te sa-
me znaczenia (135) i (136), co i belka sprezysta dtugosci nieskoriczonej. Wiel-
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kos¢ L = ViEOZ oznacza wiec potowe diugosci belki zupeinie sztywnej, spo-

czywajqgcej na podiozu sprezystem i obcigzonej po srodku ciezarem pojedyriczym,
przy takiej bowiem dlugosci osiadanie tej belki i najwiekszy moment w punkcie
przyczepienia ciezaru majq takie same wartosci, jak dla belki sprezystej i nieskon-
czenie dtugiej, wyrobionej z takiego samego materyatu i majacej takiz-sam przekroj
i podtoze.

2. Osiadanie i ugiecie podktadow.

Dla belki sprezystej o diugosci 2/, obcigzonej symetrycznie dwoma ciezara-

mi P, oddalonymi od siebie o 2# (rys. 143), osiadanie ¥, koncéw belki

Rys. 143. oraz osiadania y,, ¥, i momenty M, M,w punk-

tach przyczepienia ci¢zaréw i po srodku, wyrazaja

sig przy zachowaniu. poprzednich oznaczen jak
nastepuje:

Y= _(gf ]
g = V(f-z— - (137)
Yo = CbL - [0
M= L

138
M:%ﬁwJ o

W wyrazach tych [n], [1], [0}, [pe] 1 [e] sa to funkcye zmiennych I, » i L.
Znaczenia liczebne tych funkcyi, wobec zawitego ich ksztattu, prosciej jest okreslaé
z tablic, utozonych przez Zimmermann’a ').

Rozpatrywany przykiad odpowiada warunkom pracy podkiadu kolejowego
w przypuszczeniu, ze 21 oznacza jego diugosc, 2r odleg%osc miedzy osiami szyn,
za$ P nacisk szyny na podktad.

Wzory (137)1 (138) pozwalajgq wyznaczy¢ osiadanie i ugiecie podktadu oraz na-
prezenie jego materyatu. Obliczenie wskazuje, ze przy normalnej szeroko$ci toru
i przy wspétczynnikach podtoza podkiadéw, jakie sie napotyka w praktyce, osiada-
nie podkiadu po $rodku y, i przy koncach y; otrzymuje si¢ jednakowem, gdy jego
dtugosé 27 wynosi okoto 2,70 m, co stwierdzajag wyniki spostrzezeri przytoczone
powyzej. Szczegdlnie waznem dla obliczenia nat¢zein w szynach oraz ogdlnej
sztywnosci toru jest wyznaczenie osiadania podkiadu pod szyna. Jezeli oznaczymy

CbL

P R P e
[1,] Lo

) Dr. H. Zimmermann. Bercchnung des Eisenbahn-Oberbaues. 1888.
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to
72

ve=-gop- Il = 5 (140)

Dla y, =1, D= P, a wiec D oznacza ci$nienie szyny na podktad, powodujace
osiadanie tegoz pod szyng na 1 em.

Jezeli / i » majq wartosci okreslone, to [4,] bedzie zalezne wytacznie od L.

Tak naprz., dla toru normalnego rosyjskiego i podktadéw o dtugosci 2,70 m, przyj¢-

tej w liniach magistralnych, [4,] moze by¢ wyrazone z dokiadnoscig do '/,% naste-
pujgcym wzorem doswiadezalnym:

[,] =04 4=0,000038.L2 . . & . . . . . 4
3. Nacisk ‘szyny.

We wzorach (137), (138) i (140) pozostaje dotad nieokreslong wielkos¢ P na-
cisku, jaki szyna wywiera na podkiad. Wielkos¢ t¢ otrzymamy, okreslajac od-
dziatywania podp6r szyny, rozpatrywanej jako belka ciggta na podporach sprezy-
stych, jak wskazano ponizej nastr.220. W pewnych
przypadkach obcigzenia nacisk szyny moze by¢
okreslony bezposrednio. Przypusémy, ze obcia-
zenie kota udziela si¢ trzem podkiadom, i roz-
patrujmy szyng jako belke, spoczywajgeq swobodnie
na trzech podporach sprezystych, rozstawionych
w odlegtosci a jedna od drugiej, i obcigzong
ciezarem pojedyriczym G nad podporg $rodkowa (rys. 144). Jezeli na pod-
pore srodkowa dziata nacisk P, to nacisk na kazda z podpdr skrajnych bedzie

Rys. 144.

P' = } (G—P)

i w zalezno$ci od tego osiadanie podpér wyniesie:
i e =k
D | 2D °

za$ ugiecie szyny:
P G—P 3P-G
y_?h: D— Q”D’ — - *2*1)”' = . . . . . (142)
Jezeli oznaczymy przez B sitg, ktéra, bedac przyczepiong do $rodka belki,
spoczywajgcej swobodnie na dwéch podporach rozstawionych w odleglosci 2,
spowoduje ugigcie tejze belki o 1 ¢m, to
G—P

Y—m e e e (148)

_ Z réwnan (142) i (143), oznaczajgc % — v, otrzymamy:

_1t2 4
FARS 8y-f-2 ° & (144)
Stosownie do okreslenia przyjetego powyzej
6ET
.B = = —a,-““— . . . . . . . . . . . (145)
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W tym wyrazie oznacza:

I moment bezwladnosci przekroju szyny wzgledem osi poziomej, przechodza-
cej przez srodek cigzkosci przekroju;

If wspotczynnik sprezystosci stali szynowej;

a odlegto$¢ miedzy osiami dwoch podkiadow sasiednich.

W podobny sposéb mozna okresli¢ réwniez nacisk szyny, rozpatrywanej jako
belka, spoczywajgea swobodnie na nieskoriczonej ilosci podpdr spreiystych, rozstawio-
nych w odlegtosci « jedna od drugiej, i obcigzona co druga podporg cigzarami sku-
pionymi (rys. 145). W tym przypadku

Na dtugo$ci miedzy dwiema podporami nieobcigzonemi szyna ta moze by¢ rozpa-
trywana jako belka osadzona dwoma koncami, ktérej ugiecie jest cztery razy
mniejsze, niz belki swobodnie ulozonej na dwéch podporach, a wigc

G—P 2P—@G
Yy—Y = 4B = D ’

skad b1
i

O ile odleglos$é¢ d pomiedzy osiami taboru nie jest mniejsza od podwojonej
odleglosci pomiedzy osiami podktadéw, to dla napotykanych w praktyce wielkosci
stosunku ¢ pomiedzy sprezystoscia szyny i jej podpér wzory (144) i (146) dajq
wartosci zblizone do najwigkszych i dlatego wzorami tymi dogodnie mozna sig
postugiwaé przy obliczeniach przyblizonych. Jak widaé z zalgczonego wykresu
(rys. 146), w miare wzrastania v, t. j. wraz ze zwiekszaniem sig sztywnosci szyny
wzglednie do sztywnos$ci podpér, nacisk szyny na podpore zmniejsza sig. Pray
1 < 1,5 wigksze wartosci daje wzér (144), zas przy 1> 1,6 wz6r (146).

Jezeli jednak odleglos¢ d pomiedzy osiami taboru jest mniejsza od podwéj-
nej odlegtosci pomiedzy osiami podkiadow, to, jak wykazuje dokladne obliczenie,
nacisk szyny jest wiekszy od obliczonego wedtug wzoréw (144) i (146) i przy
d = 1,64 wynosi, prawie niezaleznie od v, okoto 0,72 G. Przypadek ten jest
dla czteroosiowych parowozéw towarowych blizki rzeczywistosci, gdyz w nich
doo 1,3 m, za$ odlegtos¢ pomiedzy osiami podkladow przyjmuje sig¢ zwykle od
75 e¢m do 85 cm.
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Rys. 146.
Nacisk szyny w stosunku do obciagzenia kota.
Y-2 ! 2 3 UO,‘/“‘ ,‘P:Ij_ 9
’v LT @ 3742
e TN O S
f:i[j, B = ot 0 G 8r-+1
AT T L =iig
Ll 06
/ I/ I
] A =
_rx/ F T 0.7 ,_191
/ ] 08
ey
I
. 0,9
£
SREREE:
|
=0 2 3 Pl

4. TUgiecie szyny.

Dla belki na kilku podporach niejednakowej wysokosci momenty M,, M,,
M, nad kazdemi trzema podporami po sobie idacemi (rys. 147) zwigzane sg ro-
wnaniem:

Ma,y + 2M, (ay; + ay3) + Myay; =
__GET 'yl — Y _?/2 L= ?/3[ _;ﬁl?ﬂ_i(_al_i"‘,__ 21,2?2__

Q9 | gy
LGyg (Agg — 234) 10957 — (g3 — 25)%}
N = a2; — - Bl 1(212815° 4 923a55%) . . (147)
w ktérem y,, y,, ¥y, wyrazaja pionowe od- Rys. 147.

leglosci podpér od osi 0X; Gy, Gy cig-
zary skupione, za$ ¢,, i g,; jednostajnie
roztozone obcigzenie na jednostke dtugosci
belki, odpowiednio w przestach 1—2 i 2—3.
Przed wyrazem, zawierajacym K/, postawio-
ny jest znak ujemny, poniewaziw tym przy-
padku, réwniez jak przedtem przy roz-
patrywaniu ugiecia podktadu, za dodatnie przyjeto uwazac sily skierowane ku
gorze.

Jezeli oznaczymy przez 4,’ i 4," czesci oddziatywania 4, podpory 2 pod
wptywem przesel 1—2 i 2—38, to wielkosci tych czgsci mozna okresli¢ z réwnan
momentow:

a 2
M=Mﬁ¢mrw%%—@f-.....am
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s ey B

M, = M, 4,6y — Sty — 2)— 50— . L . (149)
skad
M M, M,— M NG e
4, = A,/ Al = = e e 12713
o= Ay - .
LGy — Za) | Quafh1z | 920

+ o tlgp gl L (150)

Latwo zauwazy¢, ze w réwnaniu (150) wyrazy zalezne od obcigzenia oznaczajg
te cze$¢ oddziatywania podpér, ktéra wystepowataby wytacznie, gdyby belka skta-
data sie z oddzielnych przeset, swobodnie spoczywajacych na podporach.

Z uwagi, ze ciezar szyny jest bardzo nieznaczny w poréwnaniu z naciskiem
kota, przy obliczaniu szyny mozna ja rozpatrywa¢ jako belke, znajdujaca sig¢ pod
dziataniem wytacznie tylko ciezaréw skupionych. Z wyjatkiem podktadéw, znaj-
dujacych sie w blizkosci koficow szyn, wszystkie pozostate rozmieszcza si¢ zwykle
w réwnych odlegtosciach, ktore sg wogéle mniejsze od rozstawu osi taboru, a wigc
szyna podlega¢ moze dziataniu nie wigcej jak jednego cigzaru w kazdem przgsle.
Z wymienionych wzgledéw przy obliczaniu szyny réwnanie trzech momentéw da
sie przedstawic w nastgpujacej postaci:

Mo+ 4Mya + Mya = — 6EL {@ == 232 ij’la} —
B C_T _12___212(a2_12’l23 . _(ila(,a - 323)_ §a’2 D, (a i apl _223)_2: (151)
a = 58 0 ol o

za$ oddziatywanie jakiejkolwiek podpory, naprz. podpory 2:
g, =2 M, | Gy | Gula—2,) (g5

a /4 17
Jezeli za o$ odcietych przyjmiemy o$ obojgtng belki w stanie nieobcigzonym,
to w przypadku podpor sprezystych rzedne y,, ., y; beda wyraza¢ osiadanie
podpér, ktére winno byé proporcyonalnem do wywieranego na nic nacisku.
Zgodnie z réwnaniem (140):
Y =%; Yy = "ADl; Ys = %‘,
a wiec, positkujac sie wzorem (152), osiadanie kazdej z podpér moze by¢ wyraZone
w zaleznosci od trzech momentéw, a mianowicie nad dang podporg i nad dwiema
sasiedniemi, oraz w zaleznosci od obcigzenia dwéch przgsel, sasiadujacych z dang
podporg. Podstawiajgc wartosci v,, ¥, i y; w réwnanie (151), otrzymamy zalez-
no$¢ pomiedzy momentami nad piecioma podporami po sobie idgcemi i obcigze-
niem przesel, migdzy niemi si¢ znajdujacych. Dla belki na » podporach ilos¢ ta-
kich réwnari bedzie n—2, ktére razem z dwoma réwnaniami M, =0 i M, =0,
oznaczajacemi, ze na podporach skrajnych belka lezy swobodnie, dajg moznos¢
okre$lenia momentéw nad podporami, a zatem naciskéw na te podpory i ich
osiadania.
Moment w dowolunym przekroju belki migdzy podporami, naprz. miedzy pod-
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porg 2 i punktem przyczepienia cigZzaru G,;, znajdujacym si¢ w odleglosci « od
podpory, mozna okresli¢ positkujgc sie rownaniem M = M, + Ayt

’I‘ Gy (@ — 223)

=M2f‘:—”+M3—’+ st(a——z%)»—— ... . (153)

Ostatni wyraz, zalezny od obcigzenia, jest momentem dla tegoz przekroju w przy-
puszczeniu, ze belka spoczywa na podporach swobodnie.

Po uskutecznieniu wskazanych powyzej podstawien, réwnania, wyrazajace za-
lezno$¢ momentéw nad pigcioma po sobie idgcemi podporami belki ciagtej, po-
czawszy od podpory m |- 1-ej, otrzymaja nastgpujaca posta¢ ogdlng:

7Mm+1 + BMm_*_Q —l— (ZM"_}_:; + ﬁMm—H —l— “{M,n+5 = Zm+3 o "o o (154)

Jezeli na podporach skrajnych belka lezy swobodnie, t. j. jezeli M, = 0
i M,=0, to w réwnaniach tych ilo§¢ momentéw bedzie wzrasta¢ od trzech na po-
czatku belki do pieciu i o tylez zmniejszaé sie w jej koricu. Tak naprz., dla belki
na siedmiu podporach réwnania momentéw nad podporami beda nastepujace:

aM, + BM; + M, = Z,
CM, 4 oMy + M, - 1My = Z,

VM, 4 BMy; + oM, - M, + (M, = Z, B ¢ 1%))
1My + BM, + alM; | BM, = Z;
1M+ BM, + oM, = Zg
W réwnaniach tych 1 ma znaczenie przyjete powyzej (str. 217):
B 6E1 CbL
= —; B= i D=
=D a* Tl

Wspoétczynniki « i 8 sg réwniez zalezne od v, a mianowicie:

a=4-+4+6y; B=1—47.
Strony prawe réwnarn (155) zalezne sg dla danej belki wylacznie od ciezarow G
i ich odlegtosci z od lewych podpér, t. j.

Z = (@, 2)

Dla uproszczenia tych funkcyi rozpatrzmy z osobna wptyw na ugiecie belki
kazdego z poszczegd6lnych cigzaréw.

Jezeli na belke¢ dziala jeden tylko ciezar skupiony, to po stronie prawej ré-
wnart (165) wszystkie Z, za wyjatkiem czterech, winny sie réwna¢ zeru. W istocie,
strona prawa kazdego z tych réwnan jest funkcyg tych tylko ciezaréw, ktore znaj-
dujg sig w czterech przgstach, a mianowicie pomigdzy temi podporami, nad ktdre-
mi dzialaja momenty, umieszczone po lewej stromie réwnairi. Oznaczmy te
cztery wartosci funkeyi Z przez Z,, Z,, Z; i Z,. W zaleznoS$ci od przgsta, w kto-
rem znajduje si¢ ci¢zar skupiony, strony prawe réwnan (155) bgda mialy nastepu-
jace wartosci, ktére, jakkolwiek podane sa ponizej tylko dla belki na 7 podporach,
z fatwoscia moga by¢ okreslone przez podobieristwo dla wszelkiej innej ilo-
§ci podp6r.
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Ciezar skupiony znajduje - ~ ‘ T | 1 T
si¢ w przesle: 12 2-3 3-4 4—5 ‘ 5—6 i‘ 6—7
Zy = Ziy 2y Z; o 1 0 0
i
%= Ziy I i Z 0 0
Z_. = 0 ZIV AIII Z” ZI 0
s ¢ 4 ZIV 111 Zu ZI
fae ? 0 0 Ziy Zn Z
Wielkosci Zi, Zu, Zm i Ziv maja nastepujace znaczenia:
Zy = Gal— 1+
Zy = Ga {2 —30)1— 204 32 — ¢ : e
Zyy = Ga {3 — 1)y — L + ¢} .. . . (156)
Zyy = Ga{— 1t
z
Rys. 148.

g=i0 o8 R
&0]5-
4 FF_L
. i
NE | 4
T %
I}’i H :
o3l
1 )
-L)’
i 2 [ %
L Ga | Ga
i L

10
€9 02 04 06

[Y)

dlaZ, i Z,

w ktérych § = —

Dla danej budowy wierzchniej
1 jest wielkoscig stalg i w tym przy-
padku wielko$ci (156) moga by¢ przed-
stawione wykre$lnie, rozpatrujac od-
dzielnie wyrazy zalezne i niezalezne
od y. Pierwsze z nich, zawierajgce §
w stopniu pierwszym, przedstawiajg
linie proste, ktérych pochylenie znajdu-
je sie w zaleznosci od y, pozostate
za§ wyrazy, zawierajace {, przedsta-
wiaja krzywgq trzeciego stopnia, przeci-
najacq o$ odcietych przy {=01i{=1.
Latwo sie przekonaé, ze jezeli ¢
zmienia sie stopniowo od 0 do 1, to
wielkosci Zy i Zn otrzymujg odpo-
wiednio takiez same znaczenia, jak
Zw i Zy przy zmienianiu si¢ ¢ od 1
do 0.

Na rys. 148 uwidocznione sg
c . ZI le lel . ZIV
wielkosci O O i o w zalez-

nosciod¢, przyczem dla przyktadu przy-

jeto y=0,4. Narys. 149 tez same wielkos$ci wykreslone sg obok siebie jedna za drugs.
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Jezeli za jednostke do wymierzania odcietych przyjmiemy odleglos¢ pomiedzy
podporami i, oznaczywszy te podpory pod wykresem w tejze od siebie odlegtosci,
przypuscimy, ze Srodek wykresu G odpowiada punktowi przyczepienia ciezaru, to

linie pionowe, przechodzace przez podpory, beda odcinaé na wykresie wielkosci Z

prawych stron réwnari (155) z temiz numerami, co i podpory. Przesuwajgc wy-

kres wzdluz belki, mozna otrzymac¢ dla dowolnego potozenia ciezaru skupionego @
odpowiadajace mu wartosci Z.

Rozpatrujgc dla przykitadu najprostszy

Rys. 150. praypadek belki ma czterech podporach spre-

2ystych (rys. 150), otrzymamy dla momen-

tow nad podporami nastepujgce réwnania:

aM, 4§ My = Z,

}L—a---l--d--—-E—ﬂ--J BM, + a My = Z,

) 5 4 = | :
Jezeli cigzar polozony jest w przesle

srodkowem 2 — 3, to Z, = Zui Z; = Zu.

Jezeli wreszcie cigzar ten potozony jest po Srodku przesta srodkowego, to M, = M,
i moment nad jedng z podpor $rodkowych otrzymuje sie z réwnania:

(@c+BM=2u=Gaf2y — (3y+2)L 362 — ¢y

przyczem:

o Ga |7 3} 44—3 Ga

a—:|_—p— 17_‘8_ = 4?—'—76.‘4——_ . . . . . (157)
Moment M posrodku belki, t. j. w punkcie przyczepienia ciezaru:
Ga 8 +7 G@Ga
M, = §(M,+ Ma)—|——4— = 717—-_}—|_—10 s S (158)
Wz6r (158) daje wartosci zblizone do tych, jakie sie otrzymuje w razie obcig-
zenia belki wieloprzg¢stowe] kilkoma ciezarami, potozonymi we wzajemnej odlegto-
$ci, réownej potrojnej odlegtosci miedzy podporami lub wigkszej. Wraz ze zmniej-



224 Zasady obliczenia naprezen i odksztalcefi budowy wierzchniej.

szeniem si¢ odlegtosci pomigdzy ciezarami, t.j. pomiedzy osiami taboru, naj-
wickszy moment takze si¢ zmniejsza. Cigzar wiasny szyny réwniez zmniejsza
momenty o 5°/, do 10°/,. Wobec tego wzor (158), zwany wzorem Zimmermann'a,
moze by¢ stosowany do przyblizonego wyznaczenia warto$ci najwiekszego mo-
mentu, dziatajacego na szyne.

Rys. 151.
Moment zginajacy dla szyny na podkiadach.
Y-0 1 2 3.
07T T ST 1l 5 0 5 O O G
BNEENBER) I B B S
LN L B Y 8 i I Ly
N 5 I ERE e
0.9 NG 1 _»l{ : 09
o 1.
N G
a
11 L 11 >M3T
1] N
1,3 T T =~ 1.8
T 8 Y O T =
CrT T o=
7=0 1 2 3 .,"" /

Na wykresie (rys. 1561) uwidoczniono stosunek momentu, okreslonego wedtug
wzoru (158), do momentu, jaki otrzymuje si¢ dla belki, spoczywajacej swobodnie na
dwéch podporach, w zaleznosci od 1. Wykres ten uwidocznia wplyw sztywnosci
podpér na zmniejszenie momentu, dziatajacego na szyne.

b. Osiadanie szyny pomiedzy podporami i nad niemi. Ogodlna
sprezystos¢ toru.

W przypadku obcigzenia, uwidocznionym na rys. 150, osiadanie podp6r moze
by¢ okre$lone w zalezno$ci od ich oddzialywania wediug wzoru (152):
A, M, 494—3 @G

h=P=F=TmTID - (159)

_ 4 (G M1 4423 G

T o 7 e e )
Catkowite osiadanie szyny w punkcie
przyczepienia ciezaru okreslimy, gdy do
osiadania podpory sredniej, obliczonego
podiug wzoru (160), dodamy strzatke ugig-
cia szyny pomiedzy podporami 2 i 3. Tg
x strzatke mozemy znales¢ przyjawszy pod
uwage (rys. 152), ze dla belki obc moment

M na diugosci ob wyraza sig:

d*y
dx?

M= 4, (g a —a)+ 45 — x) =5
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dy 1 3 il a z2\|
& =zri(z @ — 3 aly o))
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167(4y + 10) D
Osiadanie szyny i podktadu w przypadku, jezeli cigzar umieszczony jest

nad podpora, wyraza sie: y, = £, przyczem P moze by¢ okre§lone wedlug jed-
D g1

nego z wzoréw (144) lub (146), dajacego wigksza wartosé.

Poréwnanie wielkosci ¥ i y, przy roznych wartosciach y wykazuje, ze wiel-
kosci te mato sie réznig, bo najwieksza roznica miedzy niemi wynosi zaledwie 0,1
do 0,2 mm. Mozna wiec przyjaé, ze podczas ruchu pociggu kota toczg sig¢ po linii
prawie rownoleglej do linii toru w stanie nieobcigzonym.

Ogélna sprezysto$¢ toru ma bardzo wazne znaczenie przy ocenianiu danej bu-
dowy wierzchniej, poniewaz wplywa ona nietylko na napre¢zenie w szynie i jej pod-
porach, jak to juz widzieli$iny, lecz do pewnego stopnia takze i na wielkos¢ obcia-
zenia dynamicznego. Wplyw sprezystosci toru w tym ostatnim kierunku stanie sig
zrozumialym, gdy wezmiemy pod uwage, ze niewatpliwie powoduje ona przecigze-
nie osi i k6t podobniez, jak sprezystosé resoréow.

Miarg sprezystosci toru moze stuzyé jego osiadanie e na tonng nacisku kota

g st
D@

Wielkos¢ te przyjeto nazywaé wspdlceynnilkiem spresystosci toru.

(163)

ROZDZIAYX. V1.

Dziatanie dynamiczne taboru na tor kolejowy.

1. Sity pionowe.

Wszystkie poprzednie obliczenia robione byly w przypuszczeniu, ze szyna
znajduje sie pod dzialaniem obcigzenia statycznego. Najwigksze obcigzenie osi

Drogi Zolazne. 15
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napednej, ktére w pierwszych latach istnienia drég zelaznych nie przekraczato 6 ¢,
dochodzi obecnie w warunkach normalnych do 15 ¢ na drogach zelaznych w Pan-
stwie Rosyjskiem i do 14 ¢ na drogach zelaznych, nalezacych do Zwiazku niemiec-
kiego. Wymagania dotyczace skladu pociggéw i ich szybkosci ciggle wzrastajg,
wskutek czego obcigzenie to przekroczylo juz pomieniong norme na niektorych
drogach zelaznych rosyjskich, na zagranicznych za$ dochodzi juz do 20 ¢.

Nacisk pionowy kota pozostajgcego w spoczynku zmienia si¢ podczas ruchu
wskutek rozmaitych przyczyn, nawet gdy tor i tabor kolejowy znajdujg sie¢ w zupel-
nym porzadku. Te zmiany nacisku kota zwiekszajg sie jeszcze wskutek nieprawi-
diowosci powierzchni tocznych kola i szyny.

Na wielko$¢ dynamicznego nacisku kota wplywajg glownie nastepujgce
przyczyny: :

1) bezwtadnos¢ kota, ktore toczy sie po szynie, uginajacej sie pod dziafa-
niem obcigzenia;

2) pionowa sktadowa sity od$rodkowej, dzialajacej na mase kota, ze wzgledu,
ze masa ta w kolach napednych parowozow rozmieszczona jest niesymetrycznie
wzgledem osi obrotu kota; dziatanie tejze sily ujawnia sie wskutek niejednostaj-
nego zuzycia obrgczy i szyn, statego przegiecia tych ostatnich, nicjednakowej wy-
soko$ci szyn w ztaczach i t. p.;

3) bezwtadnos$¢ pudta pojazdu i jego tadunku, ktére wahajq sie na resorach.

a) Uginanie sig szyn.

Gdy kolo toczy si¢ po szynie, ktéra sig ugina, polozenie jego $rodka cigzko-
$ci zmienia si¢ w kierunku pionowym i wskutek tego jego masa nabiera przy$pie-
szenia. Jednoczednie otrzymuja przys$pieszenie masa szyny na diugodci ugigcia
oraz masa podkiladéw, osiadajacych pod szyng. Wskutek bezwladnosci wszystkich
tych mas ugigcie szyny jest inne niz to, jakieby sie otrzymalo przy obcigzeniu
statycznem.

Cigzar czeSci szyny i podktadéw, osiadajacych pod naciskiem kofa, jest
w przyblizeniu 10 razy mniejszy od cigzaru kota i potowy osi. Z drugiej strony,
przy$pieszenie szyny i podkladéw nie jest we wszystkich punktach jednakowe
i srednie ich przy$pieszenie jest mniejsze od przy$pieszenia kota, ktére na nie
ci$nie. Z tego wzgledu wplyw bezwtadnosci budowy wierzchniej na ugigcie szyny
moze by¢ pominigty.

Oznaczmy przez q ciezar kola wraz z potowg osi i przez ng obcigzenie kota
za poSrednictwem resoru, ktéry ugina sie pod niem w stanie spoczynku na
wielko§¢ I Jezeli wskutek ugiecia szyny koto obnizy si¢ o wielko$¢ y i o tylez

zmniejszy si¢ ugiecie resoru, to jego ci$nienie na o$ kota wyniesie ng MZ—J'

Sity pionowe, dziatajace na kolo, okresla z jednej strony jego masa g i przy-
2 b
$pieszenie %, z drugiej za$ jego cigzar ¢, nacisk resoru ng ‘Ty i oddzialywa-
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nie szyny, ktére oznaczmy przez (). Réwnanie rézniczkowe pionowego przesu-
niecia punktu stycznosci kota z szyng bedzie wigc:

q d* l
7'7{{2’: q-J[—’I’ZQ

‘;?’-— Q. . . . . . . . (169

Zimmermann dowidd!, ze réwnanie (164) daje si¢ catkowa¢ tylko w tym przy-
padku, jezeli bgdziemy rozpatrywac szyng jako belke spoczywajaca na dwéch pod-
porach nieruchomych. Jednakze warunek, aby podpory byly nieruchome, nie od-
powiada rzeczywisto$ci. Wobec tego prof. Petrow zaproponowal bardzo pomysto-
wy sposéb oznaczania poszczegoélnych punktow trajektoryi stykania sie kofa
z szyng wedlug odpowiednich punktow, okreslonych przy obcigzeniu statycznem.
Przyjmijmy, Zze obnizenie sie punktu stycznosci kota z szyng wzglednie do potoze-
nia tegoz punktu, gdy szyna nie jest obcigzona, jest zawsze proporcyonalne do na-
cisku kota na szyng i oznaczmy przez h obnizenie si¢ szyny pod dzialaniem obcia-
zenia spokojnego (1-4-n)q. Obnizenie si¢ y tegoz punktu pod dzialaniem cieza-
ru @ otrzyma sig¢ z proporcyi:

y:h=Q:(14m)q

skad
Q=q(4+mL . . . . . . . . . (165)
Po podstawieniu tego wzoru w réwnanie (164) otrzymamy:
d? Con
=g +m—"Ly—g4wL L (166)

Catkujac to réwnanie sposobem przyblizonym, w granicach dowolnie blizkich,
dla okreslenia za$ wielkosci stalych przyjmujac za wiadome wielko$¢ osiadania
i szybkos$¢ pionowg kota w punkcie, przyjetym za punkt poczatkowy, prof. Petrow
przechodzi stopniowo od jednego punktu do nastgpnego i okresla w ten sposéb

trajektorye stykania si¢ kota z szyng przy rozmaitych szybkosciach postgpowego
ruchu kota.

Obliczenia prof. Petrowa wykazuja, ze przy predkosciach do 125 wiorst na go-
dzing zwigkszenie ciSnienia kota wskutek ugigcia szyny dochodzi do 70°/, i jest
tem wigksze, im szyna jest sztywniejsza.

b) Rozmieszczenie niesymetryczne masy kola wzgledem osi obrotu.

Rozmieszczenie niesymetryczne masy kota wzgledem osi obrotu istnieje gié-
wnie w kotach napgdnych parowozéw, ktére to kota zaopatrzone sg w tak zwa-
ne odcigzki.

Odciazki a (rys. 153) stuzg do zréwnowazenia bezwtadnosci czopa, korby i t. p.
czg¢$ci mechanizmu, majacych ruch obrotowy, oraz dragéw korbowych, tlokéw i in-
nych czgsci, poruszajacych si¢ w kierunku poziomym, przez sil¢ odsrodkows, po-
wstajacq przy obracaniu sie kota, aby unikngé¢ tym sposobem wegzykowatego ruchu
parowozu. Jednakze sita od$rodkowa odcigzkéw wywoluje oprécz sit poziomych
réowniez i pionowe, ktére znacznie zwigkszajq nacisk kota.
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Wystawmy sobie ruch kota o ksztalcie prawidtowo okraglym i o promieniu 7,
toczgcego si¢ po prostej szynie abe (rys. 154).

Y

Jezeli $rodek bezwladno$ci kota znajduje sig w o/ w odleglosci oo’ = e od
srodka jego obrotu, to wzniesienie tegoz Srodka bezwiadnosci nad powierzchnig
toczng abe bedzie si¢ zmienia¢. Zmiany rzeczonego wzniesienia otrzymaja sie ta-
kiez same, jezeli zamiast dane-
go kota wystawimy sobie koto
o tejze Srednicy, lecz majace
§rodki obrotu i bezwladnosci
w punkcie o 1 toczace sie po
krzywej a'l'¢’, ktéra w poréwna-
niu z prostg abc posiada zagle-
bienia 1 wyniostosci.  Jezeli
oznaczymy przez y' rzedng odchylenia szyny od linii prostej w stanie spo-
czynku, to réwnanie rézniczkowe pionowego przesuniecia punktu styczunosci kotfa
z szyng przy ugieciu sig tejze otrzymamy z réwnania (166), wprowadzajac w wyra-
zach przy$pieszenia i ci$nienia resoru y—y’ zamiast y: -

P9 —yadm - g—y)—ga 4wl . . . q61)

Oddzielne punkty trajektoryi kota mozna oznaczy¢, catkujac réwnanie (167)
sposobem przyblizonym w dowolnie blizkich granicach !).

Rys. 154.

) Zwigkszenie nacisku kota wskutck nicprzypadania w jednym punkcie Srodkéw bezwtad-
no§ci i obrotu moze byé w przyblizeniu okreslone prostszym sposobem, biorac pod uwage, zc
wznicsienie sie $rodka bezwladnosci nad powierzchnig toczng kota réwna sig¢ » + e cos o, jezeli
« jest kat, o jaki sie kolo obrécito wzgledem polozenia wskazancgo na rys. 154. Podstawiwszy

w tym wzorze « = v—:, gdzie v szybko$§¢ ruchu postepowego i ¢ czas, i wzigwszy jego druga po-

chodng, otrzymamy przy$pieszenic pionowe $rodka bezwladnosci kota:

d? Y] {
dti’:--:?ecosUT. DTy . e TS
Gdy « otrzymuje wielkosci wielokrotne wzgledem =, t. j. gdy t = jl,

ol
to cosa:cosT:——l



Sity pionowe. 229

Wedtug obliczen prof. Petrowa zwiekszenie dynamicznego mnacisku kotfa
o srednicy 2m, przy odleglosci pomiedzy srodkami bezwtadno$ci i obrotu kota
réwnej 0,05 m i szybkosci 125 wiorst na godzing (133 km/godz.), wynosi 75%/,.

Dla unikniecia zwiekszenia nacisku kota wskutek pomienionej przyczyny, na-
lezy przyja¢ za zasade, azeby odcigzki w parowozach kuryerskich byly przeznaczo-
ne wylacznie do zréwnowazenia bezwladnosci mas, majacych ruch obrotowy,
i przeciwdziata¢ wezykowaniu parowozéw, pomieszczajgc cylindry wewngtrz ramy
lub, jeszcze lepiej, stosujac cztery cylindry zamiast dwaoch.

Nieprawidlowy ksztalt powierzchni tocznych kola ¢ szyny ma takiz wplyw na
wielko$¢ nacisku kota, jak i niejednakowe potozenie srodkéw bezwtadnosci i obrotu
kota, a mianowicie wywotuje pionowe przesunigcia jego Srodka bezwtadnosci i pio-
nowe przys$pieszenia masy. Z tego powodu przy okreslaniu trajektoryi kofa mozna
przyja¢ w obu razach, jak i powyzej, ze koto prawidtowego ksztattu i bez mimo-
srodkowosci toczy sie po szynie, majacej zagiebienia i wyniostosci.

Wedtug prof. Petrowa niejednostajne zuzycie si¢ obrgczy wskutek hamowa-
nia, wystepujgce w postaci miejsc ptaskich na ich powierzchni tocznej, jezeli po-
wstate stad zaglebienie wynosi 2 mm i szybko$¢ 125 wiorst na godzing (133 km/godz.),
wywoltuje zwiekszenie dynamicznego obcigzenia kota o 95°/,. Nieznaczne odchyle-
nia od linii prostej, jakie napotykaja si¢ na powierzchni tocznej szyn nowych i zu-
2ytych poza ztaczami, zwiekszaja jego zdaniem dynamiczny nacisk kota wzglednie
nieznacznie.

¢) Wahania resoréw,

Widzielismy wyzej, ze nieréwnosci na powierzchni, po ktorej toczy si¢ koto,
wywolljg zmiane w ugieciu resoru, wskutek ktérej zmienia si¢ rowniez obcigzenie
osi. Jednakze wszelkie odchylenie ugigcia resoru od wielkosci, odpowiadajacej
obcigzeniu statycznemu, pocigga¢ musi za sobg wahanie si¢ tegoz obcigzenia, t. j.
pudia z fadunkiem, na resorze. Jezeliby po jednem catkowitem wahnigciu resoru
koto napotkato na swej drodze druga nieréwno$¢, ktéraby zmienita jego ugiecie
w tym samym kierunku, co i pierwsza, to spowodowatoby to zwigkszenie obszernosci
(amplitudy) wahan resoru, a wigc i odpowiednie zmiany w nacisku kotfa na szyne.

Wynikatoby stad, ze w pewnych warunkach powtarzania si¢ nieréwnosci ob-
szerno$é wahan resoru mogtaby wzrastaé¢ nieograniczenie. Temu przypadkowi fa-

i wowczas:
%y ?

S

de? e

Naprzyktad przyjmujac
v = 37 m/sek (125 wiorst na godzing); » = 1 m; e = 0,05 m:
d?y
T 68,4 m/sek.
To przyspieszenie jest 7 razy wieksze od przy$pieszenia sity cigzkosci. Przyjmujac, ze ciezar pary
kot z osig jest rowny 1 czesci ich obcigzenia, otrzymamy, ze powyzsza réznica w polozeniu $rod-

ka bezwladnosci i osi obrotu kola zwieksza jego nacisk statyczny & .7 4§ = 1,75 razu.
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talnemu pod wzgledem bezpieczeristwa ruchu zapobiega w znacznym stopniu farcie
resoru, powstajagce pomiedzy jego pidrami i sprawiajace, ze obszernos¢ jego wa-
hari, spowodowanych jakakolwiek przyczyng pojedyiicza, stopniowo maleje. Nie-
zbgdnem wigc jest dla bezpieczeristwa ruchu, jako tez dla uniknienia przecigzenia
toru, z jednej strony ograniczenie przyczyn wywolujacych wahania resoru, o ile to
jest mozliwem ze wzgledu na wiasciwosci budowy i utrzymania toru, z drugiej zas$
zapewnienie takiego tarcia resorom, przy ktérem przyczyny te w normalnym stanie
toru nie doprowadzatyby do wahan nadmiernych.

Toczace si¢ koto napotyka w torze nierownosci, powodujace wahania resoru
na kazdem ztaczu. Pomiary wskazuja, ze po pewnym czasie stuzby szyny wygina-
ja sie koncami ku dotowi, tworzgc zaglebienia w zlgczach. Wskutek tego kofo to-
czace sie po szynach to wznosi sig, to znow co jedng diugosc¢ szyny opada. Te
peryodycznie powtarzajace sie zmiany poziomu toczenia sie kola beda przy pewnej
predkosdci krytycznej wypadaé jednoczednie ze zmiang okresu wahania resoru.

SR
e
{

.................

Jezeli falistg lini¢ toczenia si¢ kota (rys. 155) zastapimy linig zebatg o zg-
bach jednostajnej diugosci 5 réwnej potowie diugosci szyny, i wysokosci A,
réwnej stalemu ugieciu koricéw szyn wzgledem ich Srodka, to wahania resoru bedg
nieco wieksze, niz w rzeczywistosci. Marié dowiodt, ze dla zbieznosci wahan reso-
ri (to jest aby wahania te stopniowo malaly, nie za§ wzrastaty) niezbedny jest
warunek:

ha&g2fe. . . . v = . o A170)
gdzie h oznacza wysoko$¢ zgba,
@ ugiecie resoru przy obcigzeniu statycznem,

f tarcie resoru, sprowadzone do punktu przyczepienia obcigzen resoru.
Tarcie resoru wyraza Marié wzorem:

f=2e@m—1—F . . . . . . .. .. (1)

w ktérym o oznacza wspolczynnik tarcia,

n ilos¢é pidr resory,

¢ grubos$¢ pior resoru,

I dtugos¢ resoru.
Jezeli powyzszy warunek bedzie zachowany, to obszernos¢ wahaii resoru nie przekro-
czy 2h. Obliczenia wykazujg, ze dla niektérych typéw parowozéw przy ruchu po
torze w ztym stanie moze nastapi¢ rozbiezno§¢ wahan wskutek nieréwnosci w zig-
czach. Dlatego tez w torach, po ktorych przebiegajg pociagi kuryerskie, nie nalezy
dopuszczaé ugigcia statego koncéw szyn wzglednie do Srodkowej czesci ponad
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4 do 6 mm. Naogét jednak daleko niebezpieczniejszemi sg wigksze nieréwnosci po-
jedynczo zdarzajace sie, naprz. wskutek wysadzin zimowych. Zbieg paru takich
nieréwnosci z okresem waharn resoru moze spowodowaé wykolejenie.

Wyzej przytoczony warunek zbiezno$ci wahan A < 2 fa bedzie najlepiej za-
chowany przy resorach migkkich i posiadajacych duze tarcie. Resory migkkie nie
sa wiec bynajmniej zbytkiem, lecz przeciwnie sSrodkiem zapobiezenia wahaniom ta-
boru, niebezpiecznym i wielce szkodliwym dla stateczno$ci i trwalosci toru. Nale-
zyte tarcie w resorach mozna osiagnaé dajac im odpowiedni ustréj, a wigc zgodnie
z wzorem (171), zwiekszajac ilo$¢ pidr, zmniejszajac dlugosé resoru i t. p.

Nalezy zauwazy¢, ze jakkolwiek wahania resoréow, wynikie wskutek powtarza-
nia sie nieréwno$ci toru, otrzymuja warto$¢ najwigksza przy pewnej szybkos$ci kry-
tycznej (ktéra moze by¢ stosunkowo nieznaczna), naogét jednak obszerno$¢ tych
wahan nie jest zalezng od szybkosci jazdy.

Dotad przypuszczaliSmy, ze nieréwnosci toru, powodujace wahania resoréw,
znajdujg si¢ w obu tokach i ze oba kola zestawu napotykajg je réwnocze$nie.
Jezeli nierownos¢ znajduje si¢ tylko w jednym toku, to oprécz wahar pionowych,
opisanych powyzej, nastepuje wahanie poprzeczne pojazdu okofo srodka, potozo-
nego na wysokosci wierzchu maznicy. Obszernosé takich waharn jest tem wigksza,
im wyzej polozony jest Srodek cigzkosci pudla pojazdu, im weziej sq rozsta-
wione resory i im one sg migksze. Wynika stad, ze miekkos$¢ resoru, pozadang
ze wzgledu na wahania pionowe, nalezy ograniczy¢ warunkiem, by stateczno$¢ po-
przeczna pojazdu byla dostateczng. Wedtug Marié warunek statecznosci pojazdu
przeciw wahaniom poprzecznym wyraza si¢ wzorem:

mi—gh S0 - . . . . a N T N
w ktorym m oznacza polowe rozstawu resoréw, n wysoko$é srodka cigzkosci pudia
pojazdu ponad S$rodkiem wahan, a strzaltke ugiecia resoru przy obcigzeniu sta-
tycznem.

Nieréwnosci w jednym toku, oprécz wynikiych z niedbatego utrzymania toru
i innych przyczyn przypadkowych, zdarzaja si¢ normalnie w razie stosowania
ziaczy naprzemianleglych. Jednakze ustréj ten nie jest juz stosowany w Europie
i napotyka sie tylko na niektoérych drogach w Ameryce.

Jedng z gltéwnych przyczyn waharn poprzecznych taboru jest sita odsrodkowa
przy naglej zmianie krzywizny toru w planie, jako to: przy wejsciu z linii prostej
na fuk kofowy bez krzywej przejSciowej, przy zejsciu z tuku na prosta, w miejscach
gdzie wskutek niedbalego utrzymania tor jest wykrzywiony lub wezykowaty i t. p.
Z tego tez wzgledu wazniejszem jest dla bezpieczenstwa ruchu urzadzenie lukow
przejSciowych, niz podniesienie szyny zewnetrznej, ktére przeciwnie, o ile fukow
przejsciowych nie urzadzono, pozadanem jest przyja¢ mniejsze, niz to wypada
z sity odSrodkowej, zwlaszcza przy zejsciu z fuku, w celu uniknienia nadmiernych
wahan poprzecznych.

Powtarzanie si¢ wezykowatych wykrzywien toru moze stac si¢ bardzo niebez-
piecznem, zwigkszajac obszerno$¢ wahan poprzecznych taboru. Dla zbieznosci ta-
kich wahan niezbednem jest, jak dowiédt Mari¢, aby moment oporéw resoru wzgle-
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dem srodka wahania pudta byt wiekszy niz moment sity odsrodkowej wzgledem te-
goz Srodka, oraz aby tarcie w przyrzgdach, ulatwiajacych boczng przesuwno$é osi
i pétwozakow, byto wigksze niz sita odsrodkowa.

Oprécz wymienionych wyzej przyczyn, zaleznych od toru, wahanie resoréw
powoduje réwniez ustréj samego taboru. Bezwladnos$é ttokow, poruszajacych sie
w tyl i naprzéd, naprzemian to z jednej, to z drugiej strony srodka ciezkosci paro-
wozu, oraz stozkowato$¢ obreczy powodujg ruch wezykowaty parowozu, za$ bez-
wtadnos¢ innych czesci parowozu, bedacych w ruchu, powoduje kotysanie si¢ paro-
wozu okolo osi poziomych, podtuznej i poprzecznej.

Wahania resoréw, ktérych przyczyny wskazano powyzej, powodujg przecigze-
nie oddzielnych osi i kot, ktérego wielkos¢, jak widzielismy, zalezna jest od ustroju
1 stanu zaréwno toru, jak i taboru. Wedlug spostrzezen Briére’a zwigkszenie
strzatki wygiecia resoréw parowozowych w stanie spoczynku dochodzi podczas ru-
chu do 76°/,, zmniejszenie za$§ do 77°,. Przyjmujac, Zze ciezar osi z kotami jest
w przyblizeniu 5 razy mniejszy od ich obcigzenia, ze spostrzezen tych wynika, ze

+ nacisku kota pozostaje niezmienng, pozostate za$ 3 podlega zwiekszeniu do 1,76

4

i zmniejszeniu do 0,23 swej wartosci w stanie spoczynku, to jest ze nacisk kota
wskutek wahania resoréw zmienia sie w granicach

od 1+ 1,76 X 3 =1,64 do}—+ 023 X% 3=0,36
nacisku kota w stanie spoczynku.
Ogdlne zwickszenie dynamiczme naciskw kota wzglednie do nacisku staty-

cznego wedlug Ast’a (ktéry mial na wzgledzie szybkosci nie przekraczajgce
100 km/godz.) dosiegngé moze nastepujgcej wielkosci:

wskutek ugieciaszyn . . . . . . . 21°%
- dziatania odcigzkéw, niejedno-

stajnego zuzycia obreczy i t. d. . 50,

. wahania resoréw . . . . . . 63%,

razem . . . 134%,

czyli dodajagc 100°/, nacisku statycznego Ast przyjmuje okraglo, ze nacisk dyna-
miczny kota dosiggnaé¢ moze 2,4 nacisku statycznego.

2. S8ily poziome.

Wskutek stozkowatosci obreczy kota taboru dziatajg na tor szynowy na po-
dobiernstwo klinow, t. j. rozszerzaja go i wywotuja boczny nacisk két na szyny, na-
wet w stanie spoczynku. Podczas biegu pociggu dziatanie tlokéw parowozu, po-
ruszajacych sie na przemiany jeden w tyl, drugi naprzod, wywotuje jego obrot
okolo osi pionowej raz w jedna, to znéw w drugq strong, skutkiem czego powstajg
uderzenia boczne két o szyny. Rozmaite przyczyny przypadkowe, jak naprz. wiatr,
obnizenie jednego toku szyn wzgledem drugiego i t. p., powodujg réwniez boczny
nacisk két. Nacisk ten, jak juz widzieliSmy powyzej, daje si¢ szczegdlniej odczu-
wac na fukach, wskutek réwnoleznosci osi, sily odsrodkowej, réznicy w diugosci
obu tokow szynowych i t. p.
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Toczace sig¢ kota taboru wytwarzajg sity, dzialajace na szyny wzdlius osi
tychze. Pod naciskiem kot szyny uginaja sie, tworzqc jak gdyby fale, przesuwaja-
ce si¢ w kierunku ruchu. Wskutek tego kota, wciskajac sie w tor sprezysty, po-
ciggajq za sobg szyny w tymze kierunku. Takiz skutek sprowadzajg uderzenia kot
w korice szyn przy przechodzeniu ztaczy. Podczas hamowania pociggu tak zwane
uciekanie szyn ma miejsce rowniez w kierunku ruchu pod wplywem sily zywej po-
ciggu i tarcia kot o szyny. W pewnych przypadkach uciekanie szyn wystgpuje
w kierunku przeciwnym ruchowi pociagéw, co nalezy przypisaé przyczepnosci kot
napednych parowozu do szyn oraz oporowi pociagu.

Pochylenie i krzywo$¢ toru sprawiajg, ze wspomniane zjawiska wystepujg sil-
niej i stajg si¢ bardziej ztozonemi. '

Z tego, co powiedziano powyzej, wynika, ze sity, ktérym podlega tor szynowy
pod dziataniem taboru, moga by¢ roztozone na trzy sity sktadowe, dziatajace w kie-
runkach: pionowym ku dotowi, oraz poziomym prostopadtym i poziomym réwno-
legtymn do osi toru. Sity dziatajgce w dwéch pierwszych kierunkach na szyne, roz-
patrywang jako belka spoczywajaca na kilku podporach, wywotujg jej ugigcie
w plaszczyznach pionowej i poziomej. Sity te z powodu bocznego nachylenia szy-
ny nie przechodzg przez jej o$ obojetna, wskutek czego tworza one moment dzia-
tajacy w plaszczyznie prostopadtej do tejze osi, powodujacy skrgcanie oraz wywra-
canie szyny. Wreszcie sity, dziatajace na szyne wzdtuz jej osi, starajg si¢ przesu-
nac ja w tymze kierunku.

Sity poziome, dziatajgce na tor podczas ruchu pociagu, sa jeszcze trudniejsze
do obliczenia, niz sity pionowe. Aby przesuniecie boczne zestawu két po szynach
byto mozliwem, sita pozioma, wykonywajgca to przesuniecie, winna przezwycigzyc
sitg tarcia, ktéra przy wspétczynniku tarcia obreczy o szyny f= 0,2 wynosi¢ ma
0,4 nacisku kota. Wedtug spostrzezen Wohler’a i obliczenn Gohring’a rzeczona
sita, sprowadzajaca boczne przesuniecie zestawu kot, wynosi przecigtnie okoto 0,5
i dochodzi do 0,75 nacisku kota. Engesser i Zimmermann mniemajg na zasadzie
réznych rozwazar, ze przytoczone wielkosci sit poziomych sg wogdle przesadzone
i ze w zwyklych warunkach sity te wynosza srednio okoto 0,20 do 0,25 nacisku kota.

Wedlug spostrzezen drogi zelaznej Warszawsko-Wiedenskiej (patrz rozdziat 1V), ktére wy-

konywano na linii prostej i poziomej, przy szybkosciach ruchu dochodzacych do 60 wiorst na
godzine (64 km/godz.), zwigkszenic statycznego nacisku kota dosiegato nastepujacych granic:

wskutek przyczyn, zwiazanych z taborem (gra resoréw, odcigzki i t. p) . . . . . 35%

wskutek przyczyn, zwigzanych 2z torem (nicjednostajno§é osiadania, state ugiecie

szynit.p.).........................._.50"/0
Razem . . . . . 8%,

Przy wspommnianych szybkosciach (nie przekraczajacych 60 wiorst na godzing) nie zauwazono, aby
zmiana szybko$ci miala wplyw na nacisk dynamiczny kofa.

Z tychze spostrzezen okazalo sig, ze pod wplywem bocznego nacisku kota szyny Slizgajy
si¢ po podporach w Kierunku prostopadiym do osi torn, o ile nmocowanic szyn na podporach
nie przeciwdziata temu przesuwanin. Wynika stad, ze boczny nacisk kota moze przezwycigzy¢
tarcic szyny o podpory oraz tarcic o szyng drugicgo kola tejze osi. Jezeli oznaczymy przez f;
wspotczynnik tarcia obrgczy o szyne i przez f. wspélczynnik tarcia szyny o podpore, to przyj-
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mujgc, ze nacisk osi 2(/ rozklada si¢ réwno na oba kola, otrzymamy opor tarca bocz-
nemu naciskowi kota:

R=(A+£G . . . . . . . . ...

Przyjmujac dla szyn suchych f, == 0,25, a dla szyn, ulozonych na drewnianych podkladach bez
siodetek, f, = 0,50, otrzymamy, 2e przy pomienionych spostrzezeniach boczny nacisk kota prze-
kraczat nicwatpliwie 0,75 G.

ROZDZIAYX V11

Balast.
1. Znaczenie balastu. Skutki jego braku.

Urzadzenie podstawy dla podpdr szynowych w postaci podsypki z piasku, zwi-
ru lub szabru stosowanem bylo na kolejach znacznie wcze$niej, niz zaprowadzono
na nich trakcye parowg. Jednakze w poczatkach budowy kolei parowozowych po-
przecznice, na ktérych opieraly sie szyny, czesto ukladano réwniez bezposrednio
na torowisku, przeprowadzonem na gruncie staltym lub na nasypie. Taki sposéb
uktadania toru stosowany bywa réwniez obecnie przy urzadzaniu przenosnych
kolei polowych, czasem takze przy budowie kolei w krajach, bgdacych jeszcze
w stanie pierwotnym, gdzie przewidywany jest ruch nieznaczny, za$ balast
kosztuje drogo, lub wogdle niema nan odpowiedniego materyatu (rys. 156).

Niedogodno$ci takiego ustroju szybko daly si¢ we znaki. Podktady wttacza-
ty si¢ w grunt, ktory rozmigkczata i unosila ze sobg woda i ktéry wogéle nie wy-
trzymywat ich nacisku, wskutek czego utrzymywanie toru w stanie nalezytym bylo
wielce utrudnione.

Rys. 156.

=A%y~ - - yoa
1 -~ s

&

Wymiary w metrach.

Polozenie nie o wiele sie polepszylo, gdy zaczeto stosowaé pod podktadami
zaglebienia w torowisku, wypeinione gruboziarnistym piaskiem lub zwirem. Od-
prowadzenie bowiem wody z owych zaglebien w gruncie stabo przepuszczalnym
bylo bardzo utrudnione, wskutek czego przy zamarzaniu wody grunt torowiska
pecznial, powodujac rozstréj toru.

Tak wiec potrzebe rozlozenia nacisku podkladéw na torowisko mozliwie
jednostajnie przy pomocy warstwy materyatu tatwo przepuszczalnego i odpornego
na wplywy atmosferyczne, a przytem nadajacego si¢ do utrzymywania toru stale na
wysokosci projektowanej za pomocg podnoszenia czyli tak zwanego podbijania
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podkiadow, w miare ich osiadania, odczuwano od poczatku budowy kolei zelaznych
i oceniano wazne znaczenie tej sktadowej czesci wierzchniej budowy toru.

2. Materyaly uzywane na balast i ich wtasciwosci.

Doswiadczenie wykazalo, Ze najlepszymi materyatami na balast sg: szaber,
ttuczony z twardego kamienia, zwir i gruby piasek, lecz bez domieszki gliny.

Twardy szaber, ztozony z kamykow, ktérych wymiar najwigkszy nie przekra-
cza 5 em, posiada wszelkie przymioty, jakich wymaga sig od dobrego balastu.
Przepuszcza on doskonale waode, a chropowate powierzchnie i ostre krawgdzie po-
jedyniczych kamykéw posiadaja znaczne tarcie, wskutek czego szaber nie daje sig
wyprze¢ z pod podkladéw, ktére dlugo zachowujg wiasciwe potozenie. Szaber
zbyt gruby utrudnia podbicie podkiadéw i z tego powodu nalezy go unikaé. Sza-
ber z kamienia wapiennego lub zwietrzatego rozpada si¢ i miazdzy przy podbijaniu
i pod ci$nieniem podkiadéw i staje si¢ nieprzepuszczalnym.

Zagranica stosuja dos¢ czesto na balast szaber z zuzli, otrzymywanych z wiel-
kich piecéw, oraz szaber z gliny wypalonej. Materyaly te, w szczegélnosci zuzel,
dajg bardzo dobry balast.

Nalezy zaznaczyé, ze podklady z migkkich gatunkéw drzewa psujg sig
w szabrze wskutek wrzynania si¢ w drzewo ostrych kamykéw. Podklady podbite
szabrem dobrze stoja, za to samo podbijanie jest trudniejsze niz podbijanie bala-
stem drobniejszym, jako to piaskiem lub zwirkiem.

W miejscowosciach obfitujacych w kamiefi urzadzajg czasem balast na pod-
stawie z warstwy kamieni, a takze ogradzaja go z bokéw $ciankami z kamienia, bez
zapelniania spoin, aby woda mogta swobodnie $ciekaé (rys. 157).

Spoistos¢ migdzy czasteczkami zwiru, zwlaszcza rzecznego, jest bardzo staba,
wskutek czego zwir gorzej zachowuje podbicie niz szaber. Zwir kopalny, zwykle
zmieszany z grubym piaskiem, jest bardzo dobrym materyatem na balast, o ile nie
zawiera znacznej domieszki gliny, zmniejszajgcej jego przepuszczalnosc.

Piasek drobny jest materyalem nieodpowiednim na balast, poniewaz cisnie-
nie tatwo wypiera go z pod podktadéw, oraz unosi go wiatr i woda. Unoszenie
przez wiatr jest wadg wazng nietylko ze wzgledu na ubytek materyatu, lecz réwniez
ze wzgledu na psucie si¢ z tego powodu taboru, grzanie sig osi i t. p.

Poniewaz jednak brak lepszego materyatu odczuwac si¢ daje w znacznej cze-
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sci Rosyi Europejskiej, w okolicach tych z koniecznosci wypada uzywaé na balast
bardzo poslednich gatunkéw piasku, pokrywajac go w miare moznodci gribszym
materyalem. Na wielu drogach zelaznych rosyjskich praktykowane jest pokrywa-
nie balastu piaskowego cienka warstwg szabru, ochraniajacq piasek od wiatru i roz-
mycia. Ustrdj ten przedstawia pewne niedogodnosci pod tym wzgledem, ze przy
podbijaniu podktadéw nalezy za kazdym razem zdejmowaé wierzchnig warstwe
szabru, ktéry przy tej robocie miesza sig¢ z piaskiem dolnej warstwy balastu.

Szaber na balast otrzymuje si¢ przez thuczenie reczne lub maszynowe grubsze-
go kamienia polnego lub otrzymywanego z kamieniotoméw. Maszyny do ttuczenia
kamienia stosowane sa w krajach, gdzie praca reczna jest bardzo kosztowna.

Do wydobywania piasku rzecznego oraz gruntowego stosuja sie niekiedy pod-
nosnice szuflowe. U nas jednakze zwir dobywany jest prawie wylacznie sposobem
recznym, przewaznie z kopaln pofozonych w blizkosci linii kolejowej, dokad prze-
prowadza sig tory, po ktérych zwir wywozi sie pociggami.

Jezeli za balast, w braku lepszego, ma stuzy¢ zwykly piasek gruboziarnisty,
to czgsto mozna go otrzymac przy robotach ziemnych z ukopow, tuz przy linii po-
tozonych. W wykopach piaszczystych pozostawiajg w takich razach niewybrang
warstwe, odpowiadajgcg grubosci dolnego balastu do poziomu spodu podkiadéw,
przyczem dla nadania tej warstwie wiekszej przepuszczalno$ci wzrusza sie jq
fopatami.

3. Sprezystos¢ balastu.

W rozdziale IV-tym omoéwiono wptyw, jaki posiada sztywno$¢ toru na zmnie;j-
szenie pracy czesci sktadowych budowy wierzchniej oraz na wielkos¢ obcigzenia
dynamicznego. Wobec tego zachodzi pytanie, jakg role odgrywa pod tym wzgle-
dem balast i o ile nalezy oddawa¢ pierwszenstwo temu lub innemu rodzajowi ba-
lastu, zaleznie od jego sprezystosci. .

Jezeli przypuscimy, ze na balast zastosowano materyat bezwzglednie sztywny,
to oczywiscie sprezystos¢ toru bedzie w tym przypadku pozostawacé w wytgcznej
zaleznosci od sprezystosci torowiska, ktora bedzie ciggle sie zmieniac, zaleznie od
rodzaju budowy spodniej i od wtasciwosci gruntu. Z tego wzgledu i dla uniknie-
cia nagtych zmian sprezystosci toru, ktére musiatyby wptywac szkodliwie na spo-
koj jazdy, balast nie powinien by¢ bezwzglednie sztywnym, lecz winien posiadac
pewng sprezystosé, ktdra, pozostajac stata, ostabiataby wplyw niejednostajnego
osiadania torowiska.

Sprawa ta jednakze posiada znaczenie teoretyczne tylko, poniewaz materya-
ty stosowane na balast posiadajg wogéle dos¢ znaczng sprezystosé, co do ktorej
dane przytoczono powyzej. W granicach zas, w ktérych sprezystosé balastu sie
zmienia, nie moze ona stuzy¢ za podstawg do oceny jego dobroci. Jakkolwiek
mozliwie wigksza i jednostajna sztywnos¢ toru jest pozadang, jednakze inne po-
wyzej wymienione wiasnosci dobrego balastu nalezy uznaé¢ za wazniejsze od drob-
nych réznic w jego sprezystosci, bowiem od przepuszczalnosci, nalezytej odporno-
$ci na wplywy atmosferyczne i mechaniczne oraz od znacznego tarcia miedzy czg-
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steczkami balastu zalezy gtéwnie zmniejszenie odksztatcen stafych toru, od ktérych
zawisly jego stato$¢ i wytrzymatos¢, a wiec i wydatki na naprawe.

4. Przekroj poprzeczny warstwy balastu.

Wymiary warstwy balastu w przekroju poprzecznym winny przedewszystkiem
czyni¢ zado$¢ warunkowi, aby ciSnienie na torowisko bylo o ile mozna jak naj-
jednostajniej rozlozone w celu zmniejszenia wielkosci tegoz cisnienia. Z tego
wzgledu grubos¢ warstwy balastu pod spodem podktadéw - powinna odpowiadac
odlegtosci migdzy nimi oraz wlasnosciom gruntu.

Rys. 158.

Wskutek niejednostajnego ci$nienia balastu na torowisko, w tem ostatniem
tworzq si¢ w miejscach najwigkszego nacisku nieckowate wglebienia (rys. 158 i 159),
ktére pociagajg za sobq zastawanie si¢ wody i wszystkie niepozgdane stad skutki.
Wedtug spostrzezen Schubert’a torowisko przestaje podlega¢ jakimkolwiek od-
ksztalceniom nawet w razie najgorszego gruntu, gdy grubo$¢ balastu pod podkta-
dem réwna si¢ odlegtosci w swietle miedzy sgsiednimni podktadami, powigkszonej
0 20 em. Zgodnie z tem prawidtem, gdy odlegtos¢ migdzy osiami podkiadéow wy-
nosi 85 c¢m, a szerokos$¢ kazdego z nich réwna sig 25 em, to grubos¢ warstwy ba-
lastu pod podktadem ma by¢: 85 — 25+ 20 = 80 em. Usypanie warstwy balastu
o tak znacznej grubosci kosztowatoby jednak bardzo drogo i w rzeczywistosci ni-
gdzie si¢ nie praktykuje. Nalezy zaznaczy¢, ze wspomniane spostrzezenia doko-
nywane byly w warunkach wyjatkowo nieprzyjaznych.

Wedlug innych spostrzezeri tegoz Schubert’a, juz gdy grubo$¢ warstwy ba-
lastu wynosita 35 ¢m, znajdujaca sig pod nim warstwa migkkiej gliny garncarskiej
pozostawata prawie zupelnie poziomg, a w kazdym razie Sci$niecie gliny pod na-
ciskiem balastu wyst¢gpowato na szerokosci nie mniejszej niz 35 em, liczac w kazdg
strong od osi podktadu. Na zasadzie swych spostrzezern Schubert wyprowadza
wniosek, ze przy odlegtosci pomigdzy podkiadami 95 do 75 em, liczac os od osi,
grubo$¢ warstwy balastu powinna w kazdym razie wynosi¢ nie mniej jak 40 do
30 ¢m, zas przy odlegtosci 75 do 55 ¢m nie mniej jak 30 do 20 em. Jakkolwiek
warstwa balastu takiej grubosci nie moze oczywiscie zabezpieczy¢ torowisko od
przemarzania i odksztalcen, ktére ono powoduje, to jednak mozna uznaé
na zasadzie praktyki, ze przytoczone normy dostatecznie zapewniajg w zwykiych
warunkach jednostajny rozktad ci$nienia na torowisko.

Wedtug warunkéw technicznych budowy drég zelaznych magistralnych w Rosyi catkowita
grubo§¢ warstwy balastu w miejscu, gdzie przechodzi szyna, winna wynosi¢ co najmniej 0,25 saz.
0,53 m) w wykopach suchych i na nasypach o wysokosci nie wigkszej jak 1 saz. (2,13 m), jezeli

grunt jest piaszczysty (patrz rys. 163); w mokrych za$§ wykopach oraz na nasypach wyz-
szych niz 1 saz. grubos$¢ ta winna wynosi¢ co najmnicj 0,27 saz. (0,58 m). W torach stacyjnych
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i na miedzytorzu grubo§¢ warstwy balastu moze by¢ zmniejszona do 0,23 saz. (0,49 m). Jezeli
przyjmieny, ze grubo$¢ podktadéw rowna sie 15 om., to odpowiednie normy gruboSci warstwy
balastu pod podktadem beda:

a) w warunkach zwyktych . . . . e e e e e e ... .. . 38cm
b) w wykopach mokrych i na nasypach wysoklch P omal h N E B G o o o o 4 Gy
¢) w torach stacyjnych . . . . . . . . . . . . . . . . ... . . 34 ooem.

Jezeli balast jest ze zwiru lub drobnego szabru, to powyzsze grubo$ci warstwy balastu moga by¢
zmniejszone o 0,05 saz. (10,5 ¢m). Na budujacych sie drogach zelaznych dozwala sig, aby gru-
bos¢ warstwy balastu w pierwszych latach po ukonczeniu budowy byla o 0,07 saz. (15 em)
mniejsza niz powyzej wskazana z warunkiem, Zz¢ grubo$¢ ta bedzie uzupetniona podczas cksplo-
atacyi. Normy powyzsze zostaly wprowadzone dopiero w ostatnich czasach, na wigkszoS$ci zas
istniejacych drég zelaznych w Panstwie Rosyjskiem grubo§¢ warstwy balastu jest wogéle mniejsza
i wynosi pod podkiadem okolo 0,08 saz. (17 em).

Na kolejach dojazdowych w Rosyi (patrz rys. 164) grubo§¢ warstwy balastu winna wynosic
pod podkiadem 0,06 do 0,10 saz. (13 do 21 cm).

Na drogach zelaznych zagranicznych najmnicjsza grubo$¢ warstwy balastu pod podkiadami
przyjmuje si¢ zwykle 20 cmn. Nalezy zaznaczy¢, ze materyat, kiory sig¢ na tych drogach na balast
stosuje, jest znacznie lepszy niz na drogach zelaznych w Rosyi.

Podobnie do tego, jak grubos¢ warstwy balastu winna by¢ okreslona zaleznie
od odlegtosci pomigdzy - podktadami dla osiggniecia réwnomiernego ci$nienia na
torowisko, réwniez i szerokos¢ tej warstwy winna odpowiadaé ich diugosci. -Na
zasadzie spostrzezeri Schubert’a mozna przyjaé, ze pryzma balastu, przenoszaca
nacisk podkfadu na torowisko, jest ograniczona stokami, ktérych stromos¢ jest nie-
co wieksza niz 1:1. Poniewaz pochylenie stokéw balastu przyjmuje si¢ zwykle
1:1%/, lub 1:2, przeto zwigkszenie szerokosci warstwy balastu u géry po nad dfu-
gos¢ podktadow nie ma zadnego wplywu przy przenoszeniu ich nacisku na to-
rowisko.

W praktyce na liniach magistralnych przyjeto zasypywa¢ sztorce podktadéw
materyalem podtorza na szerokos¢ 0,2 do 0,4 m. Zasypywanie to nie jest jednakze
niezbedne dla statosci toru, gdyz nie ono, lecz tarcie podkiadéw o balast zabezpie-
cza tor od przesunieé bocznych. Tarcie to jest o wiele razy wieksze od oporu ma-
tej pryzmy balastu, o ktérg opierajq si¢ sztorce podkiadéw i ktéra ma znaczenie
jako warstwa, ochraniajaca torowisko od przemarzania, a podkiady od pekania.

Rys. 161.
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Wymiary w metrach

Na kolejach drugorzednych w Prusach szeroko$¢ warstwy balastu po gérze
bywa réwng lub nawet cokolwiek mniejsza od dlugosci podkiadow (rys. 160),
w Ameryce za$ na wielu kolejach szerokos¢ warstwy balastu dosigega diugosci pod-
ktadow zaledwie tylko na poziomic ich spodu (rys. 161).

Zasypanie balastem przestrzeni pomiedzy podkladami do ich wierzchu
znacznie zwigksza statos¢ toru, poniewaz przeciwdziala uciekaniu szyn oraz podno-
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szeniu si¢ podkladéw. W celu przeciwdziatania uciekaniu szyn, aczy sie je z pod-

kfadami za pomocg urzadzen, o ktérych bgdzie mowa ponizej.

Tym sposobem

podiuznemu przesuwaniu si¢ szyn opiera si¢ cala masa balastu, zawartego pomie-

dzy podkiadami.

zaniu sig taboru.

torit.

Tarcie bokéw podkiadow
o balast oraz ich cigzar przeciwdziatajg pod-
noszeniu podktadéw przez szyny przy zbli-
Ruchy pionowe podkia-
dow psuja ich podbicie i rozdrabniajq balast,
waznem jest wiec przeciwdziata¢ tym ruchom
nietylko ze wzgledu na spokojng jazdg, lecz
réwniez dla zmniejszenia kosztow utrzymania

Rys. 162.

Wymiary w metrach

Na wielu drogach zelaznych zagranicznych praktykuje si¢ sypanie balastu
powyzej wierzchu podktadéw (Rys. 162), w celu ochronienia ich o ile mozna od

Rys. 163.

Normalny przekréj poprzeczny warstwy balastu
dla linii magistralnych.

Wymiary w sazenach.

zmian temperatury i od wilgoci.
nie jest dostatecznie stwierdzona,
ogledziny ztaczy szynowych. Jed-
nakze nie ulega watpliwosci, Ze
taki ustroj zwieksza statos¢ pod-
ktad6éw, a wigc w typach budowy
wierzchniej o szynach dwugto-
wych, ufozonych na wysokich sio-
detkach i wznoszacych si¢ dosta-
tecznie wysoko nad balastem, kt6-
ry w ten sposéb nie przeszkadza
dobijaniu klinéw, pokrycie pod-
kiadow balastem moze okazac sig
pozytecznem.

Celowos$¢ podobnego zabezpieczenia podktadéw

za$ pokrywanie podkiadéw balastem utrudnia

Rys. 164.

Normalny przekréj poprzeczny warstwy balastu
dla linii drugorzednych i kolei dojazdowych.
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Wymiary w sazenach.
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Normalne przekroje poprzeczne warstwy balastu, stosowane na drogach ze-
laznych w Parstwie Rosyjskiem, uwidocznione sa na rysunkach 163 i 164.

ROZDZIAE VIIL.

Podktady.
1. Podktady drewniane. Ich wymiary i obrdbka.

Ditugosé podkladiw jest zalezng od szerokosci toru, od cisnienia podkiadu
na balast i od jego odksztaicenia przy wygieciu pod naciskiem két. Teorya wy-
kazuje (p. str. 216), ze przy normalnej szerokosci toru, dla unikniecia odksztatcenia
tegoz, diugos¢ podktadow winna wynosi¢ okolo 2,7 m. Spostrzezenia i diugo-
letnia praktyka kolejowa stwierdzity, ze wymiar ten jest odpowiedni. W Anglii od
samego poczatku budowy drég zelaznych parowozowych przyjeto diugosé podkia-
déw na 9’ (2,74 m). Na innych kolejach zagranicznych oraz w Rosyi dlugos¢ pod-
ktadow wynosita do ostatnich czaséw przewaznie okoto 8 (2,44 m.)

Podkfady krotkie, w celu unikniecia niestatego potozenia oraz wiekszego osia-
dania na koncach niz po srodku, wypada podbija¢ nieréwnomiernie, a mianowicie
na koricach i pod szyng mocniej, niz po srodku. Z tego powodu najwigksze cisnie-
nie na balast otrzymuje si¢ przy krétkich podkiadach znacznie wieksze niz przy
diugich, co jest przyczyng czestego osiadania toru.

W Rosyi diugo$é podkiadéw w torach gléwnych linii magistralnych winna wynosi¢ obecnie
1,25 saz. (2,67 m), za$ podkiady dlugosci 1,15 saz. (2,44 m) moga by¢ stosowane tylko na liniach
drugorz¢dnych oraz w torach stacyjnych linii magistralnych.

Na kolejach dojazdowych wazkotorowych diugo$¢ podkiadéw okresla sig warunkiem, aby

odlegtos¢ pomiedzy krawedzig zewnetrzng podstawy szyny i koficem podktadu wynosita nie mnicj
jak 0,15 saz. (32 c¢m).

Wymiary poprzecznego przekroju podktadu winny by¢ takie, azeby: «) ci$nie-
nie jego na balast nie przekraczalo pewnych granic, przy ktérych zachowaniu na-
lezyta statecznos¢ toru i trwalos¢ podbicia podktadu, w zaleznosci od gatunku ba-
lastu, bylyby zapewnione; ) nacisk szyny na podklad nie wywotywal zgniecenia
drzewa, w razie zas$ ufoZenia szyn na podkladkach lub siodetkach, aby szerokos¢
podktadu po wierzchu byfa dostateczng do ich pomieszczenia; ¢) sztywno$¢ pod-
kfadu byfa o tyle dostateczng, aby nie pozwalala na zbytnie jego wygigcie pod
wplywem obcigzenia i aby rozklad ci$nienia na balast nie byt zbyt nieréwnomierny.

@) Na liniach kolejowych magistralnych rosyjskich i zagranicznych szerokosé
dolnej podstawy podktadéw wynosi od 22 do 28 em. Szersze podklady kosztowa-
tyby zbyt drogo i podbijanie ich byloby utrudnione.

Wedtug warunkéw technicznych budowy drég zelaznych inagistralnych w Rosyi cisnienic
podkiadu na balast, obliczone w przypuszczeniu, ze podktad przyjmuje catkowity nacisk statyczny
osi nad nim potozonej i przenosi go na balast réwnomicrnie catg swa dolng podstawa, nie powinno
przekracza¢ jednego puda na cal kwadr. (2,54 kg/em?) Y).

) Dla wigkszoéci typéw budowy wicrzchniej drég zelaznych w Rosyi 1= 1,5 do 3, a wige
nacisk szyny (patrz rys. 146) wynosi okoto 0,55 nacisku kola. Jezeli przyjmicmy wedlug Ast’a,
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