
c iążków na kołach i mie jscowe w y t a r c i a obręczy nic są z b y t w i e l k i e , należy się 
l i czyć ze zwiększeniem statycznego n a c i s k u kół : 

p r z y szybkośc iach o d 80 do 110 km/godz o około 50% 
p r z y szybkośc iach zaś m n i e j s z y c h — o około 20%-

I I. P o d c z a s r u c h u pociągów s z y n a podlega d r g a n i o m własnym, których okres w a h a się 
w gran icach od 0.006" do 0.004". A m p l i t u d a drgań w ł a s n y c h s z y n y nie przewyższa 
0.01 je j o s i a d a n i a p o d n a c i s k i e m kół . 

12. O d k s z ta ł cen ia p i o n o w e s z y n y opóźnia ją się w s t o s u n k u do m o m e n t u prze jśc ia koła. 
które je w d a n y m p u n k c i e wywołu je . Z a o b s e r w o w a n a wielkość (ego opóźnienia w y ­
nosi średnio około 0.008". co o d p o w i a d a około 86 m i l i m e t r o m drogi , którą przebie ­
gało koło. 

IV. N a p r ę ż e n i a w s z y n a c h . 

1. Określenie na wykresach przesunięć zachodzących jednocześnie 
w kierunkach pionowym i poziomym. 

O dkszta ł cen ia p i o n o w e s z y n y dały możność w n i o s k o w a ć o siłach, które je w y w o ­
łały, pośrednio zaś o naprężeniach w s z y n a c h . J e d n a k ż e teoretyczne określenie naprężeń, 
które mogły b y ć w y w o ł a n e nie t y l k o siłami p i o n o w y m i , nie mogło zastąpić bezpośredniego 
p o m i a r u naprężeń, j a k o rezultatu działania sił różnego rodza ju . 

P o m i a r naprężeń, którego sposób był już w s k a z a n y powyżej (str. 18) p r z y w y z n a ­
c z a n i u dokładności zd jęć f o t o g r a f i c z n y c h , pożądane było związać j a k n a j d o k ł a d n i e j z po­
m i a r e m odkształceń p i o n o w y c h w c e l u wyciągnięc ia wniosków co do i c h w z a j e m n e j z a ­
leżności . Dało się to pomyślnie osiągnąć przez zas tosowanie pryzma!ów. r z u c a j ą c y c h 
w y k r e s fotograf iczny o s i a d a n i a p ionowego s z y n y równolegle do wydłużeń jej włókien. T e n 
b e z s p o r n y d o k u m e n t z j a w i s k , z a c h o d z ą c y c h j ednocześn ie , w y m a g a ł j e d n a k umiejętnego 
o d c z y t a n i a ze względu, że kształ ty w y k r e s ó w : ruchów p i o n o w y c h i r u c h ó w p o z i o m y c h 
o b s e r w o w a n y c h punktów podlegały w z a j e m n e m u wpływowi . 

Zdjęc ia p u n k t u s z y n y na błonie p r z e s u w a n e j p i o n o w o pokazały b o w i e m , że p r z y 
przejściu pociągów p u n k t ten nie pozostaje na j e d n y m pionie , lecz o d c h y l a się o d niego 
w k i e r u n k u podłużnej os i s z y n y Ł). 

') Z obrazu dwóch lusterek, umieszczonych jedno pod drugim, pryzmaty skręcały obraz jednego lusterka 
tak, że ukazywał się obok drugiego. Na błonie rozpatrywanej od strony toru (to jest od strony emulsji, z której 
następnie badano błonę pod komparatorem, układ lusterek i icb ruchów przedstawiał się jak pokazano na rys. 43. 
W stanie spoczynku lusterek przed zdjęciem, aparat był ustawiony tak, aby ich obraz otrzymywał się na jednej 
poziomej, prostopadłej do ruchu błony. Oczywistym jest jednak, że przy przejściu pociągów obraz lusterek w ru­
chu nie pozostawał na jednakowym poziomie, czyli na tej samej rzędnej obu wykresów, co wymagało określenia 
icli jednoczesnego położenia. 

Dla objaśnienia sposobu określenia na obu wykresach położenia punktów, odpowiadających temuż mo­
mentowi obserwacji, rozpatrzmy najpierw ruchy punktu a (rys. 44), zdejmowane dwoma aparatami, a mianowicie 
jednym, w którym na błonie, przesuwanej poziomo w lewo, punkt a kreśli wykres swoich ruchów pionowych, 
i drugim, w którym na błonie, przesuwanej pionowo w dół, tenże punkt kreśli wykres swoich ruchów poziomych. 

Nałóżmy jeden wykres na drugi pod kątem prostym wzajemnego ruchu błon tak, żeby punkt a' od­
powiadający w danej chwili t szynie nieodkształconej, wypadł w tym samym miejscu (rys. 44). Na przecięciu się 
krzywych obu wykresów znajdziemy punkt a, odpowiadający w tejże chwili l rzeczywistemu położeniu obser­
wowanego punktu szyny, przesuniętego odpowiednio na skutek odkształcenia. Jak widać z rysunku, punkt ten 
przesunął się w danym przypadku na obu wykresach w kierunku ruchu błony, t. j . cofnął się ku początkowi 
wykresu: na wykresie ruchów pionowych o składową poziomą h, na wykresie zaś ruchów poziomych o składową 
pionową v przesunięcia. 

Na obocznych wykresach ruchów poziomych i pionowych, jakie się otrzymują w aparacie z pryzmatami, 
odcięta punktu a na wykresie ruchów poziomych będzie położona o (r — h) bliżej położenia początkowego nu uu, 
niż na wykresie ruchów pionowych. 
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O z n a c z e n i e aa j e d n y m z wykresów p u n k t u a. odpowiadającego p o d względem 
jednoczesnośc i temuż p u n k t o w i a na d r u g i m w y k r e s i e , oraz oznaczenie c h w i l i t. o d p o w i a ­
da jące j położeniom a a na w y k r e s a c h , ułatwia k o n s t r u k c j a geometryczna , w s k a z a n a na 
rys . 4?. Jeżeli jeden l u b o b a w y k r e s y będą położone z p r z e c i w n e j s trony os i odciętych, 
to k o n s t r u k c j ę tę w y p a d n i e o d p o w i e d n i o zmienić . 

R u c h y poziome os iowe są z w y k l e b a r d z o małe, w o b e c tego oznaczenie na 
i c h w y k r e s a c h jednoczesnego położenia p u n k t u w y k r e s u ruchów p i o n o w y c h s p r o w a ­
d z a się z w y k l e do cofnięcia tego p u n k t u k u początkowi w y k r e s u o wielkość ugięcia 
p ionowego 

'J Jak widać z rys. 46, punkt obserwowany posuwa się na wykresie ruchów poziomych z szybkością 
równomierna tylko na odcinkach jednakowego osiadania pionowego (około punktu ci,), z szybkością większą od 
szybkości przesuwania błony na odcinkach zmniejszania się ugięcia (około punktu a2), natomiast z szybkości.'), mo­
gącą zmniejszać się do zera, a nawet ujemną, t. j . w kierunku cofania sic;, na odcinkach, na których ugięcie wzrasta 
(około punktów a3, «,,). 

Aby uniknąć cofania si<; punktu na wykresie ruchów poziomych i tworzenia sic; na tym wykresie zgrubień 
linii i węzłów, utrudniających odczyt wielkości ruchów poziomych na komparatorze, szybkość przesuwania błony 
powinna być nie mniejsza, niż szybkość osiadania punktu obserwowanego. Wykres fotograficzny osiadania punktu 
szyny pod ciężarem skupionym może być rozpatrywany jako odkształcona w skażonej skali ugięcia belki nieskoń­
czenie długiej na podłożu sprc;żystym w momencie znajdowania sic; ciężaru w tym punkcie. Styczna do odkształ­
conej takiej belki pod działaniem jjojedyńczego ciężaru otrzymuje sic; w postaci: 

G 
tg v — . x ' 

przy czym max Y J ' = 0,3224 . 

otrzymuje się 

D f~2 
Przyjmując Cbs — —- ; /.,. = a \ l — Y 

ciężar na koło najbardziej obciążone i odsunięte od sąsiednich 

G = 9,25 t 

oraz dla danej nawierzchni: 

B 
D = 10 t/cm V = — - = « = 73 cm 

D 

I) 
Ls = 97,53 cm Cb = — = 0.1370 t/cm-' 

a 

9,25X0,3224 
max tg v = = 0,00229 

0,1370X97,53-' 

Ażeby tg v w skażonej skali wykresów nie przewyższał l , stosunek skali odciętyoh do skali rzędnych nie 
powinien być mniejszy niż 0,00229. Skoro zaś skala rzędnych jest czterokrotnie większa od wielkości naturalnej, 
to dla uniknięcia węzłów skala odciętych, licząc z pewnym zapasem, nie powinna być mniejsza niż 0,01, czyli szyb­
kość przesuwania błony w centymetrach nie powinna być mniejsza, niż szybkość pociągu w metrach, co jednak 
stanowiło trudność w otrzymywaniu dobrego zdjęcia przy dużej szybkości pociągów. Wobec tego rzadko dawało 
się uniknąć węzłów w punktach cofania się obrazu, a tym bardziej zgrubień linii w miejscach, w których osiada­
nie pionowe dawało na błonie wykres pod kątem zbliżonym do 45°, a zatem, w których punkt kreślący ruchy 
poziome pozostawał nieruchomym. _ 

Trudność uniknięcia węzłów staje sic; tym bardziej zrozumiała, jeżeli zauważyć, że wskutek zmienności 
obciążenia szyna podlega pewnym dodatkowym drganiom, co sprawia, że aa wykresie jej osiadania występują często 
dodatkowe drobne, lecz dość stronie fale. 
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2. P o d s t a w y t e o r e t y c z n e d o o c e n y w y n i k ó w spostrzeżeń . 

Naprężenia, pomierzone p r z y przejściu parowozów, prowadzących pociągi próbne 
z różną szybkośc ią , porównywano z naprężeniami pod obciążeniem s t a t y c z n y m , określony­
m i w założeniu, że s z y n a s p o c z y w a aa ciągłym podłożu sprężysty r m, podobnie j a k to r o ­
biono p r z y ocenie wartości os iadania s z y n y x). 

W t y m założeniu moment g n ą c y o d układu ciężarów, któremu podlega s z y n a , 
określa równanie 

w którym i l C | i o z n a c z a sumę i loczynów nacisków s t a t y c z n y c h kół przez func ję [>.: 

|i = e~' (cos i — s in i) 

Pozoslałe o z n a c z e n i a ob jaśniono na str. 51. 

W y k r e s y momentów gnących , sporządzone według tego w z o r u i według dokład­
n y c h wzorów momentów d l a s z y n y , r o z p a t r y w a n e j j a k o b e l k a na w i e l u p o d p o r a c h sprę­
żys tych (rys. 47 i 48), w s k a z u j ą w p r a w d z i e , że różnice w wie lkośc i momentów, określo­
nych w obu założeniach, są p r o c e n t o w o większe niż w wielkośc i os iadania , n ie p r z e s z k a ­
d z a to j e d n a k , a b y k i e r u j ą c się o b l i c z e n i e m według prostszego w z o r u (25) i o p a r t y m i na 
n i m w y k r e s a m i r y s . 49 do 62, u z y s k a ć dobrą or j en tac j ę p r z y ocenie naprężeń, w s z y n i e 
o d obc iążenia d y n a m i c z n e g o . 

5. Z a k r e s spos t rzeżeń . 

Wydłużenia włókien s z y n y podczas prze jśc ia parowozów, prowadzących pociągi 
próbne, były o b s e r w o w a n e w trzech p u n k t a c h , a m i a n o w i c i e w stopce s z y n y pod szy jką , 
c z y l i na osi p ionowej p r z e k r o j u s z y n y , n a krawędzi zewnętrzne j s topki oraz w górnej 
części p o w i e r z c h n i zewnętrznej główki s z y n y . Spostrzeżenia te b y ł y robione w ciągu p a r u 
godzin n o c n y c h , w o l n y c h od r u c h u pociągów normalnego rozkładu, i by ły ograniczone co do 
czasu k o r z y s t a n i a z parowozów b a d a n y c h typów. P o m i a r zaś wydłużeń z ruchów dwóch 
punktów, o s a d z o n y c h w odległości 6 do 8 cm . r o b i o n y n a k o m p a r a t o r z e (por. str. 18), w y ­
magał d o k o n a n i a około 900 odczytów n i i k r o m e t r y c z n y c h i o b l i c z e n i a 300 różnic d l a o t r z y ­
mania dostatecznie dokładnego w y k r e s u t y c h ruchów na długości prze jśc ia p a r o w o z u 
z t e n d r e m . 

Ze względu na mozolność tej p r a c y i konieczność l i c z e n i a się z czasem, spo­
strzeżenia te, nie z a w s z e udane z p o w o d u trudności i c h w y k o n a n i a , musiano ograniczyć 
co do l i c z b y , o p r a c o w a n i e zaś n iektórych zd jęć — do o d c z y t u wydłużeń n a j w a ż n i e j s z y c h 
pod kołem i w jego sąsiedztwie. 

') W czasopiśmie Organ 1'iir die Fortschritte des Eisenbalmwesens z r. 1932 Nr. 1 i 1933 Nr. 20 inż. 
Saller podał wzory, upraszczające obliczenie momentów pod oddzielnymi osiami taboru według wzoru (25). Wzory 
inż. Sallera dają wyniki (por. rys. 48) zgodne ze wzorem (25), jednakże nie wiele ułatwiają obliczenia i nie dają 
całkowitego wykresu momentów, a przy tym nie uwalniają od obliczenia nacisku szyny na podkład i osiadania 
podkładu według wzoru (21). Z tych względów stosowanie wzoru (25), podanego niżej, należy uznać za odpo­
wiedniejsze. 
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i. Naprężenia w szynie w zależności od szybkości pociągu. 

Na rys. 40 do 53 pokazano wykresy naprężeń w szynie S przy przejściu pa­
rowozów badanych trzech lypów. prowadzących pociągi próbne z szybkością od 5 do 
106 km/g. 

Zdjęcia, robione w jednym i tym samym punkcie i czasie przy różnej szyb­
kości, nałożono na wspólny wykres teoretycznych naprężeń pod obciążeniem sta­
tycznym. 

Daje to możność łatwego porównania, które nie wykazuje naogól wpływu szyb­
kości na naprężenie. 

Pod tym samym kołem naprężenia przy małej szybkości są często większe niż 
przy dużej. 

Wykresy naprężeń w stopce pod szyjką, otrzymane ze spostrzeżeń przy różnej 
szybkości pod różnymi parowozami (rys. 49). dobrze zgadzają się naogól z wykresami 
naprężeń, obliczonych pod obciążeniem statycznym. 

Wykresy naprężeń w krawędzi zewnętrznej stopki (rys. 50. 51 b, 52 b. c. 55 b) są 
mniej zgodne, a mianowicie naprężenia zaobserwowane są często większe od teoretycz­
nych, co wskazuje na wpływ sił bocznych i skręcania. 

To samo daje się zauważyć co do wykresów naprężeń na powierzchni ze­
wnętrznej główki szyny, sprowadzonych do jej krawędzi górnej (rys. 55 c). 

5. Naprężenia w szynie w zestawieniu z jej osiadaniem. 

N a rysunkach 54 do 62 są przedstawione wykresy naprężeń w szynie i jej osia­
danie ze zdjęć, otrzymanych jednocześnie na tych samych błonach. Na wykresach, otrzy­
manych ze spostrzeżeń, wrysowane są wykresy teoretyczne naprężeń i osiadania pod ob­
ciążeniem statycznym. 

W y n i k i spostrzeżeń zestawione są cyfrowo w tablicach X X X I V do X L . 
Rozpatrzenie tych wykresów wskazuje, że wielkość naprężeń w stopce pod szyjką 

(rys. 54. 55, 57) naogół lepiej odpowiada wielkości osiadania, niż naprężenia w innych 
częściach przekroju szyny (rys. 58. 59 b. 60 b. 02 b): lecz i pod szyjką, a więc na 
osi obojętnej względem sił bocznych, trafiają się duże naprężenia pod kołami, które 
nie wywołały zwiększonego osiadania* (rys. 56b). a nawet pod kołami odciążonymi 
(rys. 56 a). 

Te przykłady wskazują na duży wpływ sił bocznych, prócz tego zaś na wpływ skrę­
cania szyny około osi podłużnej. 

W związku z tym różnice naprężeń, zachodzące pod tym samym kołem, wahają 
się naogół w znacznie szerszych granicach, niż różnice w osiadaniu szyny, i dochodzą 
do 90% naprężenia od obciążenia statycznego. 

W jednym przypadku zaobserwowano pod drugim kołem potocznym wózka pa­
rowozu typu Pu 29 naprężenie, wprawdzie niezbyt duże co do absolutnej wielkości, lecz 
przewyższające o 159$. przy bardzo małej szybkości, naprężenie pod obciążeniem sta­
tycznym. 

Drobne wahania naprężeń, pokazane na wykresach, o ile ich wielkość przewyż­
sza dokładność pomiaru na komparatorze, mogły być spowodowane drganiami wła­
snymi szyny. 

Zaobserwowane naprężenia największe dochodzą pod parowozami typów: O k 22 
do I 1.5 kg/mm". Pt 51 do 16.7 kg/ninr i Pu 29 do 15.1 kg/innr'. 
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T A B L I C A XXXIV. 

Naprężenia w szynie S pod pociągami w rucha i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Ok 22. r. 1934. Stopka pod szyjką w przęśle 12 — 13. 
D = 9680 kg/cm 
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Stopka pod szyjką w prześle 13 — 14. 
D = 8740 kg/cm 
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T A B L I C A X X X V . 

Naprężenia w szynie S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pt 31. r. 1934. Slopka pod szyjką w przęśle 12—13. 
D = 9680 kg/cm 

•co 
Koto 

potoczne 
przednie 

Kola napęd ne Kolo 
potoczne 

tylne 
Koła tendra 

'Vi — 
od s 

"o 
c 

Koto 
potoczne 
przednie 1 2 3 4 

Kolo 
potoczne 

tylne 1 2 3 4 
0= od 
> i 
N k 

C/J 

•5* 
N 

Z 
u 01 

lo 

a 
u 
0̂ Od 

lo 
a 
"£o 
O i 

lo 
a 
u 

J Ł 
°l lo 

a 
co 
"bo 
Od 

lo 

SM 

a 
o 
"bo 
Od 

01 
lo k

g/
cm

2 

°l lo 

M 

a 
co 

Od 

°l 
lo 

a 
"Ło 
Od 

% 
OJ 

a 
u 

"bo 
Od 

°l lo 

0 — 772 100 858 100 712 100 710 100 881 100 962 100 550 
594 100 531 

565 100 528 
302 100 725 100 

5,0 804 533 69 55ó 66 834 117 602 85 
30,1 802 559 72 536 64 782 1 10 849 120 87! 99 827 80 605 110 514 97 715 155 — — 

108,0 798 — — 579 69 811 1 14 927 150 1668 189 1552 161 996 168 1112 197 927 165 811 112 

D --= 874 0 kg/ cm 
Stopka pod szyjki w pr/.ęśh 13 -- 1 4. 
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Naprężenia iv szynie S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pu 29. r. 1934 
D- = 9680 kg/cm 

Stop <a p od s> •yjk«i w przęśl • 12 - 13. 
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T A B L I C A XXXVII. 

Naprężenia w szynie S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Ok 22. r. 1984. Krawędź zewnętrzna stopki w przęśle 12 —13. 
D = 9680 kg/cm 
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58,0 952 688 102 825 188 550 48 770 100 1128 125 413 129 660 201 — — — — 

63,0 966 852 120 605 158 600 90 855 111 825 91 578 171 715 209 578 170 — — 
Krawędź zewnętrzna s topki w przęśle 13—14. 

D = 8740 kg/cm 
topki 
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T A B L I C A XXXVIII. 

Naprężenia w szynie S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pt 31. r. 1934. Krawędź zewnętrzna stopki w przęśle 12—13. 
D = 9680 kg/cm 
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Krawędź zewnętrzna stopki w przęśle 13—14. 
D = 8740 kg/cm 
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T A 15 L I C A XXXIX. 

Naprężenia w szynie S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pu 29. r. 1934. Krawędź zewnętrzna stopki w przęśle 12—13. 
D = 9680 kg 'cm 
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Krawędź zewnętrzna stopki w przęśle 13—14. 
D = 8740 kg/cm 
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Naprężenia w szynie S pod pociągami w rucha i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pu 29. r. 1934. Krawędź zewnętrzna główki nad podkładem 13. 
/; = 8740 kg/cm 
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6. Wnioski. 

1. W obliczeniach naprężeń w szynie p o d obciążeniem w s p o c z y n k u w ce lu porównania 
z n i m i naprężeń, z a o b s e r w o w a n y c h pod obciążeniem r u c h o m y m , s z y n a może b y ć 
r o z p a t r y w a n a j a k o be lka na podłożu sprężystym. Naprężenia bowiem w szynie , 
o b l i czone w tym założeniu i w założeniu, że się ona op iera na sprężystych p o d p o ­
rach, będąc obciążona bądź p o j e d y n c z y m ciężarem, bądź układem ciężarów, różnią 
się n ieznacznie i w założeniu, że s z y n a op iera się na sprężystym podłożu nie są 
w żadnym przypadku więcej niż o 5% mnie jsze niż w d r u g i m założeniu, porównanie 
więc z n i m i naprężeń zaobserwowanych daje p e w i e n zapas w i c h ocenie na korzyść 
bezpieczeństwa; 

2. Naprężenia z a o b s e r w o w a n e w s z y n i e p o d p a r o w o z a m i pośpiesznymi b a d a n y c h typów, 
prowadzących pociągi z szybkośc ią do l iOkm/gódz. w l i n i i prostej poziomej , są na­
ogół zbliżone do naprężeń według o b l i c z e n i a p o d obc iążeniem s t a t y c z n y m : 

3. O d c h y l e n i a naprężeń pod o d d z i e l n y m i kołami napędnymi parowozów od wartości 
o b l i c z o n y c h pod obciążeniem s t a t y c z n y m są p r z y szybkośc iach od 80 do 110 km/g 
przeważnie większe, niż p r z y szybkośc iach n i n i e j s z y c h ; 

4-. Dużym naprężeniom często nie t o w a r z y s z y odpowiednio duże os iadanie s z y n y , a nie­
k i e d y nawet os iadanie jest mnie jsze od obl i czonego p o d obciążeniem s t a t y c z n y m : 

5; O d c h y l e n i a naprężeń pod o d d z i e l n y m i kołami od wartości o b l i c z o n y c h pod obciąże­
niem s t a t y c z n y m są p r z y szybkośc iach powyże j 80 km/godz. do 45% większe , a p r z y 
szybkośc iach m n i e j s z y c h do 55% większe, niż o d c h y l e n i a w o s i a d a n i u s z y n y wogóle 
z a o b s e r w o w a n e ; 

6. Spostrzeżenia , w y m i e n i o n e w dwóch poprzedzających p u n k t a c h , świadczą o działaniu na 
naprężenia w s z y n i e j eszcze i n n y c h sił, prócz sił p i o n o w y c h , a m i a n o w i c i e sił b o c z n y c h 
i s k r ę c a j ą c y c h , i da ją or ientac ję co do łącznego i c h wpływu w l i n i i prostej poziomej. 

V. R u c h y p o d ł u ż n e s z y n y . 

1. Przyczyny zjawiska. 

Zdjęcia p u n k t u s z y n y na błonie, przesuwane j p i o n o w o , pokazały , że p r z y przejściu 
pociągów punkt ten nie pozostaje na j e d n y m pionie , lecz o d c h y l a się o d niego w k i e r u n k u 
podłużnej os i s z y n y . 

Uginanie się s z y n y pod obciążeniem p o w o d u j e p o c h y l e n i e się je j p r z e k r o j e m po­
p r z e c z n y c h , o d c h y l a n i e się więc od p i o n u punktów, położonych w pewnej odległości o d 
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osi obojętnej, jest zupełnie zrozumiałe '). J ednakże sprężyste przesunięcia poziome 
s z y n y były o b s e r w o w a n e również na jej osi obo ję tne j , której punkty przesuwają się 
p r z y ugięciu o wielkość, nie przekraczającą różnicy pomiędzy długością części łuku 
ugięcia a długością odpowiedniej części cięciwy tego łuku. to jest o długość w i e l o k r o t n i e 
w d a n y m p r z y p a d k u mniejszą od dokładności , z j aką la różnica mogłaby być zaobser­
w o w a n a . 

T o spostrzeżenie doprowadziło do w n i o s k u , że zauważone przesunięcia podłużne, 
których przykład z pomiaru pod k o m p a r a t o r e m podano na rys . 74. pochodzą w s k u t e k 
sprężystego oddziaływania s z y n y i jej podpór pod wpływem sił s t y c z n y c h na o b w o d z i e 
kół napędnych parowozów. 

D l a wyjaśnienia tego z j a w i s k a było niezbędne zbadać z a c h o w a n i e się s z y n w to­
rze, podległym siłom osiowym, rozpatrując lok s z y n j a k o belkę na podporach sprężystych, 

i okreś l ić sprężystość t y c h podpór w k i e r u n k u działania sił. Ze względu zaś na niemoż­
ność bezpośredniego w y m i e r z e n i a sił, dz ia ła jących na s z y n ) os iowo podczas ruchu pocią­
gów, zaszła konieczność określenia poziomej sprężystości podpór s z y n y pod działaniem 
innej siły w i a d o m e j . 

2. Spostrzeżenia nad przesunięciami o s i o w y m i szyny pod naciskiem dźwigników 
hydraulicznych. 

W ce lu u z y s k a n i a d a n y c h doświadczalnych co do przesunięć s z y n y pod działa­
niem określonej siły os iowej , w torze na p o s t e r u n k u Włochy, w złączach o b u s z y n od 
strony W a r s z a w y , usunięto łubki i na ich miejsce p r z y m o c o w a n o buty . pomiędzy którymi 
założono dźwigniki hydrauliczne z manometrami (rys. u"S). Buty były p r z y m o c o w a n e do 

i — tlok: /,/— manometr; d — drążek <l<> pompowania. 

Rys, 63. Urządzenie do wywierania nacisku na szynę w kierunku podłużnym. 

') Punkty położone w pewnej odległości od osi obojętnej, np. na krawędzi stopki szyny, będą się od­
chylać w obie strony od położenia w stanie uieobciążonym, przy czym cofanie si<; punktu ku początkowi wykresu 
ugięcia i posuwanie w odwrotnym kierunku osiągną swoje maksimum pod pierwszym kołem parowozu oraz pod 

innymi kołami, dostatecznie oddalonymi od sąsiednich, w odległości — . L = 0./854 L. przed największym ugięciem 

i po nim, to jesl w punktach, w których kat stycznej do okszlalconej przybiera największa wartość. Jak obliczono 
wyżej fsli*. 78), maksimum stycznej wynosi w danej nawierzchni. 

. . v : . : g 
max tg v = Ti' = 0,00229 

b Cl I. * 1 

s s 

Punki krawędzi stopki, położonej o 7 cm niżej osi obojętnej, przesunie się maksimum o 0,00229 X 70 = 0,1603 inni, 
a po czterokrotnym powiększeniu na błonie o 0,641 mm w jednym i drugim kierunku od położenia w spoczynku, 
przv czym te największe przesunięcia zajdą w odległości 0,7854 X 97,5 = 76,6 cm przed największym ugięciem i po 
nim. W punkcie największego przesunięcia przed przejściem koła tworzyć się będzie węzeł, jeżeli szybkość błony 
będzie niedostateczna. 
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szyn śrubami, przepuszczonymi przez ze­
wnętrzne otwory złączowe i otwory dodat-

99 Ł I > I k o w o w y w i e r c o n e . N a podkładach 
r o z s t a w i o n y c h w bliższej odległości niż p o d ­
kłady środkowe, usunięto wkręty i podkład­
k i , o t rzymując belkę, kończącą się na p o d ­
kładzie 20. N a torze b a d a n y m ustawiono 
pociąg, p r o w a d z o n y p a r o w o z e m t y p u O k 22. 
który dochodził do podkładu 20. po c z y m 
zdjęto łubki w złączach od strony P r u s z k o ­
w a i usunięto wkręty i podkładki na p o d ­
kładzie I (rys. 64). W ten sposób s z y ­
ny badane otrzymały postać dwóch belek 
na 10 p o d p o r a c h , r o z s t a w i o n y c h , w rów­
n y c h odległościach z wyjątk iem przęsła po­

między podkładami 3, których odle­
głość o k i l k a centymetrów mniejszą m u s i a ­
no pozostawić ze względu na obciążenie , 
co nie wpłynęło b y n a j m n i e j na dokładność 
obliczeń. Obc iążen ie s z y n zbliżało je do 
warunków, w j a k i c h zna jdu ją się p r z y prze j ­
ściu pociągów, i nie pozwalało i m unosić 
się p r z y w y w i e r a n i u na nie n a c i s k u dźwi­
g n i k a m i . 

Urządzenia d o w y w i e r a n i a n a c i s k u 
osiowego założono s y m e t r y c z n i e w o b u szy­
nach d la osiągnięcia równomiernego prze­
s u w a n i a się podkładów, p r z y c z y m starano 
się. aby nacisk w y w i e r a n y na każdą szynę 
był j e d n a k o w y . Z pewną mimośrodowością 
w y w i e r a n e g o n a c i s k u wypadło się pogodzić 
ze względu na trudność innego urządzenia 
butów. 

D o o b s e r w o w a n i a przesunięć o s i o w y c h 
s z y n y badanej i je j podpór w y b r a n o p u n k t y 
(rys. 65) nad podkładami: 10 (podpora 0) '). 
II (podpora 8) i 3 (podpora 10). O b s e r w o ­
w a n o przesunięcia s z y n y na jej osi obojęt­
nej nad środkiem p o d p a r c i a (na niektórych 
zd jęc iach też przesunięcia podkładu). Zdję­
cia przesunięć robiono d w o m a apara tami 
w dwóch w y b r a n y c h p u n k t a c h j e d n o c z e ­
śnie, zwiększa jąc ciśnienie dźwigników sko­
k a m i , naprzód co 5 atm., począwszy zaś od 
30 atm. — co 10. aż do 100 atm.. następ­
nie zaś obniża jąc je w tymże porządku. 
W y n i k i p o m i a r u przesunięć o s i o w y c h po­
dano w tabl icy X L I oraz w postaci w y -

') .ledno zdjęcie było robione nad podkładem 
20 (podpora 0'), co jednak było później zaniechane ze 
względu na niedogodności natury praktycznej. 
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T A B I, I C A XLI. 

Przesunięcia osiowe jiod naciskiem dźwigników szyny zluzowanej w złączu. 

Siła osiowa Przesunięcia osiowe szyny w nad podporami nr; 

kg/cm2 

ton tłoka ton 16 0' 8 0 8 0 16 8 16 

0 0 0,000 0,000 0,000 0.000 0,000 0,000 0,000 0,000 0,000 
5 0,61 8 11 0 (-8) 2 15 10 55 — 

10 1,23 16 55 6 10 8 — 25 65 42 
15 1,84 25 11 122 41 45 55 78 66 
20 2,45 48 39 78 48 99 51 79 78 
25 3,07 58 160 65 146 51 118 58 88 88 
50 3,68 79 211 79 177 50 157 78 85 94 
55 4,29 92 265 109 127 
40 4,91 107 — . 138 280 109 259 88 156 162 
45 5,52 133 — 189 
50 6,13 155 517 210 367 160 350 88 174 162 
60 7,36 196 460 258 461 215 447 151 202 185 
70 8,59 234 595 321 542 284 535 185 278 207 
SO 9,82 299 621 577 639 556 030 222 351 260 
90 11,04 341 725 447 735 407 735 265 356 288 

100 12,27 565 867 504 871 504 875 331 ' 433 546 
00 11,04 — 845 459 853 457 800 297 425 525 
80 9,82 332 737 407 743 597 750 290 399 332 
70 8,59 — 707 — 712 412 048 268 357 327 
60 7,36 263 571 353 588 558 573 224 357 296 
50 6,15 — 454 270 515 295 489 202 309 268 
40 4,91 204 346 224 — 246 407 174 265 248 
50 5,68 — 289 187 546 212 515 147 201 198 
25 5,07 — — — — 185 502 104 155 153 
20 2,45 124 195 139 239 169 260 88 92 137 
15 1,84 — — — 195 154 219 69 40 111 
10 1,23 — 90 — 1 15 106 162 69 55 111 
5 0,61 — — — 88 48 109 44 8 105 
0 0,0 — — — — 15 87 26 7 77 

Nr z djęcia 917 914 919 974 981 976 985 978 985 

Data 17.VIII.1934 7.IX.1934 

SiJa osiowa Przesunie* 
ci;i osiowe 
szyny nad 
podpora 0' 

mm 
kg/cm-
tłoka ton 

Przesunie* 
ci;i osiowe 
szyny nad 
podpora 0' 

mm 

0 0 0,000 
20 2,45 0,142 
40 4,91 0,272 
60 7,56 0,418 
80 9,82 0,582 

100 12,27 0,759 
120 14,72 0,922 
140 17,18 1,142 
100 19,65 1,291 
140 17,18 1,284 
120 14,72 1,237 
100 12,27 1,072 
80 9,82 0,992 
60 7,36 0,840 
40 4,91 0,494 
20 2,45 0,386 

0 0 0,180 

Nr > odjęcia 608 

Data 22.X1.33 

U w a g a: Klamrami objęto 
zdjęcia wykona­
ne jednocześnie. 

kresów (rys. 66 i 67). Wskazują one. że s z y n a podlegała tym przesunięciom spręży­
ście, j a k k o l w i e k na niektórych w y k r e s a c h p u n k i o b s e r w o w a n y nie p o w r a c a ściśle do 
p u n k t u początkowego, j a k gdyby opóźniając się s topniowo w drodze powrotnej. .Należy 
p r z y t y m zauważyć , że p r z y wzroście ciśnienia k r z y w a ciśnienia jest wypukła k u dołowi, 
p r z y s p a d k u zaś — ku górze. Średnie wartości przesunięć p r z y wzroście ciśnienia i p r z y 
s p a d k u leżą na l i n i i , zbliżonej do l in i i prostej, świadcząc o proporc jonalności przesunięć 
do n a c i s k u . W ce lu określenia średniej wielkości (ego s tos un k u , mierzono na w y k r e s a c h 
planimetrem pole, jakie tworzy k r z y w a n a c i s k u z osią przesunięć, i kreślono równy mu 
trójkąt, p rzy jmując , że jego przec iwprostokątna w s k a z u j e (en stosunek. Pomiędzy prze-
ciwpros(okąlnyini dwóch trójkątów, otrzymanych z wykresów przesunięć o s i o w y c h przy 
zwiększaniu n a c i s k u i s t o p n i o w y m jego z m n i e j s z a n i u , p r z e p r o w a d z a n o k i e r u n e k średni, 
uważa jąc , że ten k i e r u n e k najlepiej o d p o w i a d a takie j wartości przesunięcia j e d n o s t k o w e g o 

A = —— . która będąc przy ję ta z a stałą d la całego doświadczenia , daje d l a każdego nac i -
d Q 

s k u w gran icach od 0 do Qm*x przesunięcia możliwie na jbardzie j zbliżone do przesunięć 
r z e c z y w i s t y c h . Jak łatwo zauważyć , pole. j a k i e t w o r z y k r z y w a przesunięć z osią prze-

umax 

sunięć, c z y l i ca łka W = j Q du w y r a ż a wielkość proporc jonalną do p r a c y sprężyste j , użytej 

o 

do w y 7 k o n a n i a przesunięcia um,^. Zastępując krzywą przez prostą w p o d a n y sposób z a ­
c h o w u j e się bez z m i a n y pracę sprężystą przesunięcia . 

http://17.VIII.1934
http://22.X1.33
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5. O k r e ś l e n i e w s p ó ł c z y n n i k a o s i o w e g o p o d p a r c i a s z y n y . 

a. Szyna na sprężystych podporach. 

N a podstawie wyników spostrzeżeń, o p i s a n y c h w ustępie poprzedza jącym, i teorii 
b e l k i na p o d p o r a c h sprężystych obciążonej o s i o w o 1 ) , określono współczynnik p o d p a r c i a 
os iowego s z y n y w sposób następujący . 

Rys. 68. Schemat belki obciążonej osiowo. 

Rozpatrując p r z y p a d e k be lk i na w i e l u równoodległych p o d p o r a c h sprężystych, p o d ­
ległej w j e d n y m z przęseł 0 0' działaniu siły osiowej Q (rys. 68), prof. Karasiński w y p r o ­
w a d z a nas tępujące w z o r y na o d p o r y poz iome Ut, W punktów i, i' p o d p a r c i a b e l k i : 

u^-ni-I «»( i + «2"'+1) + P(i + « 2 W - 3 ) 

l + s • l _ s a ^ + a « - + * ' ' 

i na p r z e s u w p o z i o m y p u n k t u p r z y c z e p i e n i a siły os iowej Q: 

(26) 

u=^(Qma$— U0*—U0'® 
n 

P r z e s u w y w p u n k t a c h podparcia o t rzymują się z zależności 

W t y c h w z o r a c h o z n a c z a : 

5 = 1 + m 

II 

r 

- i / " ' + ; 

Ha 
li A 

m 

(27) 

(28) 

(29) 

(30) 

'/ odległość podpór w cm 
II współczynnik os iowego p o d p a r c i a b e l k i w kg/c 
E współczynnik sprężystości podłużnej t w o r z y w a be lk i w kg/cm2 

A przekrój p o p r z e c z n y b e l k i 
£a i %a odległość punktu p r z y c z e p i e n i a siły os iowej Q w przęśle 0 0' 
w i c ilość podpór w lewo i w p r a w o od przęsła 0 0'. 

W z a s t o s o w a n i u do s z y n y , której podparcie pozos tawiono na 19 podkładach, i do 
punktów nad podporami, w których o b s e r w o w a n o przesunięcia os iowe s z y n y (rys. 65), 
w z o r y (26) i (27) mogą b y ć u p r o s z c z o n e biorąc pod uwagę, że w d a n y m p r z y p a d k u 

7. = 0 ; P = i ; 0; 17 

') 1.. Karasiński Obciążenie osiowe belki leżącej aa podporach sprężystych równoodległych. Katedra 
i laboratorium wytrzymałości tworzyw Politechniki Warszawskiej. Warszawa 1933, część 11 
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l\> wprowadzeniu tych wielkości, wzory (27) i (2S) otrzymują postać: 

u==u>=JŁ.{i-s)±±J?L 
H 1 — .s»8 

- i 1 — S 3 8 

Ze wzoru (32) otrzymuje się przesunięcia j ednos tkowe nad podporami 0, S i 1(> 

(31) 

(32) 

Q 
(i - S) 

A . = ^ Ł = —(1 
8 0 i / 

SI s . — 
1 

S) 8° . 
18 

A , c = —(1 
v 1 7 1 + ^ SI S1 . : 

1 — s " 

(33) 

Ze względu na złożoną zależność przesunięć j e d n o s t k o w y c h o d współczynnika 
osiowego p o d p a r c i a s z y n y , o b l i c z o n o w tabl . X L I I nad p o d p o r a m i o b s e r w o w a n y m i w a r t o ­
ści przesunięć j e d n o s t k o w y c h , odpowiadających p e w n y m założonym wartościom współ­
c z y n n i k a //. i na podstawie tego o b l i c z e n i a sporządzono w y k r e s ) szukane j zależności 
(rys. 69). T e w y k r e s y pozwoliły określ ić przybliżoną wartość współczynnika II w zależ­
ności o d przesunięć według o b s e r w a c y j , następnie zaś dokładną wartość tego współczyn­
n i k a próbami według wzorów (55). 

T A B L 1 G A \ LII. 

Jednostkowe przesunięcia osiowe szyny A w zależności od współczynnika 11 podparcia osiowego szyny. 

H 
t/cm 

A' 

1 + s" 
1000 Ao = 
1000 

= —Jj- S)*H 

cm/t 

1000 Au = 
1000 

CIII 1 

1000 A 1 6 = 
1000 

= „ ( i - s ) « , r m « 

CIII/t 

H 
t/cm 

A' 

1000 Ao = 
1000 

= —Jj- S)*H 

cm/t 
H ~ 1 — 

1000 Au = 
1000 

CIII 1 

1000 A 1 6 = 
1000 

= „ ( i - s ) « , r m « 

CIII/t 

oo — 0,oo 0 0 0 
585,3 0,01470 1,0000 0,0147 1,0001 0,01255 1,2525 0,00052 
143,5 0,74200 1,0000 1,5557 1,0055 0,12524 1,4080 0.01590 
110,2 0,76100 1,0001 1,5254 1,0057 0,17540 1,4418 0,02814 
57,6 0,82720 1,0020 2.4800 1,0280 0,55950 1,5070 0,1869 
39,7 0,85450 1,0000 5,1500 1,0528 0,93050 1,0270 0,4107 
55,8 0,80480 1,0103 5,4948 1,0070 1,1554 1,0559 0,5000 
22.25 0,88875 1,0277 4,5008 1,1191 1,9358 1,7215 1,1592 
19,87 0,8944') 1,0352 4,9109 1,1500 2.2127 1,7409 1,5891 
18,58 0,89781 1,0405 5,1509 1,1481 2,59,1 1,7528 1,5425 
17.31 0,90110 1,0401 5,5828 1,1000 2,5975 1,7050 1,7184 
15.75 0,90550 1,0555 5,7554 1,1788 2,8940 1,7855 1,9795 
13,82 0,91120 1,0098 0,2040 1,2000 5,555 1 1,8095 2,5919 
12,42 0,91501 1,0830 0,7400 1,2504 5,7770 1,8518 2,7780 
11,73 0,91789 1,0920 7,0104 1,2444 4,0290 1,8440 5,0102 
11,42 0,91892 1.0900 7,1507 1.2509 4,1491) 1,8505 5,1211 
9.08 0.92750 1,1301 8,4280 1,5153 5,5500 1,9000 4,2512 
7,25 0,95493 1,1870 9,9879 1,5805 0,8097 1,9700 5,0490 
5,89 0,94110 1,2454 1 1,7010 1.401 1 8,4014 2,0303 7,2504 



a o 

/, — podpora. 

Rys. 69. Wykres współczynnika // w zależności od przesunięć osiowych podpór 0, S' i 16. 

T A R M C A XLIII. 

Współczynnik podparciu osiowego szyny z jej przesunięć. 

D a t a 17-8.1954 7.9.1934 

Nr zdjęcia 917 

16 

914 910 974 981 976 983 978 985 

Nr podpory 

917 

16 0' 8 0 8 0 16 8 16 

Przesunięcie krańcowe 
Umaz m m 

0,505 0,867 0,504 0,871 0,504 0,875 0,331 0,433 0,546 

12,957 Odcięte odpowia­
dające «max po 
zastąpieniu krzy­
wej przez prosta 

Pizy wzroście 
ciśnienia 

2 II, 
Qt, = L 

"max 

15,466 15,791 14 092 13 865 15,288 14,358 14 895 13,288 

0,546 

12,957 Odcięte odpowia­
dające «max po 
zastąpieniu krzy­
wej przez prosta 

Przy spadku 
ciśnienia 

2 l l 2 

<?w = — -
U max 

9,699 1 1,519 1 1,270 10,405 10,754 12,051 11,202 9,497 9,259 

Odcięta po sprowadzeniu pro­
stej (0)(St) do początku układu 

Qs, 
9.699 1 1,510 11,270 10,405 11,080 15,556 12,133 9,497 11,895 

Odcięta średnia 

<?/ = "2 1 

11,585 12,552 12,681 12,141 13,184 13,957 13,527 11,395 12,425 

Średnie przesunięcie jenostkowe 
1000 Umax 

1000A = cm/t 5,151 6,907 3,974 7,174 5,822 6,269 2,447 3,801 2,785 

Współczynnik // obliczony na 
podstawie średniego przesunięcia 

w l/cm 
1 1,56 15,58 1 1,87 11,57 12,31 15,82 13,58 12,57 12,47 

W a r t o ś ć średnia współczynnika 
H t/cm 12,52 

22 II 55 

608 

0' 

1,291 

20.681 

14,501 

10,853 

18,767 

6,879 

12,127' 

*) // obliczono z tego zdjęcia według wzoru // 

usunięte. 
EJ A2 + " A 

gdyż łubki w złączu pruszkowskim nie były 
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W tabl. XLIII podano w y n i k i o b l i c z e n i a współczynnika podparcia os iowego s z y n y 
na podstawie ich z a o b s e r w o w a n y c h przesunięć j e d n o s t k o w y c h , którego średnią wartość 
ol rzymano 

H = 12,52 i/cm. 

Zastanawia w tym w y n i k u b l i ska wartość współczynników podparc ia s z y n y w k i e ­
runku p o z i o m y m //= 12,52 i w k i e r u n k u p i o n o w y m D <=>=s 10. 

b. Szi/na zczepiona z podłożeni. 

O b l i c z e n i a sprężystych odkształceń s z y n y pod obciążeniem pionowym, sprawdzone 
według spostrzeżeń, udowodniły, że szynę na o d d z i e l n y c h podporach można zastąpić belką 
na podłożu ciągłym z z a c h o w a n i e m dostatecznej dokładności obliczeń, odnoszących się do 
odkształceń i naprężeń, którym podlega. Z uwagi na to postanowiono zbadać , z j a k i m 
stopniem dokładności ta sama metoda da się zastosować w o b l i c z e n i a c h , odnoszących się 
do odkształceń i naprężeń, którym podlega s z y n a pod obciążeniem o s i o w y m . 

K o r z y s t a j ą c ze wzorów, podanych w pracy prof. Karasińskiego o obciążeniu osio­
w y m b e l k i , związanej z podłożeni sprężystym '). założono, że s z y n a jest związana na całe j 
swej długości z podłożem, w którym siła o s i o w a Q. dzia ła jąca na szynę, w z b u d z a sprze­
ciw sprężysty — h u k g na jednostkę długości, p r z y c z y m u o z n a c z a przesunięcie os iowe. 
h zaś współczynnik p o d p a r c i a osiowego s z y n y na jednostkę jej długości w kg/cm' . 

Jeżeli siła (/jest przyłożona, do środka jednej ze ścian czołowych be lk i długości l>. 
to jednostkowe przesunięcie os iowe tej b e l k i w odległości ' od p u n k t u p r z y c z e p i e n i a siły 
Q o t r z y m u j e się ze w z o r u : 

u n e" (?—'*>-)-«-"<*-*) n coh n(b — x) 
LS — — — — • — — • (34) 

Q h e"1' — e-"h h sih n b 
w którym 

Chcąc wyznaczyć h d la danego A = — należy równanie powyższe rozwiązać, po­

dobnie j a k poprzed ni o , metoda, wykreś lną . a lbo też metodą k o l e j n y c h przybliżeń, określa­

jąc najpierw mnożnik 
coh /' (b — .<•) 

?= si l u b 

przy pewnej przyjętej początkowo wartości /'. a następnie sprawdzając tę wartość p r z y 
pomocy w z o r u : 

ii J E A A 2 E A 

O b l i c z o n e w ten sposób wartości współczynnika h. odpowiada jące wartościom A.,,-, 
o t r z y m a n y m ze spostrzeżeń (tablica X L I I I wiersz 9) zes tawiono w tabl i cy X L I V . W ostatniej 
r u b r y c e tejże tablicy przeprowadzone jest porównanie współczynnika h kg/cm2, pomnożo­
nego przez długość przęsła a. ze współczynnikiem II kg/cm. 

j a k widać z tego porównania, współczynnik H os iowego p o d p a r c i a s z y n y j e d n o s t r o n ­
nie nieskończenie długiej , w y z n a c z o n y j a k o i l o c z y n ah = H, w założeniu, że jest ona 
z c z e p i o n a z podłożem, o t r z y m u j e się d la różnych podpór średnio o 7.()% większy, niż 
w założeniu, że s p o c z y w a na oddzielnych p o d p o r a c h . 

') L. Karasiński. Obciążenie osiowo belki związanej z podłożeni sprężystym. Przegląd Techniczny 
1935 r. str. 202. 
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T A B L I C A XLIV. 

Współczynnik podparcia osiowego szyity z jej przesunięć (w założeniu belki zczepionej z podłożem). 

Podpora nr Nr zdjęcia 

Przesunięcie 
jednostkowe 

A , cm/t 
(Tablica XLIII) 

Współczynnik 
h 

kg/cm2 

Współczynnik 
H 

kg/cm 
(Tablica XI.III) 

Stosunek 
oh 
II 

16 917 1 0 : 1 .3,131 166,9 1 1 500 1,075 

i °' J914 . 6.907 205.9 13 580 1,096 

l 8 1919 . 3,974 173.2 1 1 870 1,065 

/ 0 f974 • 7,174 168,8 1 1 370 1,084 

l 8 (981 . 5,822 179,45 12 310 1,064 

/ ° (976 . 6,269 205.9 13 820 1,088 

(16 \983 . 2,447 200,6 13 580 1,078 

i 8 1978 . 5,801 180,35 12 570 1,064 

il6 \985 • 2,785 182 8 12 470 1,070 

Ś r e d n i o 184,7 12 520 1,076 

Jeżeli rozpatrywać szynę jako belkę na podporach sprężystych obustronnie nie­
skończenie długą, lo wzory na jednostkowe jej przesunięcia otrzymuje się ze wzorów 
ogólnych (20) i (27) zakładając v = w — Oo. Wzory ie mają postać: 

dla podpór lewych: 

dla podpór prawych: 

A ; = — 

A / 

Jfi_ 
O II 

Uf 
0 H 

J _ i—s 
H i - f s 

_L 1 ~ • 
H i + s 

(a + p s) s< == {> s 

(a s - L . p) s' = »' 

dla punktu przyłożenia siły: A = •—- = I 
// 

(35) 

W przypadku takiejż belki zczepionej z podłożeni sprężystym, punkt położony 
w odległości x w lewo lub w prawo od punktu przyłożenia siły otrzymuje przesunięcie 
jednostkowe (loco citato) 

n 
A ' T 2 // 

(30) 

Jak łatwo się przekonać porównywając wzory teoretyczne, współczynniki osiowego 
podparcia szyny, określone w założeniu, bądź że spoczywa na oddzielnych podporach, 
bądź że jesl zczepiona z podłożeni, różnią się zaledwie o parę dziesiętnych procentu. 
W tym więc przypadku długości belki, najlepiej odpowiadającym warunkom, w jakich 
pracują szyny kolejowe, można korzystać, nie narażając się na dużą różnicę w rezultacie, 
z tego z dwóch założeń podparcia szyny, które okaże się dogodniejsze. 

•i. O d d z i a ł y w a n i e t o r u k o l e j o w e g o p o d l e g a j ą c e g o s i łom o s i o w y m . 

Badania nad zachowaniem się jednego ogniwa toru kolejowego pod działaniem wia­
domej siły osiowej pozwoliły określić wyżej wielkość współczynnika podparcia osiowego 
szyn. nie wyjaśniły jednak do którego z wymienionych przypadków długości i obciążenia 
zbliżają się szyny w torze, połączone łubkami, a mianowicie, czy należy je rozpatrywać 



j a k o be lk i nieskończenie długie, c z y leż j a k o s k ł a d a j ą c e się z o d d z i e l n y c h ogniw. D l a 
wyjaśnienia tej wątpl iwości p r z e p r o w a d z o n o osobne spostrzeżenia nad przesunięciami osio­
w y m i s z y n pod działaniem dźwigników sposobem o p i s a n y m w y ż e j , lecz z połączeniem 
s z y n na o d c i n k u b a d a n y m łubkami z s z y n a m i następnymi od strony P r u s z k o w a . Dźwig­
n i k i działały na s z y n y w d r u g i m i ch końcu, od s trony W a r s z a w y , w którym łubki były 
zdjęte. O b s e r w o w a n o przesunięcia podkładu 20 (podpora ()'). na jbardzie j odległego od 
złącza, i podkładu "5 (podpora 16). położonego w bliskości z łącza. 

Porównanie przesunięć sprężystych s z y n . z a o b s e r w o w a n y c h w tych w a r u n k a c h , 
z przesunięciami t e o r e t y c z n y m i z r o b i o n o w dwócli założeniach: a) s z y n y rozpatrywanej 
jako b e l k a jednostronnie nieskończenie długa, obciążona os iowo na ścianie czołowej siłą 
{>. i b) s z y n y p o j e d y n c z e j , podobnież obc iążone j . 

W p i e r w s z y m założeniu (rys. 68 i 65) przesunięcie podkładu 20 (podpora 0') o t r z y ­
muje się ze wzorów (26) i (27) p r z y w = o o , c . = 0 , 8 = 0 i P = 1: 

u = u' = — (1 

przesunięcie zaś p o d p o r y i: 

Stąd przesunięcie j e d n o s t k o w e : 

( i _ ,„•) s i + i — A (1 — H A)'+» 
H 

i i m
 i f i m * 

« = i H 1/ "i + -

2 V 4 
Ha 

m -

(38) 

(29) 

(30) 

A : : A 0 ' : (i - ») (37) 

Po p o d s t a w i e n i u wartości (29) i 30) w wyrażenie (37) przesunięcia jednostkowego, otrzy­
muje się: 

EA A 2 -(- a A 

M a j ą c zatem A = A Q ' z z a o b s e r w o w a n e g o przesunięcia podpory 0' i p r z y j m u j ą c założenie 
b e l k i jednostronnie nieskończenie długiej , określono II ze w z o r u (39) i . p o d s t a w i w s z y w i a ­
dome A i H do w z o r u (58) p r z y i= 16. porównywano A 1 6 z przesunięciem j e d n o s t k o w y m 
podpory 16 (podkład 5) według spostrzeżenia. 

Rozpat ru jąc szynę w drugim założeniu j a k o o g n i w o p o j e d y n c z e na 19 p o d p o r a c h , 
nie związane w końcach z s z y n a m i sąsiednimi, określono współczynnik //. odpowiada jący 
z a o b s e r w o w a n e m u przesunięciu j e d n o s t k o w e m u A p o d p o r y 0', p r z y p o m o c y w z o r u (31). 
(str. 119), posługując się ze względu na zawiły kształt tego w z o r u metodą prób. 

O t r z y m a n ą wartość H podstawiono do trzeciego w z o r u (35) i zna lez iono stąd prze­
sunięcie j ednostkowe A l 0 . które mogło b y ć porównane, podobnie jak popr z e d n i o , z prze­
sunięciem rzeczy w i s t ) ni . z a o b s e r w o w a n y m współcześnie z A . 
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T A B L I C A X L V . 

Przesunięciu poziome podkładów według spostrzeżeń i według obliczenia. 

Praca szyny 
Przesuniecie jednostkowe 

podpory 0' 
A'o c m A 

/ / 

t/cm 

Przesunięcie jednostkowe 
podpory 16 

Ais cm/l 

Spostrzeżenia 6,585. I 0 _ : i — 1,524 . 1 0 - 3 

Szyna jako belka 
na 19-u podporach 

6,585 • 10~:1 14,62 2,215 . i t r 3 

Szyna jako belka 
nieskończenie długa 

6,585 . I IP 3 15,185 1,407 . L0~ 3 

W tablicy X L V podano zestawienie , obejmujące przesunięcie j ednostkowe p o d ­
pory 0' i współczesne mu przesunięcie j ednostkowe podpory 16, o t r z y m a n e ze spostrzeżeń 
pod działaniem siły os iowej Q = 12,271, oraz przesunięcia podpory 16. ob l i cz on e w o b u 
powyższych założeniach na podstawie z a o b s e r w o w a n e g o przesunięcia A 0 ' . Porównanie 
o b l i c z o n y c h przesunięć p o d p o r y U) z jej przesunięciem r z e c z y w i s t y m p o z w a l a stwierdzić, 
że s z y n y dobrze połączone łubkami w złączach z a c h o w u j ą się co do przesunięć o s i o w y c h 
podpór w przybliżeniu tak. j a k g d y b y tworzyły belkę ciągłą nieskończenie długą. 

5. Linia w p ł y w u przesunięć szyny podległej jednej sile osiowej. 

a. Szyna nieskończenie długa. 

W o b e c wyników doświadczenia , opisanego w ustępie p o p r z e d n i m , okreś lono linię 
wpływu przesunięć o s i o w y c h s z y n y , uważa jąc j ą za be lkę obustronnie nieskończenie dłu­
gą na równoodległych p o d p o r a c h sprężystych, o długości przęsła a = 73 c m i współczyn­
n i k u p o d p a r c i a osiowego s z y n y //= 12.52 t/cm. j a k o wartości średniej (tabl. X L I I I ) . P r z y 
tym, j a k p o p r z e d n i o : 

li = 2,15 . 10° kg/enr A = ->4.25 c m 2 . 

Przesunięc ia s z y n y o b l i c z o n o d l a si ł) jednostkowej Q — \ , uczepionej w środku 

przęsła = P = ~ j . N a zasadzie wzajemności, przesunięcia le da ją rzędne l in i i wpływu 

przesunięć o s i o w y c h p u n k t u położonego w środku przęsła, 

Ze wzorów ogólnych (26) i (27) c = w = oo otrzymują się następujące w z o r y na prze­
sunięcia jednostkowe: 

QH H l + .v ' 

A / = — ^ = — • i - - (a , + %) s' (35) 

A = ~ = - ) - • fe2 ( a . + ? ) ( « + * « ) 
Q H s i -\- s 



9 6 0 ' C 

C ' / l C \ 

6 i 1 'C \ 

o 
O 

125 -

Dla a 
1 
2 

będzie: 

1 

A = -
1 

4 // s 
( 1 — « ) ( ! ' + « ) 

(40) 

Przesunięcia w przęśle i. ( i - | - I) zmienia ją się 
l i n i o w o o d A ; d o A j + i , w przęśle zaś z e r o w y m 0,0 ' 
o d A 0 do A i o d A do A 0 ' = A 0 . W ten sposób p r z y po­
mocy wzorów (40) można wyznaczyć ' ca łą linię wpływu. 

W y n i k i obliczeń podano w tabl . X L V I i na 
r y s . 70. 

b. Szyna na 22 podporach. 

B i o r ą c pod uwagę, że złącze nie z a w s z e jest 
p u n k t e m dość p e w n y m co do o p i e r a n i a się siłom osio­
w y m , w y k o n a n o d o d a t k o w e obl i czenie , pozwalające 
Zorientować się co d o wpływu na przesunięcia znacznego 
rozluźnienia śrub i wkrętów z łączowych. O b l i c z o n o 
m i a n o w i c i e przesunięcia s z y n y , j a k o be lk i spoczywa­
j ą c e j na 22 równoodległych podporach, obciążonej siłą 
j e d n o s t k o w ą w przęśle ś rodkowym. Przesunięcia te 
da ją na zasadzie wzajemności rzędne linii wpływu 
przesunięć środka środkowego przęsła s z y n y z r o z ­
luźnionymi łubkami . 

Ze wzorów (26) i (27) o t r z y m u j e się: 

d l a t> == w = 10 7 — P — ~r 

i ponieważ 

A f == 

Aj = A / 

1 t — s 1 + s 4-s2 2 - f *• 
..44 2 II t + s I 

Ze w z o r u (27), ponieważ Ui = UJ. 

4EA 

A 
4 # A 

+ A 0 

oznacza jąc 

o t r z y m u j e się 

. 0 i i - . s - 1 + » + + 
•za,ąe * = _ . _ • -

4 h A 

A = ;> (.v + .s-

(41) 



/ / = 12,52 t/cm, 

T A B L I C A X L V I . 

Linie wpływu przesunięć osiowych szyny, 

a = 78 cm . E = 2,15 . 10« kg/cm2. A = 54,23 cm 8 . 

Wielkości pomoci 

¥ 
i + — u 

2 E A 
u I u 

E~AH^'\YEA) N 

— 0,91530 

s = 0,91530 
s* - 0,83775 
.s-:' = 0,76080 
.s-i = 0,70185 
.s-r' = 0,64240 
s" = 0.58798 
s7 = 0,55820 

= 0,49260 
s'-< = 0,45086 
4 . io = 0.41267 
s" = 0,37771 

==' 0,34572 
»>.' = 0,31642 
s " = 0,28965 
S 15 = 0,26510 
SI6 s ą 0,24264 
S ' " = 0,22195 
S18 = 0,20525 
«'» = 0,18606 

=== 0,17050 
s" = 0,15587 
S11 = 0,14267 

= 0,13059 

== 0,02035 

= 1,91530 
1 — s = 0,08470 

Szyna nieskończenie długa. 

1 
A = (1 

i // s 
-s) (l+s) = 0,00:)538cm/l 

1 
A i = (1-

2 // 
-s) . s*=0,03382 . (0,91530)' 

i—0,1, 2 oo 

Środek Rzędne 1 uii wpływu 
przęsła ') 

uii wpływu 

0 — O ' A 5= 0,005558 

Poi Ipory 
0 albo 0' Ao = 0,005582 
1 „ 1' A , - 5096 
2 2' A 2 = 2855 
3 3' A s = 2594 
4 „ 4' ' A 4 = 2574 
5 „ 5' As — 2173 
6 „ 6' A e = 1988 
7 -Ti 

>> 7 
Ar = 1821 

8 „ 8' As = 1666 
9 ,, 9' A 9 - 1525 

10 „ 10' Aio - 1596 
l l ,. i r Au = 1278 
12 „ 12' Ai» = 1169 
15 „ 15' A n = 1070 
14 „ 14' A . 4 = 979 
15 „ 15' A u = 898 
16 „ 16' Al6 = 820 
17 „ 17' A.r = 750 
18 „ 18' Ais = 687 
19 „ 19' A l 9 = 629 
20 •• 20' A 2 0 = 576 
21 „ 21' A J , = 527 
22 22' A n = 485 

Szyna na 22 równoodległych podporai 

1 l — S l+s+s*--}-.',™ 
8-= 

III 1-j-s i—s** == 0,0039456 cm/t 

- = 0,00015653 cm/t 
\EA 

A = a - i i+s" ) -
'i /w/ 

A/ = * (**-|-*«—*) (=1, 2, 3....10 

Środek 
przęsła 

O-O' 

Pod pory 

Rządne linii wpływu 

A = 0,004717 

0 alb. i 0' Ao = 0,004561 
1 „ 1' A , = 4285 
2 „ 2' A s 

4040 
3 „ 5' A , = 5827 
4 „ 4' A 4 =5= 5645 
5 ,, 5' A 5 == 5492 
6 „ 6' A 6 

~ 5500 
7 7' Ar = 5200 
8 8' As 5192 
9 „ 9' A B =5= 5145 

10 „ 10' AIO = 3119 

') Z nieznacznym błędem dowolny 
punki belki nieskończenie długiej. 

W y n i k i obliczeń I U I podstawie tych wzorów podano w tabl. X L V I . 
L in ia wpływu w tym założeniu pokazana jest również aa rys. 70. M a ona tę wła­

ściwość, że odnosi się tylko do środkowych przęseł szyny. 
Uzyskane dane doświadczalne i wykonane obliczenia pozwalają wyznaczyć bądź 

przesunięcia osiowe, odpowiadające siłom stycznym na obwodzie kół napędnych parowo­
zów, przy których ruchu były robione spostrzeżenia, w celu porównania ich z przesunię­
ciami zaobserwowanymi, bądź siły styczne, odpowiadające przesunięciom zaobserwowa­
nym w celu porównania ich z siłami stycznymi, jakie dają te parowozy. Dla wyjaśnienia 
badanego zjawiska sprężystych przesunięć podłużnych szyny, zastosowano obie wymie­
nione metody porównania, opierając się na danych co do pracy parowozów typów O k 22 
i Pt 31. 

6. Wykres przesunięć według sił stycznych. 

Podczas spostrzeżeń parowóz Pt 31 prowadził pociąg ciężaru 300 t z szybkością 
jednostajną przy napełnieniu cylindrów, wynoszącym około 5()(>/0. Siła pociągowa 
i jej zmienność w ciągu obrotu kół napędnych mogła być określona dość dokładnie z w y ­
kresów indykatora, odpowiadających danemu napełnieniu. 
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a, d — wykresy indykatora; .s'(, — nacisk pary; 
c, f — wykresy siły pociągowej na obwodzie kól napędnych; Sfi — siła bezwładności mas niezrównoważonych; 
h, e — wykresy sił napędnych na krzyżulcu. , — sita pociągowa prawego i lewego cylindra; 

Z — siła pociągowa. 

Rys. 71. Wykresy siły pociągowej według wykresów indykatora. 
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Rys. Wykresy sity pociągowej według wykresów indykatora. 
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Te obliczenia 1 ) wykonano dla dwóch parowozów Pt 51 i O k 22 i ich w y n i k i podane 
są na wykresach (rys. 71 i 72). 

Na podstawie tych danych, oraz linii wpływu przesunięć osiowych szyny (rys. 75a). 
rozpatrywanej jako belka obustronnie nieskończenie długa, sporządzono wykres teoretycz­
ny przesunięć osiowych (rys. 75 d) pod parowozem Pt 31, poruszającym się z szybkością 
V= 100 km/h przy napełnieniu i = 27°/0

 2). Przy tym wzięto pod uwagę zmienność siły 
stycznej na obwodzie kół napędnych wyłącznie pod działaniem cylindra, położonego z pra­
wej strony parowozu, w przypuszczeniu, że siła drugiego cylindra przenosi się na tę stronę 
w nieznacznej tylko części za pośrednictwem osi, która podlega skręcaniu. 

?. Wykres sil stycznych i średnia siła pociągowa według przesunięć. 

Oznaczając siłę pociągowTą jednego cylindra, równą sumie sił stycznych na obwo­
dzie /' kół napędnych z jednej strony parowozu, przez Zp, sumę zaś przesunięć jednost­
kowych, wywołanych przez te siły w punkcie x szyny, przez S A * , otrzymuje się przesu-

') Z wykresu indykatora określano nacisk pary .S'. dla każdego położenia tłoka według wzoru: 

K = Po' -r ̂  - <W - i'o" r (<P - <*VI 

Pu'• l'<>" — ciśnienie pary od strony krzyżulca i z przeciwnej strony; 
d — średnica tłoka; 

d.it d, — ś r e d n i c e drąga tłoka. 

Do nacisku pary S dodawano składową poziomą .S'A bezwładności mas niezrównoważonych, będących w ruchu po­
stępowo powrotnym, według wzoru 

Q > / „ _ L r ™ 9 •S, = — r to I cos a •+- - C O S - u 
b g \ T i 

Q — ciężar mas niezrównoważonycli w ruchu postępowym, 
g — 9,81 m/sek*, 
iu — prędkość kątowa koła napędnego, 
a — kąt korby. 
/• — ramię korby, 
/ — długość drąga korbowego. 

Utrzymana sumę.sił S c - j - S j sprowadzano do obwodu kola mnożąc przez 

sin(a-)-ft) r 
cos ^ li 

Stąd siła pociągowa jednego cylindra Z ; mierzona na obwodzie kół napędnych: 

X = ( A ' c + l S ' * ) g i n ( a + ^ 
p cos P ' R 

ji — kąt korbowodu, 
R— promień kola napędnego. 

Wykres zmienności całkowitej siły pociągowej Otrzymywano przesuwając względem siebie wykresy siły 
pociągowej obu cylindrów o obrotu koła. 

Okres zmienności siły pociągowej w jednostkach długości przebieganego toru, równy obwodowi koła na­
pędnego, wynosi: w parowozie Pt81 5810 mm, w parowozie Ok 22 5500 mm. 

-) Początkowo założono, że siła pociągowa ?. jednego cylindra parowozu, rozłożona równomiernie na 
wszystkie koła napędtte danej strony parowozu, jest niezmienna i równa maksimum znalezionemu z wykresu 
rys. 73 c. Znalazłszy następnie przy pomocy linii wpływu wykres ruchów osiowych środka jednego z przęseł 
szyny, wywołanych układem tych sił, posuwającym się wzdłuż szyny (rys. 73 a i b), wprowadzono zmienność siły 
pociągowej Z zgodnie z rys. 73 c. W tym celu wyrysowano pod wykresem /; w odpowiedniej skali wykres 
zmienności c i, mnożąc kolejne rzędne wykresu b przez stosunek odpowiedniej rzędnej bieżącej wykresu c do rzęd­
nej największej, otrzymano wykres przesunięć osiowych punktu szyny, odpowiadającej warunkom podanym na 
wstępie. 
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nięeie osiowe p u n k t u x w założeniu równomiernego rozkładu siły Zv na w s z y s t k i e koła 
napęd ne: 

stąd 

ux = A . V A , 
n 

n ur 

Współczynnik ^ A x można łatwo w y z n a c z y ć w każdym położeniu p a r o w o z u , sumując 
rzędne Mnij wpływu, przesuniętych w z a j e m n i e na odległości kół napędnych: m a j ą c zaś 
S A X oraz przesunięcia ux ze spostrzeżeń, można w y z n a c z y ć ze w z o r u (42) siłę pociągową 
Zp, odpowiadającą każdemu położeniu p a r o w o z u . 

O b s e r w a c j e , z których o t r z y m a n o w y k r e s y .przesunięć o s i o w y c h «.-,.. robione były 
podczas r u c h u pociągów doświadczalny c l i . p r o w a d z o n y c h p a r o w o z a m i t y p u O k 22 i Pt 31. 
O b s e r w o w a n o p u n k t y położone na osi obojętne j s z y n y i ze zdjęć i ch ruchów o s i o w y c h , 
o d c z y t a n y c h z wielką dokładnością na k o m p a r a t o r z e , sporządzono w y k r e s y t y c h ruchów. 
N a rys . 74 podano d w a w y k r e s y przesunięć p r z y przejściu p a r o w o z u P t 3 1 . N a podstawie 
jednego z t y c h w y k r e s ó w (nr 808 r y s . 75 a), o t r z y m a n e g o p r z y przejściu p a r o w o z u z s z y b ­
kością 03 km/godz. sporządzono na r y s . 75 c odpowiada jący m u w y k r e s s u m y Q sił s tycz ­
nych na o b w o d z i e kół napędnych. c z y l i w y k r e s siły pociągowej Zp

 ]). 

D l a dokładnie jszego porównania znalezione j siły Q z rzeczywistą siłą pociągową 
Z p a r o w o z u , okreś lono na w y k r e s i e 75 c średnią siłę Q n a długości t rzech okresów jej 
zmienności ~>. = xd. które odpowiadają zupełnie dokładnie o k r e s o m , zaznaczającym się na 
zdjęc iach . 

O t r z y m a n o 

/ O dl 

Domniemana średnia siła pociągowa całego p a r o w o z u w c h w i l i prze jśc ia przez posterunek 
będzie miała wie lkość 

Z == 2 Q, = 7.5 t. 

') Przy sporządzaniu wykresu sumy sił stycznych na obwodzie kół napędnych korzystano z wzoru (42) 
przekształconego w postaci: 

Z = • = —E- (42 a) 

A _ _ - A < P 

" A 
S Aa 

Wykres współczynnika tp = ( rys- 75 b) otrzymano z wykresu rys. 73 b, przyjmując w nim rzędna. 4u = 
n A 

S A , u,. u_ mm 
= 4 X 0,04328 mm = 0,17292 mm za jednostkę x = — = L* 

« A 0,17292 mm 
Wykres współczynnika <p, również jak wykres 73 b, odpowiada założeniu belki obustronnie nieskończenie 

długiej. Biorąc pod uwagi;, że założenie to jest niezupełnie ścisłe i uwzględniając pewien wpływ złączy, przyjęto 
we wzorze (42 a) A = 0,004 cm/t, jako przybliżenie średnią z dwóch wartości: A = 0,00354 cm/t, odpowiadającej 
belce nieskończenie długiej i A = ".00472 cm/t w przypadku zupełnego rozluźnienia złącz przy tymże / / = 12,52 t. 
Wykres ip uzgodniono z wykresem ruchów osiowych ,,b" według czasu przejścia kół, zaznaczonego na zdjęciu, po 
czym wyznaczono siłę Q = Z^, podstawiając rzędne obu wykresów do wzoru: 

u mm 
Q = * 

0,04 mm/t 





Według w y k r e s u zmienności średniej siły pociągowej p a r o w o z u Pt 31 w zależności 
od szybkości i napełnienia (rys. 76). o t rzymanego na podstawie o s o b n y c h badań doświad­
czalnych, sile pociągowej 7,31 i szybkości 65 km/godz. o d p o w i a d a napełnienie e = 3 6 % -
Podczas jazd próbnych p r z y pomiarze przesunięć o s i o w y c h s z y n napełnienia takie były 
istotnie stosowane. 

8. P o r ó w n a n i e w y n i k ó w . 

Porównanie wykresów zaobserwowanych przesunięć podłużnych s z y n ) i w y k r e ­
sów siły. która je wywołała , określonej doświadczalnie, z w y k r e s a m i si ł ) pociągowej p a ­
r o w o z u i je j działania na szynę j a k o belkę na podporach sprężystych, obc iążoną os iowo, 
u j a w n i a w obu grupach wykresów, p o m i m o p e w n y c h różnic w szczegółach, j e d n a k o w y 
c h a r a k t e r zmienności i podobną jej okresowość . Wielkość przesunięć o s i o w y c h , w y z n a ­
c z o n y c h teoretycznie , nie różniąca się co do rzędu od przesunięć z a o b s e r w o w a n y c h , oraz 
wielkość siły pociągowej według przesunięć, dobrze odpowiada jąca sile. j aką rozwijał p a ­
rowóz próbny podczas i ch p o m i a r u , świadczą o słuszności rozważań t e o r e t y c z n y c h i w z o ­
rów na n ich opartych, co p o z w o l i s tosować je p r z y b a d a n i u i n n y c h z j a w i s k , związanych 
z ruchami podłużnymi s z y n . 

9. Naprężenia w y w o ł a n e siłami osiowymi. 

Naprężenia wywołane siłami o s i o w y m i w belce na równoodległych podporach sprę­
żystych okreś la ją w z o r y : 

w przęśle i — 1. i: Ni= — 
m A 

w przęśle i — I . i : N'— -
in A 

w przęśle zaś z e r o w y m 

na o d c i n k u 0, q: N0 = ZZlL±Jil + U° 
m A A 

TT ' _|_ rj' u ' 
na o d c i n k u >/. O': N0' = - 0 ^ ^ -^5-

in A A 

W belce obustronnie nieskończenie długiej w z o r y te przybiera ją postać: 

w przęśle i— i, i: Ni— 

w przęśle i'— I. i': 7V/ = -f-

na o d c i n k u 0, q przęsła (KO': N0 = — 

n a odcinku ą. & przęsła O. O': N0' = + • "/."^ = NQ -|- 0. 

7. + p a 
A i+s 

a i - + p 
A i + « 

O a + p . 
A 1-f s 

Q_, a « + p 
A 1 + * 
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Nt' = -

j eże l i a 

O 

2-4 

2 A 

2 

(43) 

/1IV 

N a podstawie wzorów (45) można w y z n a c z y ć rzędne 
l in i i wpływu naprężeń podobnie j a k l in i i wpływu p r z e s u ­
nięć. Wartości tych rzędnych podane są w tab l i cy X L V I I , 
l i n i a zaś wpływu naprężeń p o k a z a n a jest n a r y s u n k u 77. 

Jak w s k a z u j e w y k r e s , naprężenia w s z y n a c h , w y ­
wołane siłami s t y c z n y m i do o b w o d u koła, n ie przewyższa ją 
10 kg/cm 2 i tonnę siły os iowej i j a k o bardzo małe mogą b y ć 
w większości przypadków pominięte. 

^ 0 

.5 

T A B L I C A XLVII. 

Linia wpływu naprężeń w środku jednego z przęseł szyny 
nieskończenie długiej '). 

długiej. 

Prz< sło Rzędne linii wpływu 
kg/cni2 

Odcinek q, 0' 
przęsła /. irowego A'o' =9,220 

0', 1' W/ =8,439 
i ' , 2' JV2' =7,724 
2', 3' JV.' = 7,070 
3', 4' N/ =6,471 
4', 5' A' 5 ' =5,923 
5' , ()' Ns' =5,421 
6', 7' A y =4,962 
7' 8' A r

s ' =4,542 
8'! 9' A',,' =4,157 
9' , 10' N10' = 3,805 

10', 11' JV U ' = 3,482 
l i ' , 
12', 

12' A ' 1 2 ' = 3,188 l i ' , 
12', 15' A V = 2,917 
13' , 14' AY,' = 2,670 
14', 15' i V l s ' = 2,444 
15', 16' Nte' = 2,237 
16', 17' jV 1 7 ' = 2,046 
17', 18' A V = 1,874 
18', 19' Ni9' = 1,715 
19', 20' 7\r

20' = 1,570 
20' , 21' lfu' = 1,437 
21', 22' A V = 1,315 

Z nieznacznym błędem, w dowolnym punkcie szyny nieskończenie 

A = 54,23 cm 2 

1 
TA 

0,0092200 .s- = 0,915.'10 

N; naprężenie w przęśle ( — 1, i 

Nf , , , i ' — 1, / ' 

A 7 = —N, = + — si 

Siła Q = 1. 

— naprężenie ściskające 

-|- , rozciągające 

i = 0, 1, 2....oo 
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10. W n i o s k i . 

W y n i k i badań nad ruchami podłużnymi s z y n pozwalają stwierdzić co następuje: 

1. Siły os iowe, dzia ła jące na szynę w s k u t e k przyczepności kół napędnych p a r o w o z u , po­
wodują oddziaływanie sprężyste szyny i jej podpór w k i e r u n k u os i t o r u : w y n i k a stąd, 
że w a h a n i a siły pociągowej wywołu ją sprężyste w a l i a n i a os iowe s z y n i i c h podpór. 

2. Z a o b s e r w o w a n e w a h a n i a os iowe s z y n y , które miały okres odpowiadający okresowi 
wahań ciśnienia pary w j e d n y m c y l i n d r z e , zdają się świadczyć , że c y l i n d e r położony 
z drugie j strony p a r o w o z u , nie ma znacznego wpływu na w a h a n i a os iowe s z y n y prze­
ciwległej. 

3. Współczynnik podparcia s z y n y w kierunku osi toru, otrzymany ze spostrzeżeń: 
// = 12,5 t/cm jest b l i s k i co do wartości do współczynnika O p o d p a r c i a s z y n y w k i e ­
r u n k u p i o n o w y m . 

4. Pod działaniem sił o s i o w y c h , s z y n y ułożone w torze zachowują się j a k b e l k i na nie­
skończenie w i e l u podporach sprężystych . 

5. Naprężenia w s z y n a c h , wywołane siłami s t y c z n y m i do o b w o d u koła. nie przewyższa ją 
10 kg/cm 2 i tonę siły os iowe j . 

V I . S t r e s z c z e n i e. 

B a d a n i a doświadczalne nad odkształceniami sprężystymi n a w i e r z c h n i k o l e j o w e j 
i naprężeniami w s z y n a c h , opisane powyże j , podjęto w celu porównania wpływu na na­
wierzchnię parowozów pośpiesznych k i l k u współczesnych typów, przeznaczonych do pro­
w a d z e n i a c iężkich pociągów pasażerskich. U l e p s z o n a metoda fotograficzna, zas tosowana 
do zdjęcia przesunięć w y b r a n y c h punktów w różnych częśc iach n a w i e r z c h n i , pozwoliła 
zmierzyć z wielką dokładnośc ią odkształcenia sprężyste i naprężenia w t y c h p u n k t a c h 
unika jąc p e w n y c h w a d i n n y c h z n a n y c h metod p o m i a r u . 

O b s e r w u j ą c działanie obciążenia na podpory s z y n y określono współczynnik p o d ­
kładów z łącznego os iadania sprężystego podkładów w torze j a k o też z os iadania o d d z i e l ­
n y c h podkładów. S t w i e r d z o n o wielką różnicę wartości współczynników podłoża, o k r e ­
ślonych t y m i d w i e m a metodami , i s p r a w d z o n o ten w y n i k s tosując do o b l i c z e n i a teorię 
sprężystości. 

Spostrzeżenia nad os iadaniem sprężystym s z y n y pod obciążeniem r u c h o m y m u w i ­
doczniły w a h a n i a n a c i s k u kół parowozów i tendrów przy szybkośc iach r u c h u , docho­
dzących do 110 km/godz. i pozwoliły ocenić wpływ na ten nac isk p e w n y c h cech b u d o w y 
parowozów oraz szybkości A n a l i z a z m i a n w n a c i s k u koła. zachodzących p e r i o d y c z n i e , 
jako też wahań własnych kół. resorów i s z y n y , pozwoliła w y j a ś n i ć z j a w i s k a zaobser­
w o w a n e p r z y t y c h spostrzeżeniach. 

Spostrzeżenia jednoczesne naprężeń i os iadania s z y n y p r z y różnych szybkośc iach 
dały możność ocenić wartość działających n a szynę i n n y c h sił prócz obciążenia w spo­
c z y n k u , j a k o też granice zmienności t y c h sił, które należy mieć na względzie w o b l i c z e ­
niach n a w i e r z c h n i . C a ł o ś ć badań nad zmiennością n a c i s k u p ionowego kół i nad naprę­
żeniami w różnych p u n k t a c h przekroju s z y n y doprowadziła do sformułowania k i l k u 
ważnych wskazówek co do budowy parowozów b a d a n y c h i co do u t r z y m a n i a ich obręczy 
m a j ą c na względzie zmnie j szenie naprężeń w s z y n a c h . 

Zastosowanie różnych metod o b l i c z e n i a n a w i e r z c h n i w p r z y p a d k u obc iążenia , 
w j a k i m by ły p r o w a d z o n e spostrzeżenia, pozwoliło porównać w y n i k i obliczeń i ocenić 
dokładność t y c h metod. 

Podczas o b s e r w a c j i nad os iadaniem szyny i jej podpór pod obciążeniem rucho­
m y m s t w i e r d z o n o ich przesunięcia sprężyste w k i e r u n k u osi toru, których o k r e s y zmień-
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ności odpowiadały zmienności sił s t y c z n y c h na o b w o d z i e kól napędnych parowóz 
W przeświadczeniu o ważności szczegółowego z b a d a n i a lego z j a w i s k a , porównano w y i 
spostrzeżeń nad przesunięciami o s i o w y m i z wielkością przesunięć według teori i b e l k i u 
podporach sprężystych obciążonej os iowo i określono współczynnik osiowego podpar ­
c i a s z y n y . 

W n i o s k i szczegółowe, w y p ł y w a j ą c e z każdej g r u p y spostrzeżeń, pomieszczono 
w końcu rozdziałów, które się do n i c h odnoszą. 

Spostrzeżenia, których opis podano, odnoszą się t y l k o do pewnych z j a w i s k , ma­
j ą c y c h zasadnicze znaczenie w b a d a n i a c h nad nawierzchnią, podlegającą działaniu po­
ciągów w r u c h u , w obrębie s z y n y ciągłej w l in i i prostej poziomej. Sądzono, że w y j a ­
śnienie t y c h z j a w i s k , o b s e r w o w a n y c h we współczesnych warunkach eksploatac j i , ułatwi 
dalsze badania na gruncie tak o b s z e r n y m i t r u d n y m . 

Praca niniejsza była referowana na posiedzeniach wydziału inżynierskiego Akademii Nauk 

Technicznych w d. 12, 1!) i 'Zk czerwca 1936 r. oraz na posiedzeniu Rady Technicznej Ministerstwa 

Komunikacji w d. 28 września 1936 r. 

B t f t L ł O T E K A 

POUTECHNiKI WARSZAWSKIEJ 
Vy«rtxa«a, PI. J«dnoici Robotniczej 1 
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