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Inż. dr. Aleksander Wasiutyński 

BADANIA DOŚWIADCZALNE N A D ODKSZTAŁCENIAMI SPRĘŻYSTYMI 
NAWIERZCHNI KOLEJOWEJ I NAPRĘŻENIAMI W SZYNACH l). 

I. O r g a n i z a c j a b a d a ń . M e t o d a i ś r o d k i t e c h n i c z n e . 

1. O r g a n i z a c j a b a d a ń . 

P o t r z e b a p r o w a d z e n i a na P o l s k i c h K o l e j a c h Pańs twowych ciężkich pociągów p a 
sażerskich z dużą szybkośc ią sprawiła, że w miarę zwiększenia wymagań co do składu 
pociągów pośpiesznych stosowane do nich p a r o w o z y t y p u 2-5-0 (Ok-22) z n a c i s k i e m 
17,8 tonu na oś napędną okaza ły się niedostateczne. 

P r z y p r o j e k t o w a n i u n o w y c h o d p o w i e d n i e j s z y c h parowozów m u s i a n o l i czyć się 
z wytrzymałośc ią n a w i e r z c h n i i ograniczyć nac isk s t a t y c z n y na oś do 18,6 tonn. W y n i k ł a 
sląd potrzeba zas tosowania parowozów o 4-ch osiach sprzężonych. Począ tkowo zapro jek
towano i w y k o n a n o do wypróbowania k i l k a sztuk parowozów z układem osi 2-4-1 (Pu-29). 
Wkrótce potem z b u d o w a n o k i l k a parowozów nieco lże j szych t y p u 1-4-1 (Pt-51). Porówna
nie t y c h dwóch n o w y c h typów parowozów ze sobą i z d a w n i e j s z y m t y p e m p o d względem 
siły pociągowej i m o c y , zużycia p a r y . s p o k o j u j a z d ) , j a k o też pod względem oddziały
w a n i a na tor k o l e j o w y , stało się niezbędne p r z e d w y b o r e m na jodpowiednie j szego t y p u 
p a r o w o z u pośpiesznego do d a l s z y c h zamówień. 

D o badań nad pracą parowozów P o l s k i e Kole je Pańs twowe posiadają w a g o n d y 
n a m o m e t r y c z n y , o p a t r z o n y w s z y s t k i m i n a j n o w s z y m i urządzeniami i te badania , już 
p r z e d t e m stale p r o w a d z o n e 2 ) , były rozciągnięte również na n o w o b u d o w a n e p a r o w o z y . 

C o się zaś t y c z y oddziaływania parowozów na tor k o l e j o w y , to p r z y jego ocenie 
d l a określenia stateczności i wytrzymałośc i n a w i e r z c h n i posługiwano się na P o l s k i c h K o 
lejach Państwowych o b l i c z e n i a m i t e o r e t y c z n y m i i w y n i k a m i badań doświadczalnych prze
p r o w a d z o n y c h w latach 1897 i 1898 na d r o d z e żelaznej W a r s z a w s k o - W iedeńskie j . 

Teoria odkształceń i naprężeń w s z y n a c h , ich połączeniach i podkładach pod 
działaniem s t a t y c z n y m sił p i o n o w y c h została już szczegółowo wyłożona w l i c z n y c h p r a -
c i c . h W i n k l e r a . S c h w e d l e r a , Z i n u n e r m a n n a . Chołodeckiego, Skibińskiego. Karas ińskiego. 
11 ubera i m . -

T r u d n i e j s z e znacznie zadanie teoretycznego okreś lenia odkształceń i naprężeń 
w tychże c z ę ś c i a c h n a w i e r z c h n i pod działaniem d y n a m i c z n y m sił p i o n o w y c h traktowane 
było w y c z e r p u j ą c o j u ż przed d w u d z i e s t u k i l k u laty przez Piętrowa i F l a m a c h e a . a póź-

') Por. Kecherelies experimenlalcs sur les deformations ćlastiques et le travail de la superstructure des 
chemins dc [er par Alexandre Wasiutyński . Annales de 1'Academie des Sciences Techuiques a Varsovie, toinę IV, 
Paris 1936, chez Dunod. 

-) Por. ;irtvku'( |>rol". C/.ee/.ottn p. t. Expose de la methode d'essai des Locomotive8 en usage sur les 
chemins dc fer de 1'Etat polonais. Bulletin de 1'Association inlerualioualc du Congres des chemins de fer 1930 p. 2387. 
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niej przez T i m o s z e n k ę i Sa l le ra . j e d n a k ż e c i sami badacze , s tawia jąc teor ję d y n a m i c z 
nego działania różnych sił p i o n o w y c h , uskarżali sic; na brak danych doświadczalnych 
które by potwierdziły s łuszność t e o r e t y c z n y c h założeń. 

Jeżeli zwróc ić się do odkształceń i naprężeń w nawierzchni o d sił poziomych po
p r z e c z n y c h i o s i o w y c h i od sił s k r ę c a j ą c y c h , to tu b r a k d a n y c h t e o r e t y c z n y c h i d i ' w j a ( ] _ 
czalnych daje się d a l e k o więce j odczuwać . P r z y p u s z c z a n o naogół, że p r z e w a g a sił pio 
n o w y c h jest tak w i e l k a , że i n n y c h sił można nie p r z y j m o w a ć w rachubę . J e d n a k ż e 
brak jest p o t w i e r d z e n i a słuszności tego p r z y p u s z c z e n i a w drodze bezpośrednich spostrzeżeń. 

Jak widać z powyższego, na jwiększe wątpliwości w obliczeniach, do tyczących 
n a w i e r z c h n i k o l e j o w e j , w y n i k a j ą w s k u t e k b r a k u ścis łych spostrzeżeń nader złożonych 
z j a w i s k , zachodzących w n a w i e r z c h n i pod działaniem pociągów będących w ruchu. Ten 
stan r z e c z y i w y n i k a j ą c e stąd rozbieżności w o b l i c z e n i a c h , d o t y c z ą c y c h stateczności 
i wytrzymałości n a w i e r z c h n i , u jawnia ją r o z p r a w y ostatniej sesji K o n g r e s u Międzynaro
dowego Dróg Żelaznych z r. 1913 w K a i r z e , który , rozpatru jąc sprawę wza jemnego sto
s u n k u taboru i toru d l a zapewnienia bezpieczeństwa p r z y dużych szybkościach, powziął 
nas tępu jącą u c h w a ł ę co do wytrzymałości n a w i e r z c h n i : „Okreś lenie wytrzymałośc i toru 
kole jowego ma przeważnie c h a r a k t e r doświadczalny. Należy popierać badania p r o w a d z o n e 
na n iek tórych sieciach k o l e j o w y c h i z w r a c a ć b a c z n ą uwagę n a i c h w y n i k i " . 

Okol icznośc i w y m i e n i o n e wyże j skłoniły piszącego te s łowa do zwrócenia się 
w początku r. 1912 do R a d y T e c h n i c z n e j M i n i s t e r s t w a K o m u n i k a c j i z p r z e d s t a w i e n i e m 
0 potrzebie z o r g a n i z o w a n i a badań nad z a c h o w a n i e m ' się nawierzchni w n o w y c l i w a r u n 
k a c h r u c h u pociągów, prowadzonych ciężkimi p a r o w o z a m i pośpiesznymi, na wzór badań, 
j a k i e by ły prowadzone na drodze żelaznej Warszawsko-Wiedeńskiej ' ) . W n i o s e k ten, po
party przez R a d ę T e c h n i c z n ą , uzyskał z a t w i e r d z e n i e M i n i s t r a K o m u n i k a c j i i z wiosną 
r. 1952 prystąpiono do urządzenia w t y m c e l u p o s t e r u n k u doświadczalnego w bliskości 
p r z y s t a n k u Włochy odcinka W a r s z a w a — S k i e r n i e w i c e . 

K i e r o w n i c t w o badań p o r u c z o n o a u t o r o w i ninie jsze j p r a c y , który większość c z a s u 
korzystał z p o m o c y inżynierów: B o h d a n a Lubińskiego i Stanisława Zelenta, c z a s o w o zaś 
i n n y c h j eszcze ze s w o i c h b y ł y c h i współczesnych s łuchaczy w Pol i t echnice W a r s z a w s k i e j . 
W szczególności w y k o n a l i o b l i c z e n i a , tabl ice i w y k r e s y : inż. Lubiński — dotyczące p o d 
łoża podkładów i przesunięć o s i o w y c h , i inż. Zelent — dotyczące p ionowego os iadania 
s z y n i naprężeń w s z y n a c h . 

2. Metoda i zakres badań. 

M e t o d a b a d a n i a sprężystych odkształceń n a w i e r z c h n i za pomocą zd jęć fotograf icz
n y c h , zas tosowana 35 lat przedtem na dr . żel. W a r s z a w s k o - W i e d e ń s k i e j , w y m a g a urzą
d z e n i a p r z y torze b a d a n y m głębokich fundamentów, o d o s o b n i o n y c h o d wstrząśnień p r z y 
ległego gruntu . Jest to niewątpliwie u j e m n a c e c h a tej metody , ograniczająca b a d a n i a do 
n i e w i e l k i e g o o d c i n k a i do t o r u określonego kształtu i k o n s t r u k c j i , j a k i się n a t y m o d c i n k u 
zna jdu je . Z drugie j s t rony j e d n a k fotograf iczne zdjęcie odkształceń p o s i a d a tę nieocenioną 
zaletę, że p o z w a l a uniknąć w spostrzeżeniach błędów, w y n i k a j ą c y c h z ruchów t r a c o n y c h 
1 przyspieszeń mas w częśc iach aparatów odbiera jących , p r z e k a z u j ą c y c h i powtarza jących, 
odkszta łcenia o b s e r w o w a n e , że więc daje w i e r n y obraz z a c h o d z ą c y c h z j a w i r L . 

W s p r a w i e d y n a m i c z n e g o oddzia ływania taboru na n a w i e r z c h n i a k o l e j o w ą tak 
w i e l e pozostaje do wyjaśnienia , że należy dążyć przede w s z y s t k i m d o możliwie na jdo
kładnie jszego z b a d a n i a z j a w i s k z a s a d n i c z y c h . Oddzia ływanie na pewi.ćn t y p n a w i e r z c h n i 
różnych typów taboru , porusza jącego się z różną szybkośc ią , daje j u ż dość bogaty ma
tę r jał do badań, j a k o też do wniosków nie t y l k o co do stateczności i wytrzymałośc i b u -

') Notes sur les deformations momentanćes de la voie d'apres les observatio 'is faites en 1897 el 1898 
au chernin de fer de Varsovie-Vienne par Alexandre Wasiutyński . Bulletiu de la Con mission Internationale du 
Congres des chemins de fer, uov. 1898 p. 1437 et 1900, p. 2667. 



A, Posterunek doświadczalny, li. Posterunek blokowy Włochy. 

Hys. 1, Sytuacja posterunku doświadczalnego. 

2 6 0 — 2 6 0 — 

Rys. 2. Nawierzchnia z szyn typu „ S " 42,5 kg/in. 

d o w y w i e r z c h n i e j , l ecz też co do zalet w t y m względzie taboru , co właśnie miano na 
u w a d z e przy o r g a n i z o w a n i u badań. Dla tego też nie w a h a n o się ograniczyć spostrzeżeń 
do odkształceń w l i n j i prostej poz iome j metodą fotograficzną, zamierza jąc t y l k o uzupełnić 
ją i udoskonal ić przez budowę, n o w y c h aparatów i t y m sposobem rozszerzyć z a k r e s b a d a n . 

3. Posterunek doświndczalny. 

M i e j s c e do badań nad nawierzchnią obrano na k m 7,3 s z l a k u Warszawa—Pruszków 
w torze nr. 2 pociągów idących do W a r s z a w y . M i e j s c e to położone jest w l in j i prostej , 
na n i e z n a c z n y m p o c h y l e n i u 0 .07% w stronę P r u s z k o w a (rys. I). P o d s y p k a s p o c z y w a bez-
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pośrednio na p i a s z c z y s t y m gruncie n a t u r a l n y m , którego przekrój do głębokości 10 m po
k a z a n o n a r y s . 5. T o r ułożony jest z s z y n polskiego normalnego t y p u S ciężaru 42,5 kg/m 
(rys. 2). Długość s z y n 15 m n a 22 podkładach s o s n o w y c h n a s y c o n y c h (rys. 5). P o d s y p k a 
z t łucznia grubości w a r s t w y 0,52 m (rys. 4). Właściwości inaicr jału s z y n , podkładów 
i p o d s y p k i podano w t a b l i c a c h I. II i III. 

Z a przedmiot badań przyjęto n a 
wierzchnię n a długości jednego o g n i w a s z y 
nowego z przyległymi złączami, co w y m a 
gało umożliwienia p r z e s t a w i a n i a aparatów 
na długości około Ib m. 

Urządzenie o p t y c z n e aparatów p r z y 
w y m a g a n e j s k a l i zd jęć f o t o g r a f i c z n y c h nie 
pozwalało na odsunięcie i ch ob iek tywów d a 
lej niż 5,5 m od badane j s z y n y . A b y uchronić 
aparaty o i le możności od wstrząśnień w y 
wołanych r u c h e m pociągów w tak bl iskie j 
odległości, urządzono fundament aparatów 
na ośmiu p a l a c h d r e w n i a n y c h długości 10 m. 
w b i t y c h w studnie z kręgów b e t o n o w y c h (rys. 5) głębokości 5 m od p o z i o m u gruntu . W i e r z c h 
pal i w p u s z c z o n o na 0.5 ni w płytę betonową grubości 0.75 m. p o w i e r z c h n i w planie 2.1 m X 17 m, 
o d p o w i e d n i o uzbrojoną prętami żelaznymi. N a tej płycie ułożono w k i e r u n k u podłużnym 
i o m o c o w a n o n i e r u c h o m o d w i e b e l k i żelazne D. D (rys. 6). po których mogły b y ć prze
s u w a n e równolegle do t o r u p o p r z e c z n e b e l c c z k i żelazne C, s łużące z a podstawę aparatów. 

A p a r a t y fotograf iczne A, ca łkowic ie metalowe, również j a k podstawy/ żelazne apa
ratów, po i c h u s t a w i e n i u b y ł y łączone śrubami ze sobą i z b e l k a m i f u n d a m e n t u zupełnie 
n i e r u c h o m o . Jak widać z r y s u n k u , śruby nastawcze, którymi aparat opiera się na p o d 
stawie, Wypadają w bliskości punktów o p a r c i a p o d s t a w y n a b e l k a c h podłużnych funda
mentu. P o m i m o tak statecznego położenia aparatów, d l a uniknięcia n a j m n i e j s z y c h bodaj 
drgań w ł a s n y c h i c h podstaw, pomiędzy te p o d s t a w y a belk i fundamentu były zakładane 
przed i c h ześrubowaniem płytki r u b e r o i d u . 

Zastosowując w fundamencie p o d a p a r a t y pale d r e w n i a n e , nie zaś t r w a l s z e żela-
zobetonowe, miano również na względzie zmnie j szenie do m i n i m u m wpływu na aparaty 
drgań własnych fundamentu . W tymże celu nadano płycie że lazobetonowej w y m i a r y , 
p r z y których je j bezwładność ze względu na dużą masę (ok. 60 tonn) była bardzo duża. 

Przekrój torowiska. 

H-B 

-a- A 

• • |'''| - 7p 7±y-1 
X X X 

b , 1 

—ue 1l m -1. »oo , ,» ' 

m 

Przekrój Alt. Otwór wiertniczy. Widok od strony toru i plan. C Ciemnia. W Warsztat. 
Otwór wiertniczy: l—Grunt gliniasty. 2—Piasek drobny. 3 i 4 — Piasek drobny, woda zaskórna. 5—Glina. B, T—Piasek drobny. 

Rys. 5. Urządzenie posterunku obserwacyjnego. 
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F u n d a m e n t aparatów jest p o k r y t y szopą otwartą o d s trony badanego toru. P r z y 
szopie są urządzone n i e w i e l k i e zamknięte p o m i e s z c z e n i a na ciemnię fotograficzną i p o d 
ręczny warsz ta t ślusarski (rys. 5). 

S tan s z y n y i je j p o d p a r c i a , w y b r a n y c h j a k o przedmiot badań, p o d d a n o s t a r a n n y m 
oględzinom. Prócz nie is tnienia w szynie p o w i e r z c h o w n y c h braków, zależało na s twier 
d z e n i u je j prostości . S z y n y n o w e , z których m i a n o uczynić wybór , kładziono s w o b o d n i e 
na podkładach is tnie jącego t o r u i n i w e l o w a n o i c h powierzchnię toczną n i w e l a t o r e m w y -

- ^ 0 0 
N26 

I I M 

| i - 350 
N26 

1 

- — •- V 

1 1 • 

(270 

2 i 0 0 

N26 

C, Ca Cj aparat na podstawach różne] wysokości. 

Rys. 6. Ustawienie aparatów na fundamencie. 

sokie j dokładności z zas tosowaniem łaty . p o z w a l a j ą c e j n a o d c z y t 0.1 m m . P r z e k o n a n o się 
p r z y t y m , że każda z s z y n z n i w e l o w a n y c h pos iada w p r z e k r o j u podłużnym odchylenia 
p o w i e r z c h n i tocznej od l i n j i prostej , dochodzące do k i l k u mil imetrów. Szynę s t o s u n k o w o 
najprostszą ułożono w torze w mie j scu , w którym miała podlegać o b s e r w a c j o m , i po 
przepuszczeniu po niej pociągów i s p r a w d z e n i u dobrego p o d b i c i a podkładów, p o n o w n i e 
z n i w e l o w a n o , p r z y c z y m okazało się. że o d c h y l e n i a jej p o w i e r z c h n i tocznej od l in j i prostej 
p r a w i e nie uległy z m i a n i e . Wobec tego z n i w e l o w a n o w obie s t rony o d p o s t e r u n k u d o 
świadczalnego większą ilość s z y n . ułożonych w tymże torze, m a j ą c n a w i d o k u w y b r a n i e 
z n i c h odpowiednie j sze j , co również zawiodło. 
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Oznaczenia 
według 

szkicu a 
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T A B L I C A I. 

Wyniki prób na twardość szyny obserwowanej. 

Oznaczenia 
według 

szkicu b 

1 
2 

3 
4 

Średnica 
wgniecenia 
na szynie 

3,0 
2,7 
2,9 
2,9 

3,1 
2.8 
2.9 
3,1 

3,1 
2,8 
2,8 
3,0 

Średnica 
wgniecenia 
na sztabce 

3,2 
2,9 
2,9 
3,0 

3,5 
2,9 
3.0 
3.1 

3,8 
3,0 
3,0 
3,0 

Twardość 
w stopniach 

Brinella 

229 
232 
201 
215 

258 
215 
215 
201 

307 
232 
232 
201 

24 sierpnia 1933 r. 

i l 

LJar$zaw3 

Próby wykonał Dąbrowski. 

Laboratorium W y t r z y m a ł o ś c i Tworzyw 
Politechniki Warszawskiej 

T A B L I C A II. 

Próby drewna. 

8 sierpnia 1932 r. 

1. P r ó b y f i z y c z n e. 

A. Ilość słojów w odcinku 10-milimctrowym promienia 
B. Ciężar w gramach centymetra sześciennego drewna, wysuszonego do stałej wagi 

w temperaturze 60° — 70 0 C 
C. W i l g o t n o ś ć drewna 

0,565 
12,6% 

2. P r ó b y w y t r z y m a ł o ś c i o w e p r z y w i l g o t n o ś c i d r e w n a 12,6 °/0 

D. W y t r z y m a ł o ś ć na ściskanie: 
a. w kierunku osi pnia próbka Nr. 1 

Nr . 2 
Nr. 3 
Nr. 4 

b. w kierunku promienia: i 
c. w kierunku stycznym do słojów: . . . . 
d. w kierunku prostopadłym do górnej pła

szczyzny podkładu: >> "P" ™ 
e. w kierunku prostopadłym do bocznej pła

szczyzny podkładu: >• ^"r- ° 
E. Współczynnik sprężystości przy ściskaniu w kierunku osi pnia: 
F. Współczynnik sprężystości przy ściskaniu w kierunku prostopadłym do górnej 

płaszczyzny podkładu: 

kg/cm2 

463 
490 

53 
()() 

37 

30 

118000 

2065 
(—) L. Karasiński. 
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T A B L I C A III. 

Próby kamieni. 
1. T ł u c z e ń g r a n i t o w y . 

Laboratorium Wytrzymałośc i Tworzyw 
Politechniki Warszawskiej 8-go sierpnia 1932 r. 

1. P r ó b y w y t r z y m a ł o ś c i o w e Ivg/cm2 

W y t r z y m a ł o ś ć na ściskanie na sucho: 
Próbka Nr. 1 

Nr. 2 
Nr. 3 
Nr. \ 

Nr. 6 

2129 
1867 
1698 
2366 
1348 
2502 

2. Próba w bębnie Devala 

Wzajemna ścieralność 5,07% 

(—) Karasiński 

2. T ł u c z e ń h a z a 1 t o w y. 
t\ t . . . t> , (Janowa Dolina). Drogowy Instytut Badawczy 1 ' 

przy Politechnice Warszawskiej L -go maja 1936 r. 

1. P r ó b y w y t r z y m a ł o ś c i o w e Kg/cm2 

W y t r z y m a ł o ś ć na ściskanie 
od 2335 
do 5648 

2. Próby w b<;bnie Devala 

od 1,42% 
do 2,63%. 

(—) M. Tfcstorowicz 

N a r y s . l i l a p o k a z a n o charakterystyczne profile podłużne szyn z n i w e l o w a n y c h 
oraz profil podłużny s z y n y , w y b r a n e j według n i w e l a c j i w r. 1933 i w roku następnym. 
W ciągu tych lat powtarzano kilkakrotnie niwelację s z y n y badanej d l a p r z e k o n a n i a się 
c z y w i c h prof i lu podłużnym nie zaszły z m i a n ) . P r z e d o k r e s e m o h s e r w a c y j r o k u (.934 
z m i e n i o n o na p o s t e r u n k u podsypkę z grubego tłucznia grani towego na podsypkę z drob
niejszego tłucznia bazal towego. O c z e k i w a n o p r z y t y m , że staranne podbic ie podkładów 
n o w y m w y b o r o w y m materiałem pozwoli doprowadzić szynę do bardzie j prostego s i a n u . 
Doświadczenie pokazało, że w ciągu paroletniego okresu badań profil podłużny badanej 
s z y n y pozostał w ogólnych rysach bez z m i a n y , odchylenia zaś powierzchni tocznej od 
l in j i prostej nieco się powiększyły. 

Stan podkładów n o w y c h , p r z e z n a c z o n y c h do ułożenia na posterunku doświadczal
n y m w r. 1952 s p r a w d z o n o , s tara jąc się, aby ich w y m i a r y były o ile możności j e d n a k o w e . 
Różnice n ieznaczne w szerokości ich podstawy są w s k a z a n e w lab . V. 

4. Aparaty do badań. 

a. Kamera fotograficzna. 

Każdy z aparatów fo tograf i cznych (rys. 7). których d w a posiada posterunek d o 
świadczalny składa się z k a m e r y w postaci mosiężnej lunety długości 1,382 m i śre-

') Aparaty fotograficzne w pierwotnej ich formie dostarczyła firma P. Lebiedziński w Warszawie. 
Projekt ulepszonej kasety i wibratora wykonał inż. Witold Biernawski, asystent przy katedrze obróbki metali 
Polilechniki Warszawskiej. 



_ <.) _ 

jPrzekrój podłużny, 

- obiektyw f> — diafragmy 
f.2 — okular /\/'.2 — pryzmaty 

Widok /. tylu 
pet zdjęciu mafówki 

Matówka 
z przeziernikiem Widok 7. przodu 

Rys. 1. Aparat fotograficzny. 

Przekrój MN 

Widok /. góry. 

f — ślimak do nawijania nici 

v — wibrator 

I, — hamulec cylindra 

Widok od strony obserwatora (zasuwa tylna częściowo odsunięta). 

(' — cylinder 
/ — zasuwa tylna 
z — zasuwa przednia 

K2 — zapadka sprzęgająca kołnierz z cy
lindrem 

A',, — wyłącznik zapadki 
f — sprężyna do przytwierdzenia błony 

Widok od strony kamery, 

/' — przerywać/, prądu 
Ul — nakrętka do przymoco

wania kasety 
U2 — uchwyt kasety 

Rys. 8 a. Kaseta Nr 1 aparatu fotograficznego. 



Widok z góry Widok od strony obserwatora 
(zasuwa tylna odsunięta) 

Widok od strony kamery 

rt — ślimak do nawijania nici 
v — wibrator 
Z — zasuwa tylna 
z — zasuwa przednia 

C — cylinder 
li ~ rama cylindra 
S — szpulka do nawijania błony 
T — sprzęgło osi ślimaka z osia cy

lindra 

K% — zapadka sprzęgająca kołnierz z cylindrem 
Cj — wyłącznik zapadki 
Ut — nakrętka do przymocowania kasety 
U9 — uchwyt kasety 
U% — uchwyt ramy cylindra 

S K 

f — sprężyna do przytwierdzenia błony u- — wałki prowadzące błonę 
F—gładź prowadząca błonę hx — hamulec szpulki 

Rys. 8b. Kaseta Nr !t aparatu fotograficznego z cylindrem w osobnej ramie. 

d n i c y wewnętrzne j 10.25 c m . u s i a w i a n c j do p o z i o m u na i r z e c l i śrubach n a s t a w c z y c h , oraz 
k a s e t y (rys. 8 a, b) na błonę czułą, zakładane j w tylne j o p r a w i e lunety . W p r z e d n i m 
końcu lunety , zwróconym w stronę badanego toru . u m i e s z c z o n y jest o b i e k t y w a p o c h r o -
m a t y c z n y S i e i n h e i l a t y p u as tronomicznego o odległości ogn iskowe j F = 60 c m , w odle
głości zaś 90,37 c m od o b i e k t y w u o k u l a r o odległości o g n i s k o w e j 2,7 c m , m a j ą c y r u c h 
podłużny na zębnicy . 

T e n układ o p t y c z n y p o z w a l a o t rzymać na matówce p r z y o d d a l e n i u o b i e k t y w u 
o 3,5 m od p r z e d m i o t u obraz jego. wielkości cz tery r a z y większe j od wielkości natura lne j . 
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Kaseta i napęd błony. 

K a s e t a (rys. 8 a), w postac i s k r z y n k i z u twardzonego aluminium, mieści w sobie 
c y l i n d e r mosiężny C, średnicy II c m , o b r a c a j ą c y się na osi podłużnej , n a którym jest 
nawinięta czuła błona. N a osi c y l i n d r a , przedłużonej na zewnątrz kasety , jest n a s a d z o n y 
ślimak /, . w postaci k r ą ż k a z nacięciem śrubowym do nawinięcia s z n u r e c z k a . S i l n i k 
e l e k t r y c z n y (rys. 9) m o c y 0,5 MK z reduktorem obrotów do 50 n a m i n . , u s t a w i o n y osobno 
n a fundamencie , ciągnie s z n u r e c z e k nierozciągliwy, nawinięty d r u g i m końcem na śl imaku 
r2. n a s a d z o n y m n a osi c y l i n d r a kase ty , i p r z e s u w a błonę. 

Ś l imak r , s i l n i k a składa się z części niejednakowej średnicy, co p o z w a l a dosto
sować nawinięcie s z n u r e c z k a napędnego do szybkości pociągu i zamierzonego t r w a n i a 
zdjęcia . Sprzęgnięcie i rozprzęgnięcie ś l imaka z osią s i l n i k a następuje s a m o c z y n n i e p o d 
działaniem p i e r w s z e j os i pociągu na k o n t a k t y przenośne (rys. 14), umieszczone p r z y j e d 
nej z s z y n toru . 

D l a ogran iczen ia zdjęcia do długości b łony nawinięte j na c y l i n d e r , ś l imak k a s e t y 
pos iada urządzenie K1 K, K3 (rys. 8 a, b) wyłącza jące c y l i n d e r o d jego napędu po d o k o n a n i u 
jednego obrotu . 

T y l n a o p r a w a U k a m e r y , s łużąca do zakładania kase ty (rys. 7). może b y ć obró
cona o 90° około osi lunety . T y m sposobem jest umożliwione p r z e s u w a n i e błony czułej 
w k i e r u n k u p o z i o m y m l u b p i o n o w y m i o t r z y m y w a n i e na niej w y k r e s ó w bądź ruchów p i o 
n o w y c h , bądź p o z i o m y c h o b s e r w o w a n e g o p u n k t u . O b s e r w u j ą c ten sam punt d w o m a apa
ra tami , można ot rzymać w y k r e s y jego ruchów w k i e r u n k a c h do siebie prostopadłych. 

c. Kontrola czasu. 

Z p r z o d u kasety , w górnej je j części , jest u m i e s z c z o n y w i b r a t o r (rys. 10), oświet
l o n y osobną l a m p k ą e lekt ryczną L k tóre j światło, p r z e p u s z c z o n e p r z e z o t w o r e k o w sprę
żynie drga jące j i odbite w z w i e r c i a d l e z, daje na błonie p r z y je j p r z e s u w a n i u sinusoidę 
drgań o per iodzie 1/50 sek. P r z y obrocie c y l i n d r a kase ty sprężynka d o t r z y m u j e i m p u l s y 
do drgań od elektromagnesu « za pomocą p r z e r y w a c z a prądu (rys. 8 a) w postaci k r ą ż k a 
P osadzonego na osi c y l i n d r a p o d śl imakiem r2. B łony czułe mogą b y ć p r z e s u w a n e w kase
tach o b u aparatów jednocześn ie t y m s a m y m s i l n i k i e m e l e k t r y c z n y m , s y n c h r o n i z m zaś zdjęć 

f i , może b y ć ściśle okreś lony z w y k r e s ó w wibratorów, stero
w a n y c h z jednego aparatu i u z g o d n i o n y c h co do o k r e s u 
d r g a n i a . W i a d o m a odległość pomiędzy k o n t a k t a m i w torze 
i czas t r w a n i a zdjęcia pozwala ją określ ić szybkość pociągu. 

J —• uzwojenie solenoidu 
i — rdzeń 
r,—• .ślimak do nawijania nici 
w— sprężyna wyłączająca ślimak 
t — sprzęgło 

Rys. 9. Silnik elektryczny 0,5 M K 

do napędzania cylindra kasety. 

e — elektromagnes 
i — oprawa ebonitowa 
/ — żarówka 
d •— sprężynka drgająca 

- otworek do promieni 
świetlnych 

- soe7.e\vka skupiająca 
- zwierciadło 

Rys. 10. Wibrator do oznaczania czasu zdjęcia z dokł. 0,02' 
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P r z y zdjęciach ruchów p o z i o m y c h p u n k t u na błonic przesuwane j p i o n o w o , m u s i 
o n a leżeć płasko na dostatecznej długości, a b y u n i k n ą ć niedokładności , w y n i k a j ą c y c h ze 
ślizgania s i ę o b r a z u o b s e r w o w a n e g o p u n k t u po p o w i e r z c h n i n i e j e d n a k o w o oddalonej od 
o k u l a r u . W t y m p r z y p a d k u stosuje się p r z y aparac ie kaseta odmienne j k o n s t r u k c j i (rys. 
8 b) z w y j m o w a n ą ramą, w k tóre j jest w s t a w i o n y c y l i n d e r , płasko c iągnący błonę z z a 
p a s u na szpulce S, n ie ograniczonego do jednego obrotu c y l i n d r a . 

d. Skręcanie obrazu. 

J a k k o l w i e k zastosowanie dwóch j e d n a k o w y c h wibratorów, s t e r o w a n y c h z jednego 
p u n k t u , daje możność okreś lenia j ednoczesnośc i z j a w i s k o b s e r w o w a n y c h d w o m a a p a r a 
tami, to jednak pos tanowiono zastosować jeszcze inne d o s k o n a l s z e urządzenie, a miano
w i c i e z a p r o j e k t o w a n o układ pryzmatów, pozwala jących o t r z y m a ć w y k r e s y ruchów piono
w y c h i p o z i o m y c h jednocześnie na tej samej błonie. 

P r y z m a t y w y k o n a n e w P o l s k i c h Zakładach O p t y c z n y c h w W a r s z a w i e , mają układ 
w s k a z a n y n a r y s . 11. B ę d ą c w s t a w i o n e w lunetę aparatu bezpośrednio p r z e d oprawą k a 
sety (rys. 7), s k r ę c a j ą one o 90° obraz p i o n o w y c h ruchów obranego p u n k t u , w s k u t e k cze

go na błonie przesuwane j p i o n o w o 
w y k r e s ruchów p i o n o w y c h o t r z y 
muje się obok w y k r e s u ruchów po
z i o m y c h . Ponieważ p r y z m a t y 1\. 
s k l e c a j ą c e obraz , wydłuża ją nieco 
odległość jego od o k u l a r u , p o m i e 
szczono obok nich p r y z m a t y P>. 
które, nie s k r ę c a j ą c o b r a z u , w y r ó w 
n y w a j ą długość p r o m i e n i światła, 
kreś lących na błonie r u c h y pozio
me, z długością p r o m i e n i kreś lących 
ruchy p i o n o w e . 

p, - pryzmaty skracające obraz A p a r a t o p a t r z o n y p r y z m a t a m i 
1\ — pryzmaty wyrównawcze _ Ł . . . . 

o - oprawa pryzmatów zastępuje p r z y o b s e r w a c j i j e d n o -
Rys. 11. Układ pryzmatów w kamerze fotograficznej. C Z C S n y c h m c h ó w p o z i o m y c h i p i o 

n o w y c h d w a a p a r a t y z w y c z a j n e , 
a przy t y m daje zdjęc ia bez z a r z u t u pod względem jednakowej s k a l i o b u rodzajów ruchu 
i i c h s y n c h r o n i z m u , jest więc stale s tosowany do zdjęć tego rodza ju . 

e. Punkty obserwowane. 

Możność o t r z y m a n i a na czułej błonic w kasecie opisanego a p a r a t u w y k r e s ó w r u 
c h u b a d a n y c h punktów zależeć m u s i od z a c h o w a n i a w a r u n k u , że p o m i m o w i e l k i e g o r o z 

proszenia światła, j a k i e w y n i k a z układu optycznego a p a r a t u i s łabego naświet lania błon 
w s k u t e k i c h r u c h u , j a s n o ś ć t y c h punktów będzie dostateczna do zd jęć m o m e n t a l n y c h . 

T e n w a r u n e k spełnia ją w przy ję te j metodzie spostrzeżeń lus te rka w postaci k u l e k 
s t a l o w y c h , u m i e s z c z o n y c h w b a d a n y c h p u n k t a c h i oświet lonych p r o m i e n i a m i słońca l u b 
łukowej l a m p y e l e k t r y c z n e j . O b r a z źródła światła w l u s t e r k u , t y m mnie j szy , i m m n i e j 
s z a jest średnica l u s t e r k a , daje n a matówce apara tu p u n k t dostatecznie j a s n y do o t r z y 
m a n i a zd jęc ia w postac i w y k r e s u n a j s z y b s z y c h jego ruchów na p r z e s u w a n e j błonie, n a 
którą c iemne jego otoczenie w c a l e n ie oddziaływa. 

O b s e r w o w a n e k u l k i s talowe są osadzane n a wspóln iczkach , p r z y t w i e r d z o n y c h 
w b a d a n y m p u n k c i e śrubami ( r y s . 12). K u l k i , g a t u n k u s t o s o w a n y c h do łożysk, przeważ
nie średnicy 1 m m , s ą k a l i b r o w a n e z dokładnością 0.001 m m . P a r a k u l e k , osadzona n a 
w s p o r n i c z k u z mosiądzu l u b a l u m i n i u m przez wtłoczenie obok siebie do zetknięcia , sta
n o w i dokładną kontrolę s k a l i zd jęc ia . 



1 : 2 

Oprawki do obserwowania: 

a — osiadania szyn i podkładów* 
b — ruchów osiowych i wydłużeń włókien w główce szyny, 
c, d— ,, ,, ,t w krawędzi stopki. 
c — ,, w stopce pod szyjka,. 
/' — ściśliwości podkładów. 

Rys. 12. Ważniejszo typy oprawek. 

Na l e k k o ś ć i sz tywność wsporniczka d l a uniknięcia drgań własnych oraz n a z u 
pełnie nieruchome j ego p r z y t w i e r d z e n i e w b a d a n y m p u n k c i e z w r a c a się szczególną uwagę. 

Lusterka są oświet lane wyłącznie łukowymi l a m p a m i e l e k t r y c z n y m i (rys. 13) z l u 
strem p a r a b o l i c z n y m , na prądzie s ta łym z p r z e t w o r n i c y , połączonej z e lektrownią prusz-
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Hys. 13. Lampa elektryczna do oświetlenia lusterek. Rys. 14. Kontakt przenośny w torze. 

k o w s k ą . Lampa, u s t a w i o n a w odległości 1,5 ni od lusterek, oświetla j e si lnie j od światła 
słonecznego, z którego k o r z y s t a n i e na pos terunku doświadczalnym musi b y ć wyłączone 
nie t y l k o ze względu na zmienność pogody i cień. który w późniejszych godzinach d n i a 
tabor rzuca na s z y n y , lecz też z p o w o d u , że j a z d y próbne z b a d a n y m i p a r o w o z a m i 
mogły b y ć d o k o n y w a n e p r a w i e wyłącznie w porze nocnej , k i e d y zachodzą większe 
p r z e r w y w r u c h u pociągów normalnego rozkładu. 

f. Rola obserwatora. 

Jak widać z powyższego, r o l a o b s e r w a t o r a polega n a czynnościach p r z y g o t o w a w 
c z y c h i nadzorze nad działaniem w s z y s t k i c h przyrządów, poza t y m zaś o g r a n i c z a się do 
odsunięcia w kasec ie z a s u w y , z a k r y w a j ą c e j błonę, przed dojściem pociągu do pierwszego 
k o n t a k t u , i zasunięcia tej z a s u w y po przejściu przez pierwszą oś pociągu drugiego k o n 
taktu; natomiast podczas samego zdjęc ia obserwator nie s t y k a się ani z aparatem, a n i 
z fundamentem, na którym aparat jest u s t a w i o n y . 

5. Dokładność spostrzeżeń. 

a. Stateczność posadowienia aparatów. 

Odkszta łcenia sprężyste, zachodzące w n a w i e r z c h n i ko le jowe j , j a k o to drgania 
w y m u s z o n e i d r g a n i a własne pod obciążeniem d y n a m i c z n y m , z których można byłoby 
w y c i ą g a ć w n i o s k i o naprężeniach w różnych je j częśc iach drogą teoretyczną, zwłaszcza 
zaś z m i a n y w e wzajemnym o d d a l e n i u cząsteczek materiału, świadczące bezpośrednio 
o naprężeniach j a k i m podlega, są tak drobne , że d l a p r z e k o n a n i a się, które z t y c h o d 
kształceń i w j a k i c h granicach mogą b y ć ściśle z a o b s e r w o w a n e obraną metodą, niezbęd
n y m jest zdać sobie sprawę z dokładności s t o s o w a n y c h w niej pomiarów i stałości p u n k 
tów, względem których p o m i a r y te są robione . 

T u przede w s z y s t k i m n a s u w a się p y t a n i e stateczności fundamentu, na którym 
opiera ją się aparaty, to jest s tateczności żelazo-betonowej płyty na p a l a c h . D l a p r z e k o 
n a n i a się o wielkości ruchów, j a k i m ona podlega p r z y przejściu pociągów, próbowano 
robić zdjęc ia z płyty punktu na reperze, położonym z drugie j s t rony torów k o l e j o w y c h 
w odległości około 30 ni od o b i e k t y w u c z y l i około 35 m od toru , w p r z y p u s z c z e n i u , że 
w tej odległości od toru grunt nie p o w i n i e n podlegać wstrząśnienioin od r u c h u pociągów. 
T e zdjęcia , robione tymiż apara tami , które służyły do badań n a d torem, po d o k o n a n i u 
p e w n y c h z m i a n w układzie soczewek, w s k a z y w a ł y w p r a w d z i e , że różnice w położeniu 
płyty względem oddalonego r e p e m są n i e w i e l k i e , lecz nie usunęły wątpliwości , c z y na te 
różnice nie mają wpływu możliwe d r g a n i a samego reperu oraz d r g a n i a atmosfery , któ
r y c h p r z y znaczne j odległości zdjęcia nie dało się uniknąć w bliskości gruntu . 

D l a usunięcia t y c h wątpliwości pos tanowiono zbadać r u c h y fundamentu p r z y po
m o c y o s c y l o g r a f u . Z a u p r z e j m y m p o z w o l e n i e m d y r e k t o r a Ins tytutu Geologicznego W a r -
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T A B L I C A I V . 

Amplituda drgań fundamentów aparatu. 

M i e j s c e i w a r u n k i p o m i a r u : 
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Płyta betonowa od strony Warszawy. 
Pociąg podmiejski. Parowóz Oki 27 0,0026 0,0167 — — — 0,0024 0,0072 
1'ociiig pośpieszny. Parowóz Ok 22 0,0006 0,0024 0,0062 0,0007 0,0062 0,0073 — — 

Pociąg osobowy. Parowóz Ok 1 0,0018 0,0078 — 0,0018 0,0045 — — — — 

Płyta betonowa od strony Pruszkowa. 
Pociąg podmiejski. Parowóz Oki 27 0,0005 0,0070 0,0100 0,0022 0,0100 0,0100 — — — 

Pociąg podmiejski. Parowóz Ok 1 0,0008 0,0140 0,0167 0,0019 0,0156 0,0167 — — 

Pociąg osobowy. Parowóz Ok 1 0,0007 0,0009 0,0007 0,0019 0,0024 0,0019 — — • — 

Przetwornica w ruchu 0,0015 0,0010 
Silnik do napędzania błony w ruchu 

na płycie betonowej 0,0001 0,0001 
Furmanka po szosie w odlegl. 20 m od aparatu 0,0072 0,0072 — — - — — — — 

Podstawa żelazna aparatu od strony Pruszkowa. 
Pociąg podmiejski. Parowóz Oki 27 0,0006 0,0045 0,0072 0,0012 0,0056 0,0072 — — — 

Przetwornica w ruchu 0,0001 0,0005 
Silnik sprzęgnięty ze ślimakiem kasety 0,0007 0,000') — — — — — — — 

Podstawa żelazna aparatu od strony Warszawy. 
Pociąg podmiejski. Parowóz Oki 27. 

Przetwornica i silnik w ruchu 0,0028 0,0050 
0,0024 0,0050 

Pociąg pośpieszny. Parowóz Ok 22. 
Przetwornica i silnik w ruchu 0,0011 0,0117 

Przetwornica w ruchu — 0,0015 
Przetwornica i silnik w ruchu — 0,0022 — — — — — — — 

szawskiego inż. Morozewicza, geofizyk tegoż Instytutu p . E. W . J a n c z e w s k i dokonał w i -
brografem firmy A s k a n i a - W e r k e B e r l i n Friedenau (period 0.07 sek, powiększenie 17900) 
k i lkanaśc ie zdjęć , które dostatecznie wyjaśni ły , j a k i m d r g a n i o m podlega fundament. W i -
brograf był u s t a w i a n y 1) na płycie betonowej w o b u je j końcach . 2) pośrodku podstaw 
żelaznych aparatów. Zdjęcia drgań p i o n o w y c h oraz p o z i o m y c h w k i e r u n k u prostopadłym 
do t o r u i równoległym do niego były robione : 

1) podczas prze jśc ia pociągu po torze b a d a n y m bez działania i podczas działania 
jednocześnie mechanizmów p r o s t o w n i c y i s i l n i k a do napędu błon aparatów: 

2) wyłącznie podczas r u c h u p r o s t o w n i c y , dostarcza jące j prądu do lamp elek
t r y c z n y c h ; 

3) wyłącznie podczas r u c h u s i l n i k a d o napędu błony, i 
4) w stanie s p o c z y n k u o b u t y c h urządzeń w p r z e r w a c h między pociągami. 
Wielkośc i a m p l i t u d y drgań fundamentów aparatów, o t r z y m a n e z wykresów, po 

dano w t a b l i c y I V . 

R o z p a t r u j ą c c y f r y tab l i cy IV daje się przede w s z y s t k i m zauważyć , że drgania 
p i o n o w e i poz iome płyty betonowej f u n d a m e n t u są co do swej wielkości tego samego 
rzędu. D r g a n i a płyty, w y w o ł a n e r u c h e m p r z e t w o r n i c y i s i l n i c z k a ustawionego na płycie , 
dochodzą do 0,0015 m m . d r g a n i a zaś środka p o d s t a w y żelaznej aparatów nie przewyż
sza ją 0,002 m m . Dokładność , na j a k ą można l iczyć p r z y o p r a c o w a n i u zdjęć na k o m p a r a 
torze, w y n o s i średnio 0,006mm, w o b e c czego wpływ drgań pods tawy aparatów na d o 
k ładność spostrzeżeń może b y ć pominięty. 
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Pozostaje do rozpatrzen ia wielkość drgań płyty betonowej i p o d s t a w aparatów 
podczas r u c h u pociągów, zwłaszcza w chwili prze jśc ia p a r o w o z u obok fundamentu a p a 
ratów, gdyż w tej właśnie, chwili o d b y w a ł y się zdjęcia fotograficzne. Na jwiększe a m p l i 
tudy z a o b s e r w o w a n y c h drgań płyty betonowej wynoszą : p i o n o w y c h 0,0167 m m , p o z i o m y c h 
p o p r z e c z n y c h 0,0156 m m i podłużnych 0,0072 m m . Największe a m p l i t u d y drgań środka 
p o d s t a w żelaznych wynoszą : drgań p i o n o w y c h 0,0117 m m i drgań p o z i o m y c h p o p r z e c z 
n y c h 0,0056 m m . 

P r z y ocenie dokładności zd jęć należałoby b r a ć p o d uwagę d r g a n i a podstaw, na 
których aparaty są bezpośrednio us tawiane . N a zmnie jszenie wielkości t y c h drgań w p o 
równaniu z wielkością drgań betonowego fundamentu mogły k o r z y s t n i e wpłynąć prze 
kładki z r u b e r o i d u , założone w p u n k t a c h p o d p a r c i a p o d s t a w na podłużnych b e l k a c h że
laznych. Ze względu j e d n a k na dość szerokie granice , w których z m i e n i a się amplituda 
drgań, p r z y j m i j m y do o c e n y dokładności zd jęć na jwiększe amplitudy drgań płyty be
tonowej 

P r z y określaniu wpływu drgań f u n d a m e n t u na dokładność zdjęć odkształceń pio
n o w y c h niezbędnem jest b r a ć pod uwagę prócz drgań p i o n o w y c h , także d r g a n i a poz iome 
poprzeczne , powodujące n a c h y l e n i a lunety aparatu do p o z i o m u . Pa le f u n d a m e n t u tkwią 
s w o b o d n i e w grunc ie do głębokości 5,25 m o d p o w i e r z c h n i płyty, na które j b y ł y mierzone 
d r g a n i a poprzeczne, p o z i o m zaś i c h u t w i e r d z e n i a w grunc ie można przy jąć na połowie 
głębokości ich w b i c i a w grunt, c z y l i o 2,5 m . niże j . P u n k t y o b s e r w o w a n e zna jdu ją się 
w odległości 4,2 ni od środka fundamentu . W o b e c tego na jwiększa a m p l i t u d a 0.0156 w a 
hań p o p r z e c z n y c h płyty, s p r o w a d z o n a do p u n k t u obserwowanego , w y n i e s i e 

0.0156 X 4 J = 0.0085 mm 
7,75 

łącznie zaś z na jwiększą amplitudą drgań pionowych 

0,0085 - f 0.0167 = 0.0252 mm 

skąd w y n i k a , że p r z y n a j n i e k o r z y s t n i e j s z y m zbiegu obu rodzajów drgań błąd w spostrze
żeniu może wynos ić + 0.0126 nim. 

Możliwy błąd w spostrzeżeniach przesunięć o s i o w y c h o t r z y m u j e sie + 0,0056 m m . 
Należy jednak zauważyć , że nie może się to odnosić do p o m i a r u wydłużeń, a co za t y m 
idzie , naprężeń w szynie , gdyż te wydłużenia otrzymują się jako różnica przesunięć dwóch 
punktów o b s e r w o w a n y c h . 

b. Podstawa pomiaru odkształceń na (donach. 

Odkszta ł cen ia były mierzone o d odcięte j , p r z e p r o w a d z o n e j przez p u n k t o b s e r w o w a n y 
w stanie s p o c z y n k u równolegle do k i e r u n k u p r z e s u w a n i a błony. Jeżeli odkształcenie jest sprę
żyste, to odcięta początkowego położenia p u n k t u w s p o c z y n k u p r z e c h o d z i również przez 
punkt w stanie s p o c z y n k u po przejściu pociągu. 

Niezmienne położenie o b s e r w o w a n e g o p u n k t u w spoczynku p r z e d zdjęciem i po 
zdjęciu było s p r a w d z a n e na matówce, na błonie zaś o b a te położenia były z d e j m o w a n e 
w postaci krótkich p r o s t y c h . 

K i e r u n e k p r z e s u w a n i a b łony w s k a z u j e ściśle l i n i a (sinusoida) czasu , którą kreśli 
p e w i e n p u n k t kase ty . D a j e ona możność ścisłego o z n a c z e n i a na błonie odciętej począt
k o w e j i sprawdzenia niezmienności położenia o b s e r w o w a n e g o p u n k t u przed zdjęciem i po 
zdjęciu. D o zd jęć r. 1955 były stosowane kasety , w których błona p r z e w i j a n a pomiędzy 

') Ciekawym jest zauważyć, że amplituda drgań płyty betonowej przy przejeździe pojedynczej niezbyt 
ciężkiej furmanki po szosie, biegnącej równolegle do toru kolejowego w odległości około 20 m od fundamentu 
aparatów, dochodziła do 0,0072 mm. 



d w o m a w a l c a m i miała pewną grę boczną, w s k u t e k czego l i n i a p r z e w i j a n i a się błony 
i równoległa do niej odcięta początkowa nie z a w s z e by ły proste. Zdjęcia r. 1954 były 
robione w kasetach opisanej wyżej ulepszonej k o n s t r u k c j i , które brak len p r a w i e w z u 
pełności usunęły. 

c. Ostrość linii zdjęć fotograficznych. 

L i n i e w y k r e s ó w fotograficznych kreśl i na błonie obraz źródła światła w lus terku 
wypukłym w postaci k u l k i s talowej średnicy 1 m m . p r z y t w i e r d z o n e j w p u n k c i e obserwo
w a n y m . Jako źródło światła zas tosowano lampę elektryczną łukową ze zwierciadłem p a 
r a b o l i c z n y m , zasi laną prąciem stałym. 

K r a t e r węgla dodatniego, średnicy około 5 m m , u m i e s z c z o n y w o g n i s k u z w i e r 
c iadła w odległości 75 mm od jego p o w i e r z c h n i , r z u c a w k i e r u n k u punktu o b s e r w o w a n e g o 
promienie równoległe. O b r a z k r a t e r u węgla w z w i e r c i a d l e wklęsłym jest więc n a d z w y 
czaj w i e l k i i o d d a l o n y , stosunek zaś średnicy tego o b r a z u A do jego o d d a l e n i a od z w i e r 
ciadła <i równa się s t o s u n k o w i średnicy k r a t e r u do jego odległości od zwierciadła, t. j . : 

a 7 5 

Średnica o b r a z u B w k u l c e j ako w z w i e r c i a d l e wypukłym o t r z y m u j e się z równania 
A f 

H= —•—-, w którym /"wyraża odległość ogniskową k u l k i równą połowie jej promien ia 
« + / 

c z y l i f — 0,25 m m . 
Długość o g n i s k o w a f może b y ć w m i a n o w n i k u pominięta, wobec- czego 

B == — . f = — . 0.25 = 0.0167 mm. 
a 1 5 

A p a r a t fotograficzny powiększa cz terokrotn ie obraz z d e j m o w a n y , punkt świetlny 
kreśli więc na błonie linię grubości 

0.0167 X 4 = 0.067 m m . 

W rzeczywistości grubość tej l i n i i , w s k u t e k światła , j a k i e r z u c a również k o n i e c 
drugiego węgla, oraz w s k u t e k tego. że zwierciadło odbi ja , prócz powierzchnią posrebrzo
ną, także nieco zewnętrzną powierzchnią szkła, jest nieco większa i sama linia na brze
gach b ledsza . 

d. Dokładność odczytów. 

P o m i a r na b łonach wielkości ugięć p i o n o w y c h b y ł r o b i o n y p o d szkłem powiększa jącym, 
z w y k l e l in i jką posrebrzoną z podziałką na 0.2 m m . co p r z y c z t e r o k r o t n y m powiększeniu 
zdjęcia odpowiada 0,05 mm wielkości na tura lne j . P o m i a r y ugięć p i o n o w y c h i b o c z n y c h , 
w y m a g a j ą c e większe j dokładności , j a k o też w s z y s t k i e p o m i a r y ruchów poziomych w k i e 
r u n k u osi toru, były robione k o m p a r a t o r e m , z n a n y m p o d n a z w ą koordynalogra łu s y s t e m u 
C o r a d i . w zakładzie geodezj i wyższe j P o l i t e c h n i k i W a r s z a w s k i e j , z a u p r z e j m y m p o z w o l e 
n i e m k i e r o w n i k a tego zakładu prof. E . Warcha łowskiego . T e n komparator daje możność 
o d c z y t u odległości w dwóch k i e r u n k a c h do siebie prostopadłych do 0.004 m m . co p r z y 
c z t e r o k r o t n y m powiększeniu na błonie o d p o w i a d a 0,001 m m . 

W c e l u okreś lenia p r a w d o p o d o b n e g o błędu po jedynczego o d c z y t u i różnicy dwóch 
odczytów p r z e d odkszta łceniem i po n i m . d o k o n a n o dziesięciokrotnego o d c z y t u n a k o m 
paratorze t y c h s a m y c h punktów średnio dobrej l i n i i i s łabe j l i n i i odkształcenia , zdjętego 
na błonie przez t r z e c h obserwatorów, i do o t r z y m a n y c h w y n i k ó w zastosowano metody 
teori i prawdopodobieństwa. P i e r w i a s t e k k w a d r a t o w y s u m y kwadratów różnic odczytów 
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od o d c z y t u średniego dał j a k o m a k s i m u m dla jednego p u n k t u w trzech g r u p a c h o b s e r w a c y j 
+ 1,65 X :1. a stąd dla różnicy dwóch punktów 

+ 1.65 |/2 X :1 = + 2.55 X 1 0 - 1 mm 
p r a w d o p o d o b n e g o błędu. 

l a k i błąd jest p r a w d o p o d o b n y zarówno przy o d c z y t y w a n i u różnicy w położeniu 
lusterek w stanie s p o c z y n k u , j a k i pod obciążeniem. W y n i k a stąd, że pomierzone wydłu
żenie będzie obc iążone p r a w d o p o d o b n y m błędem + 2,35 ]/2 X I 0 — : i = + 3.50 X I 0 — : ! m m . 

Naprężenie w szynie było mierzone przez określenie wydłużenia pomiędzy d w o m a 
p u n k t a m i położonymi w odległości 80 m m . P r a w d o p o d o b n y błąd 5.5 X 10~ w pomiarze 
tego wydłużenia o d p o w i a d a naprężeniu 

/•,' 5 5 X 22000 
n = + 3,3 X - -• = + = + 5,5 X 0.275 = + 0.91 kg/m n r . 

80 X 1000 80000 

e. Powiększenia zdjęć. 

D l a z b a d a n i a na zd jęc iach p e w n y c h szczegółów odkształceń, j a k o to drgań włas
n y c h s z y n y , opóźnienia ugięć i in . oraz d la ułatwienia wykreś lnego o p r a c o w a n i a zdjęć , 
sporządzono z w i e l u z nich powiększenia na papierze b r o m o s r e b r n y m 12.5 r a z y wielkości 
na błonie to jest 50 razy wielkości natura lne j . T e powiększenia , pod w i e l o m a względami 
nader cenne, nie mogły j e d n a k zwiększyć dokładności p o m i a r u ze względu na grubość 
i mniejszą ostrość l ini j świet lnych. 

f. Stosunek naprężenia największego do naprężeń obserwowany cli. 

Naprężenia w s z y n i e b y ł y określone z wydłużenia materiału pod obciążeniem po
między d w o m a p u n k t a m i położonymi w odległości 80 m m . w których były p r z y t w i e r d z o n e 
w s p o r n i c z k i lusterek o b s e r w o w a n y c h . Z m i e r z o n e wydłużenie j e d n o s t k o w e dawało w i e l 
kość średniego naprężenia materiału na tej odległości, nie zaś na jwiększego. D l a okreś le
nia s tosunku , j a k i może zachodzić pomiędzy wielkością tych naprężeń, r o z p a t r z m y naj 
mniej k o r z y s t n y p r z y p a d e k położenia po jedynczego ciężaru pośrodku pomiędzy p u n k t a m i 
p r z y t w i e r d z e n i a lusterek. M o m e n t A/Q w p u n k c i e p r z y c z e p i e n i a ciężaru w y n o s i : 

M0 = - L" /• a i 
4 

w p u n k t a c h zaś położonych w odległości 4 c m p r z e d i za t y m p u n k t e m : 

P Ls x 4 
M. — e~i (cos i — sin i) p r z y c z y m i = — = — — = 0,04144. 

4 L, 96,5 

P r z y tej wielkości i: 
P L 

MŁ = • 0.9200. 4 

N a r o z p a t r y w a n e j odległości 4 cm od p u n k t u p r z y c z e p i e n i a ciężaru wielkość mo
mentu przebiega p r a w i e ściśle l i n i o w o , wobec czego średnia jego wartość w y n o s i : 

M m = %±*± = ± h - . - 1 ^ = ^ . 0 , 9 6 0 3 , 
2 4 ' 2 4 

c z y l i o 4 % mniej od wartości na jwiększe j w p u n k c i e p r z y c z e p i e n i a c iężaru. 
W y n i k a stąd. że d l a o t r z y m a n i a największego naprężenia w b a d a n y m mie jscu 

należy zwiększyć naprężenie według o b s e r w a c j i na jwyże j o 4"/0-

') Pór . niżej, wzór (21). 
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g. Wpływ temperatur)/. 

L a m p a łukowa, oświet la jąca wspólniczki lusterek, p r z y m o c o w a n y c h do s z y n y d l a 
p o m i a r u naprężeń w niej ze z m i a n y odległości między l u s t e r k a m i , podnosi n i e j e d n a k o w o 
przez czas obserwac j i temperaturę tych wsporniczków a s z y n y ze względu na wielką 
różnicę ich masy. 

B łąd w o b l i c z e n i u naprężenia n w y n i e s i e na każdy stopień z m i a n y różnicy tem
peratury wsporniczków i s z y n y podczas zdjęc ia A n = aJE. 

a współczynnik rozszerzalności materiału wsporniczków. E współczynnik sprę
żystości stal i . 

Przy jmując a == 0.000022 (dla a l u m i n i u m ) i E .==? 22000 kg/mnr o t r z y m u j e się 
A n = 0,484 kg/mm 2 . 

J a k k o l w i e k (rwanie zdjęcia nie przewyższało z w y k l e dwóch s e k u n d , zdjęc ie zaś 
lusterek w s p o c z y n k u starano się robić j a k n a j k r ó c e j przedtem, to jednak nie jest wyłą
c z o n y m , że z m i a n a temperatury wsporniczków w t y m czasie mogła dochodzić do paru 
stopni , powodując błąd w naprężeniu dochodzący do jednego k i l o g r a m a na m m 2 . 

D l a zmnie j szenia wpływu temperatury próbowano przepuszczać światło l a m p 
łukowych przez filtry w o d n e , co jednak r z a d k o dało się s tosować ze względu na znaczne 
obniżenie siły światła. 

II. W s p ó ł c z y n n i k p o d ł o ż a . 

1. Ważność badań nad współczynnikiem podłoża. 

B a d a n i a odkształceń sprężystych s z y n y w ce lu określenia je j wytrzymałości mogą 
b y ć s k i e r o w a n e bądź do bezpośredniego p o m i a r u naprężeń ze z m i a n długości włókien, 
bądź do u z y s k a n i a d a n y c h do teoretycznego okreś lenia naprężeń w zależności od o d 
kształceń s z y n y i je j p o d p a r c i a , p o z w a l a j ą c y c h w n i o s k o w a ć o si łach n a nią dz ia ła jących . 
Jedno i drugie staje się w d a n y m ce lu niezbędne z u w a g i , że obciążenie toru . dzia ła jące 
d y n a m i c z n i e , nie jest z góry w i a d o m e . 

Podstawą o b l i c z e n i a naprężeń w szynie pod obciążeniem s t a t y c z n y m musi b y ć 
zna jomość współczynników 7 sprężystości materiałów7 n a w i e r z c h n i , z k tórych na jmnie j z n a 
n y m jest współczynnik C podłoża podkładów. O d tego współczynnika , w y r a ż a j ą c e g o 
stosunek n a c i s k u p podstawy podkładu na podsypkę do os iadania y podkładu 

V cm 

zależy głównie sprężystość podpór s z y n y , a więc również je j odkształcenia p o d obcią
żeniem. 

Z o b s e r w a c y j na dr . żel. Warszawsko-Wiedeńskie j na s t a r y m nasypie p i a s z c z y s t o -
g l i n i a s t y m wysokośc i 1,5 m o t r z y m a n o współczynnik podłoża: w przypadku p o d s y p k i 
z t łucznia C = 4.1 i w p r z y p a d k u p o d s y p k i piaszczysto-żwirowej C = 5,4. 

H . Z i m m e r m a n r i w dz ie le o o b l i c z a n i u n a w i e r z c h n i ') opiera się na o b s e r w a c j a c h 
r t a c n t s c h e l a na dr . żel. A l z a c k o - L o t a r y ń s k i c h 2 ) . według k tórych o t r z y m a n o współczyn
n i k i podłoża średnio: w p r z y p a d k u p o d s y p k i ze żwiru C — 3, w p r z y p a d k u zaś p o d s y p k i 
ze żwiru na narzuc ie k a m i e n n y m C=8, i u d o w a d n i a b a r d z o z n a c z n y wpływ współ
c z y n n i k a podłoża na naprężenia w s z y n a c h . Z drugie j s t rony, j a k widać ze s p r a w o z d a n i a 
P. P. B a u m a n n a i Jachna na Kongres ie dróg żelaznych r. 1955 w K a i r z e , inżynierowie 
n iemieccy są różnego z d a n i a co do wpływu współczynnika podłoża na naprężenia ob l i czone 
w s z y n a c h , gdyż ze wzros tem tego współczynnika naprężenia male ją . Według metody 
obliczeń, poleconej w r. 1930 przez Związek zarządów dróg n i e m i e c k i c h , wpływ p o d s y p k i 

') Bereclinung des Eisenbahuoberbaues. 1888 i 1930. sir. 119 i 219-
-) ' Organ 1889, sir. 141. 
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