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Odpowiedź na pytanie , który ze współczynników podłoża należy przy jąć do o b l i 
czeń nawierzchni, nie może wzbudzać wątpliwości. Jest b o w i e m o c z y w i s t e , że współczyn
nik okreś lony ze spostrzeżeń nad os iadaniem po jedynczego podkładu pod n a c i s k i e m dźwi
gników zupełnie nie o d p o w i a d a w a r u n k o m pracy n a w i e r z c h n i i może s łużyć t y l k o do 
rozważań t e o r e t y c z n y c h . 

12. W n i o s k i . 

I. B a d a n i a n a d sprężystością p o d p a r c i a s z y n y w nawierzchni o b s e r w o w a n e g o ty
p u ( szyny t y p u S, 42,5 kg/m. podkłady drewniane o p r z e k r o j u 16 X 20 c m . długości 2.70 n i . 
ułożone na p o d s y p c e z t łucznia o grubości w a r s t w y 50 cm pod podkładem, spoczywającej 
bezpośrednio na p i a s z c z y s t y m gruncie n a t u r a l n y m ) , w y k o n a n e podczas ruchu pociągów, 
doprowadzają do nas tępu jących wniosków: 

1. Współczynnik D p o d p a r c i a s z y n y w y n o s i średnio 10,0 do 8,7 t/cm; współczynnik zaś 
D' podparcia podkładu po uwzględnieniu jego ściśliwości 11.0 do 9,4 t/cm: 

2. Różnic w wartości współczynnika D w zależności od szybkości pociągów do 107 
km/godz. nie zauważono; 

3. Różnice w wartości współczynnika D w zależności o d s topnia normalnego p o d b i c i a 
podkładów dochodzą do 30%; 

4. Współczynnik D" ściśl iwości podkładu w stanie d o b r y m , średnio zawi lgoconego , w y 
nosi około 120 t/cm; 

5. W s p ó ł c z y n n i k C podłoża podkładów po uwzględnieniu i c h ściśl iwości w y n o s i średnio 
3,5 d o 3 kg/cm 3 ; 

6. W s p ó ł c z y n n i k podtorza w postac i p iaszczys tego g r u n t u naturalnego mało się różni o d 
współczynnika podłoża, w y n o s z ą c w d a n y m p r z y p a d k u średnio 3,1 kg/cm 3 ; 

7. Współczynnik K p o d s y p k i , równy współczynnikowi C podłoża w p r z y p a d k u zupełnie 
s z t y w n e g o podtorza , w y n o s i średnio 6.1 kg/cm 3 . 

II. B a d a n i a nad współczynnikiem podłoża po jedynczego podkładu pod n a c i s k i e m 
dźwigników h y d r a u l i c z n y c h dowiodły, że ten współczynnik jest przybliżenie d w a r a z y 
większy o d współczynnika C podłoża w i e l u podkładów p r z y przejściu pociągów i że, j a k o 
nie uwzględnia jący oddziaływania na sprężystość o d d z i e l n y c h podpór s z y n y n a c i s k u na 
podłoże podpór sąsiednich, nie może s łużyć z a podstawę do określenia odkształceń s z y n y 
i naprężeń w s z y n a c h . 

111. O d k s z t a ł c e n i a p i o n o w e s z y n y . 

1. Z a k r e s spostrzeżeń i 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 i c h w y n i k ó w . 

B a d a n i a odkształceń p i o n o w y c h s z y n y miały na c e l u określenie wpływu, j a k i w y 
w i e r a na osiadanie s z y n y , a stąd pośrednio na naprężenia w nie j , r u c h c iężkich p a r o w o 
zów z różnym r o z s t a w e m osi , prowadzących pociągi z dużą szybkośc ią , i u z y s k a n i e d a 
n y c h do określenia nawierzchni, odpowiada jące j p e w n y m w a r u n k o m obciążenia . Z tern 
zagadnien iem wiązała się potrzeba wyjaśnienia oddziaływania s i l n i k a parowego n a n a 
wierzchnię również p o d i n n y m i względami, j a k o to p o d względem zmienności n a c i s k u koła . 
drgań w ł a s n y c h s z y n y i i n . 

Z a podstawę do o c e n y oddziaływania obciążenia ruchomego n a os iadanie s z y n y , 
n iezbędnym było p r z y j ą ć os iadanie p o d obciążeniem s t a t y c z n y m b a d a n y c h jednostek ta
b o r u . Zna jomość sprężystości p o d p a r c i a s z y n y n a b a d a n y m o d c i n k u , średniej i w ł a ś c i w e j 
różnym p u n k t o m tego o d c i n k a , ułatwiła o b l i c z e n i e os iadania s tatycznego s z y n y , j e d n a k ż e 
dokładność tego o b l i c z e n i a zależała od przy ję tych w n i m założeń. 

R o z p a t r y w a n i e s z y n y p r z y o b l i c z a n i u je j odkształceń p i o n o w y c h jako b e l k i na 
w i e l u p o d p o r a c h sprężystych, obciążone j układem ciężarów, naj lepiej odpowiada r z e c z y -
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w i s t y m warunkom jej p r a c y . T e o r i a odkształceń, j a k i m w t y c h w a r u n k a c h podlega s z y n a 
p o d działaniem s t a t y c z n y m ciężarów, jest o d d a w n a szczegółowo o p r a c o w a n a 1 ) , tabl ice zaś 
momentów nad podporami p r z y różnym s t o s u n k u sztywności s z y n y i je j p o d p a r c i a i róż
n y m położeniu c i ę ż a r u 2 ) ułatwia ją o b l i c z e n i a . J e d n a k ż e i p r z y t y c h ułatwieniach o b l i c z e 
nie odkształceń, w y m a g a j ą c e prób z różnym r o z s t a w i e n i e m ciężarów względem podpór, 
jest bardzo żmudne i niedogodne do częstego s tosowania . 

O b l i c z e n i e s z y n y z n a c z n i e się u p r a s z c z a , jeżel i według pomysłu prof. T i m o s z e n k i 3) 
rozpatrywać j ą j a k o belkę nieskończenie długą na ciągłym podłożu sprężystym, c i snącą na 
nie podstawą wyobraźalną szerokości b, odpowiada jącą w a r u n k o w i 

C.b,=— (20) 

gdzie C jest współczynnik podłoża podkładów w kg/cm8, 
D— współczynnik podparcia s z y n y w kg/cm (por. wzór (7)). 
a — rozstaw podkładów. 

W p r o w a d z a j ą c wie lkość b, do znanego w z o r u b e l k i nieskończenie długiej na ciąg
łym podłożu sprężystym, obciążonej d o w o l n y m układem ciężarów p i o n o w y c h , o t r z y m u j e się: 

4 

4 4 

dzie L, = 1 / = a - W/ — T > V C.b, V 3 

(21) 

B D 6 EI 

E — współczynnik sprężystości s ta l i s z y n o w e j ; 
I — moment bezwładności p r z e k r o j u s z y n y . 

rt = e~ 5 (cos i - j - sin ;) : x 

x — odległość ciężaru od r o z p a t r y w a n e g o przekroju s z y n y ; 
S G Y J — s u m a i loczynów ciężarów przez o d p o w i e d n i e f\. 

Powyższe przybliżone założenia w o b l i c z e n i u os iadania s z y n y w niczym nie wpły
wają na ob l i czenie ugięcia podkładu i naprężeń, którym on podlega według ścisłe j teor i i 
b e l k i na podłożu ciągłym, którego sprężystość określono według spostrzeżeń. 

N a r y s . 31 i 52 podano w y k r e s y os iadania o b s e r w o w a n e j s z y n y t y p u S, r o z p a t r y 
wanej j a k o b e l k a n a o d d z i e l n y c h p o d p o r a c h i j a k o b e l k a na podłożu ciągłym, w w a r u n 
k a c h sprężystości je j p o d p a r c i a , o t r z y m a n y c h ze spostrzeżeń. 

Porównanie t y c h w y k r e s ó w świadczy, że zarówno pod obciążeniem p o j e d y n c z y m 
ciężarem j a k i pod układem ciężarów różnice w o s i a d a n i u 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 o d d z i e l n y c h p o d p o r a c h l u b j a k o b e l k a na podłożu ciągłym, są b a r d z o n ieznaczne 
i nie przewyższa ją 0 , 5 % • 

T a k i w y n i k obliczeń upoważnił do oceny oddziaływania obciążenia ruchomego na 
osiadanie s z y n y , p o r ó w n y w a j ą c je z os iadaniem pod obciążeniem s t a t y c z n y m , o t r z y m a n y m 
według w z o r u (21). co z n a k o m i c i e ułatwia sporządzenie wykresów porównawczych . 

') H. Zimmermaiin. Berechnung des Eisenbahnoberbaucs. 1888. § 28. L. Karasiński. Przegl. Tecbn. 1920. 
sir. 714, 1927, str. 212. 

:) Z. Wasiutyński. Tablica momentów dla szyny. Przegl. Tech. 1927, str. 570. 
8) S- Timoszenko. K woprosu o procznosti rels. 1915. 
A. Wasiutyński . Drogi żelazne. 1925. str. 299—300. 
Obliczenie nawierzchni, oparte na podanym tu założeniu, stosowane jest od r. 1920 w ćwiczeniach słucha

czy Wydziału Inżynierii Politechniki Warszawskiej, którzy dla ułatwienia tej pracy korzystają z wykresów, któ
rych podobiznę ze wskazaniem biegu obliczenia podano na rys. 30. 



Rys. 30. Wykresy do obliczenia ugiqć szyn i momentów na nie działających od układu ciężarów, 





2. Osiadanie szyny w zależności od szybkości i innych przyczyn. 

a. Pomiary wykonane. 

W c e l u u j a w n i e n i a wpływu szybkośc i i i n n y c h p r z y c z y n na os iadanie s z y n y , po 
mierzono na w y k o n a n y c h zdjęc iach ruchów p i o n o w y c h s z y n y , os iadanie jej p r z y przejściu 
każde j os i b a d a n y c h trzccJi typów parowozów w pociągach p r z e p u s z c z a n y c h z różną 
szybkośc ią . Spostrzeżenia w y k o n a n e w t y m c e l u odnoszą się do środkowej częśc i obser
w o w a n e j s z y n y w przęsłach między podkładami 12—13 i 13—14, oraz nad podkładami 
12, 15 i 14. 

W y n i k i pomiarów zes tawiono w t a b l i c a c h X V I do X X I X c y f r o w o i w postac i w y 
kresów, oddzie ln ie d l a każdego t y p u parowozu, o k r e s u spostrzeżeń i mie jsca p o m i a r u . 

Każda z tych tabl ic z a w i e r a w górnej części , w p i e r w s z y m w i e r s z u pod nagłów
k i e m , wartości teoretyczne os iadania s z y n y w m m pod każdym kołem p a r o w o z u , pod ob
ciążeniem s t a t y c z n y m , ob l i czone według w z o r u (21). D o o b l i c z e n i a przyjęto współczynnik 
podparcia s z y n y okreś lony doświadczalnie d l a danego miejsca o b s e r w a c j i . W następnych 
w i e r s z a c h podano z a o b s e r w o w a n e wartości os iadania s z y n y p r z y przejściu każde j os i p a 
r o w o z u w m i l i m e t r a c h i w procentach os iadania pod obciążeniem s t a t y c z n y m , obl iczonego 
teoretycznie . W i e r s z ostatni górnej części każde j t a b l i c y z a w i e r a średnie wartości os iada
n i a w % °/o P°d o d d z i e l n y m i o s i a m i p a r o w o z u bez różnicy' szybkości . 

W dolne j częśc i tabl ic podano średnie wartośc i os iadania p o d każdą z trzech grup 
osi : p o t o c z n y c h , napędnych i t e n d r o w y c h , p r z y prze jśc iu z różną szybkośc ią . 

W y k r e s y i lustrujące w y n i k i spostrzeżeń, pomieszczone w t a b l i c a c h X V I do X X I X , 
w s k a z u j ą w % % względem os iadania s z y n y pod obciążeniem s t a t y c z n y m zaobserwowane 
średnie os iadanie s z y n y oraz krańcowe jego wartości d l a każde j osi p a r o w o z u bez wzglę
d u n a s z y b k o ś ć oraz d l a t rzech grup osi: p o t o c z n y c h , napędnych i t e n d r o w y c h z Uwzględ
nieniem szybkośc i . 

W tab l i cy X X X podano średnie w y n i k i z tab l i c X V I do X X I X d l a każdego z t rzech 
b a d a n y c h parowozów i k a ż d e j i c h os i z osobna. 

T a b l i c e X V I do X X X da ją or ientac ję co do ruchów p i o n o w y c h s z y n y p o d os iami 
parowozów różnych typów, b iegnących z różną szybkośc ią , lecz nie d a j ą całkowitego 
o b r a z u t y c h ruchów j a k i m jest fotograf iczne i c h zdjęc ie . W ce lu u z y s k a n i a takiego 
o b r a z u nałożono n a teoretyczne w T y k r e s y o s i a d a n i a s z y n y p o d b a d a n y m i p a r o w o z a m i w y 
k r e s y o s i a d a n i a s z y n y pod n i m i , o t r z y m a n e fotograf icznie , p o d c z a s p r o w a d z e n i a przez nie 
pociągów p róbnych z różną szybkośc ią (rys. 35 do 36). Każda z grup spostrzeżeń, nało
żonych n a j e d e n w y k r e s , odnosi się do tegoż p u n k t u i do o b s e r w a c y j w y k o n a n y c h w t y m 
s a m y m czasie . S z y b k o ś ć pociągów próbnych zmieniała się o d 8 do 112 km/godz. W y 
k r e s y teoretyczne sporządzono p r z y o d p o w i e d n i m , doświadczalnie okreś lonym współczyn
n i k u sprężystości podpór s z y n y . 

b. Wpływ szybkości jazdy. 

Rozpat ru jąc w y n i k i spostrzeżeń nad o s i a d a n i e m s z y n y pod p a r o w o z a m i O k 22. 
P t 31 i P u 29 zawar te w tabl . X V I do X X I X i w z e s t a w i e n i u na jogólnie jszym na w y k r e s a c h 
tab l i cy X X X daje się z a u w a ż y ć co następuje co do wpływu na os iadanie szybkośc i j a z d y . 

P o d kołami napędnymi w s z y s t k i c h t r z e c h w y m i e n i o n y c h typów parowozów średnie 
os iadanie s z y n y , naogół biorąc , w z r a s t a n ieco w r a z z szybkośc ią i p r z y na jwiększe j s z y b 
kości 100 do 110 km/godz. w z r o s t o s i a d a n i a d o c h o d z i o d p o w i e d n i o do 7 ,5%. 12,3% i 15,5u/o 
os iadania p r z y małe j szybkośc i . Począwszy od szybkośc i 80 do 90 km/godz. w z r o s t o s i a d a n i a 
jest większy niż p r z y mnie jsze j szybkośc i . J e d n a k ż e z tabl ic szczegółowych z a u w a ż y ć można, 
że na p e w n y c h g r u p a c h zd jęć (tabl. X V I i X I X ) os iadanie s z y n y nie w z r a s t a ze zwiększeniem 
szybkośc i , zwłaszcza gdy ona nic przewyższa 80 k m . a czasem nawet os iadanie male je . 



— 55 — 

gdy szybkość wzrasta do największej (tabl. XXII). Rozpiętość wahań osiadania jest 
przy dużej szybkości naogół większa niż przy małej. Jednakże zdarzają się przypadki 
odwrotne (tabl. X V I , XVIII , XX) . 

Pod kolami potocznymi parowozu zwiększenie osiadania szyny oraz rozpiętości 
wahań osiadania wraz ze zwiększeniem szybkości jest jeszcze mniej wyraźne. 

Pod osiami tendra szyna osiada mniej więcej tak samo jak pod osiami potocznymi 
parowozu, lecz rozpiętość wahań ugięcia pod osiami tendra jest większa. 

c. Wpływ innych przyczyn prócz szybkości. 

Średnie osiadanie szyny pod kołami parowozów wszystkich trzech typów i waha
nia w tym osiadaniu, podane w tabl. XXX wskazują na następujące cechy charaktery
styczne tych parowozów: 

1. C o do o d d z i a ł y w a n i a k ó ł n a p ę d u y c li p a r o w o z ó w : 
a. Prawie stałe odciążenie pierwszej osi dowiązanej i przeciążenie osi dowiązanej 

ostatniej oraz nieco mniejsze przeciążenie osi silnikowej. Odciążenie pierwszej osi 
dowiązanej jest wogóle większe, niż przeciążenie ostatniej osi dowiązanej, które 
jest we wszystkich trzech parowozach mniej więcej jednakowe, podczas gdy od
ciążenie jest w parowozie Ok 22 (2-5-0) nieledwie trzykrotne, w parowozie zaś Pu 29 
(2-4-1) półtora raza większe niż przeciążenie osi ostatniej. Najmniejsza różnica pomię
dzy przeciążeniem a odciążeniem osi silnikowej występuje w parowozie Pt51 (1-4-1). 

b. Wahania w osiadaniu szyny pod osią silnikową wszystkich trzech typów parowo
zów większe niż pod skrajnymi osiami dowiązanymi, przy czym wahania pod paro
wozem Ok 22 są pod osiami dowiązanymi półtora raza. pod osią zaś silnikową 
przeszło dwa razy większe niż pod odpowiednimi osiami pozostałych dwóch paro
wozów. 

c. Największą wielkość przeciążenia kół napędnych nie przewyższającą 28% z wy
jątkiem przeciążenia pod osią silnikową parowozu Ok 22, którego zaobserwowana 
wielkość dochodziła w jednym przypadku do 32% i w jednym do 51% (rys. 37). 

2. C o do o d d z i a ł y w a n i a k ó ł p o t o c z n y c h p a r o w o z ó w : 
a. Średnie osiadanie szyny pod tymi kołami niewiele różniące się od tego, jakie wy

nika z ich oddziaływania statycznego. 
I). Wahania w osiadaniu pod pierwszą osią potoczną większe niż pod pozostałymi 

osiami potocznymi. 
c. Absolutną wielkość przeciążenia osi potocznych nie przewyższającą 20% z wyjąt

kiem jednego przypadku, w którym zaobserwowano przeciążenie pierwszej osi po
tocznej parowozu Pu 29 dochodzące do 46% (rys. 58). 

3. C o do o d d z i a ł y w a n i a k ó ł t e n d r ó w : 
a. Średnie oddziaływanie tych kół niezbyt różniące się od oddziaływania statycznego 

i występujące w postaci przeciążenia o 10 do 20% tylko pod osiami skrajnymi ten
drów parowozów typów Ok 22 i Pu 29 i pod osią tylną parowozu typu Pt 31. 

b. Znaczne wahania w osiadaniu pod wszystkimi kołami tendrów, dochodzące do 
45%. 

C . Znaczną największą wielkość przeciążenia wszystkich kół tendrów parowozów 
typów Ok 22 i Pu 29, dochodzącego w pierwszym z nich do 47$ i w drugim do 
54°/0 5 oraz tylnej osi tendra parowozu typu Pt 51 do 50%-
Zdjęcia łotograliczne (rys. 53 do 36) ujawniają, prócz wymieniowych cech osiada

nia szyny, okresowe wahania szyny: większe małej częstotliwości, w bliskości pewnych 
grup kół. i drobniejsze prawie na całej długości linii osiadania. 
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T A B L I C A XVI. 

Osiadanie szyny S pod pociągami i r ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Ok 22. r. 1933. Punkt obserwowany w przęśle 12 — 13. 
D = 11590 kg/cm 

HO cd Kola potoczne Koła napędne Kola tendra HO 

_ o 1 2 1 2 3 1 2 3 4 

W N mm % mm la mm lo mm 0/ 
/ u 

mm 0/ la mm 0/ 
la 

mm la mm 01 
lo 

mm la 

0 — 2,175 100 2,65 100 3,45 100 2,975 100 2.80 100 Od 2,06 
do 2,20 100 od 2,0'i 

do 2,83 100 od 2,67 
dl i 2,86 100 od 2,13 

do 2,28 100 

29,2 
29,5 

384 
396 

2,32 
2,35 

107 
108 

2,68 
2,33 

101 
88 

2,67 
1,93 

77 
56 

3,05 
3,65 

103 
125 

3,34 
2,89 

119 
103 _ 

53.8 
54.9 

386 
398 

2,19 
2,42 

101 
1 11 

2,69 
2,35 

102 
89 

2,50 
2,42 
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T A B L I C A XVII. 

Osiadanie szyny S />od pociągami iv mchu i />od obciążeniem sta tycznym według obliczeń. 

Parowóz Ok 22. r. 1933. Punkt obserwowany nad podkładem 12. 
D = 11590 kg/cm 
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T A B L I C A XVIII. 

Osiadanie, szyny S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Ok 22. r. 1933. Punkt obserwowany nad podkładem 13. 
D = 10675 kg/cm 
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T A B L I C A XIX. 
Osiadanie szyny S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Ok 22. r. 1934. Punkt obserwowany w przęśle 12 — 13. 
D = 9680 kg/cm 
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T A B L I C A X X . 

Osiadanie szyny S pod, pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Ok 22. r. 1934. Punki obserwowany w przęśle 13 — 14. 
D = 8740 kg/cm 
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T A B L I C A XXI. 

Osiadanie szyny S pod pociągami w rucha i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

'arowóz Pt 31. r. 1933. Punkt obserwowany w przęśle 13—14. 
D = 10675 kg/cm 
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T A B L I C A XXII 

Osiadanie szyny S pud pociągami w rucha i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pt 31. r. 1933. Punkt obserwowany nad podkładem 14. 
D = 10180 kg/cm 
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T A B L I C A XXIII. 

Osiadanie szyny S pod pociągami w rucha i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

'arowóz Pt 31. r. 193'i. Punkt obserwowany w przęśle 12—13. 
/ ; = 9680 kg/cm 
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T A B L 1 C A XXIV. 

Osiadanie szyny S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pt 31. r. 1934 Punkt obserwowany w przęśle 13—14. 
D = 8740 kg/cm 
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T A B L I C A X X V . 

Osiadanie szyny S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pu 29. r. 1933. Punkt obserwowany w przęśle 12—13. 
D = 11590 kg/cm 
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T A B L I C A X X V I . 

Osiadanie szyny S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pu 29. r. 1933. Punkt obserwowany nad podkładem 13. 
D — 10675 kg/cm 
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Parowóz Pu 29. 

T A B L I C A XXVII. 

Osiadanie szyny S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

r. 1934. Punkt obserwowany w przęśle 12—13. 
D = 9680 kg/cm 
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T A B L I C A XXVIII. 

Osiadanie szyny S pod pociągami w ruchu i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pu 29. r. 1934. Punkt obserwowany w przęśle 13—14. 
D = 8740 kg/cm 
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T A B L I C A XXIX. 

Osiadanie szyny S pod pociągami w rucha i pod obciążeniem statycznym według obliczeń. 

Parowóz Pu 29. r. 1934. Punkt obserwowany nad podkładem 13. 
D = 8740 kg/cm 
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ĉ  a i u p a j s 

KinEipiAi 

-o ~ 
'VI P 
o 3 

n i m 

-a -* 
ja o 

N i 
x « m 

co 1 
a i u p a j s 

ninei|uAi 
J : 

S E 
o 

u i m 

3S 
- 1 

X B I U 

co m co m apnpajs 

KIIHM(I;A\ 

'O £ 
U U U 

'O £ 

•xem 
i 

N ! 
W 00 

ompoas 

ZOAVO.I«(I 

•* X O ! O 
CO 1 m K I PI O 
| C \ C l C l 

1 1 1 

\o 
CM 

1 

+
51

 

+
26

 

I A 

+ T f O I C 
' f s O l - ^ ' 

+ + + 
O 
o" 

+ 

—
33

 5
0 

—
20

 3
5 

—
25

 4
1 C l 

*̂ 
s O CM 
1 r-~ lf\ O 

-̂1 

+ + + + 
\r\ tr\ ir\ 
^ ^ o 

i i + 1 
I C O X 
- C ic - t 

o 
I O 

m x to 
tO -rt C l 

1 1 1 

I O 
CM 
1 Ol ^ 1A 

Ol OJ 

+++ 
IO 
Ol 

+ O I C X 
io" o o 

1 1 + 

X 

—
44

'6
8

 
—

1
9

3
5 

—
 2

0 
51

 

I O 

-* 
X CM 

1 
C l —• - H 

+ + 4 - + 
q o x 
tó ci 

1 1 1 

to 
to" 

1 
O

k 
22

 
P

t 
31

 
P

u 
29

 o 
"a 
-a 

CU 

'VI 

Cl X Cs 

T T i 
0 ^ o 
01 O l 

+ + 
Ol 

+ I 

o —i 
x cf 

+1 + 
O IO M l 

J O CM 

I I I 

1 CM 
— I O i 
Cl — 

I C Cl 

++ io q 
o c i 

+ 

>* o 
C l - t 

to 
I I I 

^ O Ol « OJ -y-i 

+ + + in oî  
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V- 100 k"/h Pu 29 N° aya - z. VIII. 3A 

O. 
2100 -J- 1500 ^—2000-

S500Kg 5500 9300 9300 
2000—f^t— 2 00O—*j 

9300 9 300 Kg. 

1 

S S^- 3 
l - y ^ 4 

5 

f /77/T7 

Rys. 38. Przykład dużych odchyleń osiadania szyny pod kołami: pierwszym potocznym, pierwszym nape.di.ym 
i silnikowym parowozu Pu 29. (-4- 46%, —17%, -f-19%). 

5. O d d z i a ł y w a n i e k o n s t r u k c j i p a r o w o z ó w . 

Rozpatrzenie tablic XVI do XXX pozwala stwierdzić, że szybkość toczenia sie kół 
parowozów i tendrów w przytoczonych granicacb wywiera mały wpływ na osiadanie 
szyny oraz, że oddzielne osie posiadają pewne właściwości co do ich wpływu na osiada
nie szyny, nie dało jednak wyjaśnienia przyczyn, powodujących znaczne różnice w osia
daniu szyn w oddzielnych przypadkach. 

D l a wyjaśnienia tych przyczyn niezbędne jest rozpatrzyć właściwości konstrukcji 
badanych parowozów pod względem działania silnika, zawieszenia kotła oraz pod wzglę
dem zrównoważenia w nich mas będących w ruchu obrotowym i postępowo - powrotnym. 

n. Nacisk pary na kola silnikowe. 

N a rysunku 59 podano wykresy indykatora przy napełnieniach cylindrów paro
wozu O k 22: £ = 0.2 i £ = 0.5, stanowiących granice napełnienia, stosowanego przy jazdach 
próbnych z pociągami, które prowadziły te parowozy, oraz oparte na tych wykresach wy
kresy pionowej składowej Ni nacisku pary, sprowadzonego do osi koła silnikowego. N a 
rysunku zaś 40 podano posiadane wykresy indykatora przy napełnieniach cylindrów pa
rowozu Pt 51: s = 0,27 i £ = 0 , 5 8 oraz oparte na nich wykresy siły TV;, która przy porówny
waniu obu typów parowozów7 może być sprowadzona do tychże napełnień cylindrów co 
w parowozie O k 22 przez interpolację. 

http://nape.di.ym
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b. Nacisk krzyżulca na równoleżniki. 

Ciśnienie p a r y , które w s k u t e k skończone j długości drąga k o r b o w e g o daje pionową 
składową, zwiększającą n a c i s k koła s i l n i k o w e g o , p o w o d u j e n a c i s k krzyżulca n a równoleż
n i k i te jże wartości , l ecz w o d w r o t n y m k i e r u n k u . T e n n a c i s k odciąża przednie osie p a r o 
w o z u , k o s z t e m t y l n y c h i w y w o ł u j e w a h a n i a resorów, którego s k u t k i na leży rozpatrzyć . 

c. Wahania resorów. 

R e s o r y piórowe nad os iami napędnymi b a d a n y c h parowozów m a j ą długość 
1= 1200 m m i sk łada ją się z n = 12 a r k u s z y szerokości b = 120 m m i grubości A = 13 m m . 
Ugięcie resoru , obciążonego w k a ż d y m k o ń c u c iężarem P w y r a z i się: 

6 P II V 
Enb \ 2 h 

Stąd współczynnik K sprężystości resoru , w y r a ż a j ą c y obciążenie w k a ż d y m jego 
końcu, powodujące ugięcie n a j e d e n c m : 

~ 6 '[ l ) 

P r z y j m u j ą c współczynnik sprężystości s ta l i i? = 2200000 kg/cm 2 , o t r z y m u j e się 

v 2200000 x 12x12,0 / ' 2 X l , 3 \ » ._ , K = X I 1 = 5^8 kg/cm 
6 

O b c i ą ż e n i e s ta tyczne resoru n a d osią s i lnikową w y n o s i 

18000 — 4500 
2 

Stąd ugięcie resoru s tatyczne 

6750 

= 6750 k g . 

558x2 

O k r e s wahań własnych resoru w y r a z i się 

6,27 c m . 

r. 1 / - s - = 6,283 1 / - ^ L = 0,502" V s V 981 

Na j w iększy n a c i s k p i o n o w y k r z y ż u l c a na równoleżniki pod działaniem p a r y , po 
w o d u j ą c y wahania w y m u s z o n e resoru , p o w t a r z a się w okres ie T 2 półobrotu koła , którego 
średnica jest w p a r o w o z i e O k 22 1,75 m , w p a r o w o z i e zaś P t 51 1,85 m, a więc okres pół
o b r o t u koła w y n o s i : 

w p a r o w o z i e O k 22: t, = 0,875 . — = ~ — 
c c 

• Ot - . n m r * 2,906 
w p a r o w o z i e r t 31: t, = 0 . 9 2 5 . — = 

(22) 

gdzie v jest s z y b k o ś ć toczenia się koła w m/sek. 
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Stosunek a m p l i t u d ) wahań w y m u s z o n y c h resoru (rozumianej j a k o na jwiększe o d 
c h y l e n i e o d stanu równowagi p o d wpływem siły wymusza jące j ) do jego ugięcia s tatycz
nego p o d siłą w y m u s z a j ą c ą wyraża wzór l ) : 

(25) 

Ze wzorów7 (22) i (25) w y n i k a , że s z y b k o ś ć k r y t y c z n a , mogąca spowTodowrać zbież
ność wahań resoru, następuje p r z y zl = x, a więc w y n o s i : 

p a r o w o z u O k 22: c = . jr = 5,48 m/sek = 19,7 km/e. 
0,502 

0 925 
p a r o w o z u Pt 51: v = — . TC = 5,79 m/sek — 20,8 km/a. 

0,502 
Ponieważ tłumienie wahań resoru następuje w s k u t e k tarc ia , które można p r z y j ą ć 

j a k o stałe i niezależne od szybkośc i , w i ę c nie z m i e n i ono o k r e s u wahań resoru i p r z e s u 
nie t y l k o środek wahań n a odległość 8=F:2K w k i e r u n k u działania o p o r u , gdzie / ' jes t 
siła t a r c i a resoru , K jest współczynnik sprężystości resoru . Zmnie j szen ie zaś a m p l i t u d y 
wahań w y n i e s i e 2 o w ciągu półokresu w a h a ń 2 ) . 

Współczynnik ta rc ia resoru , sprowadzonego do p u n k t u jego p r z y c z e p i e n i a do maź-
n i c y , określ i równanie 

f = 2 T ( » - l ) y 

gdzie cp współczynnik tarc ia s t a l o w y c h piór resoru , ze względu n a małą szybkość ta rc ia 
można p r z y j ą ć 0,2 

f= 0,4.(12— ! ) — £ - = 0,0477 
1200 

Zmnie j szenie a m p l i t u d y wahań resoru , którego obciążenie s ta tyczne w y n o s i 6750 k g . 
s tanowić będzie w ciągu półokresu wahań własnych resoru, wynoszącego 0,251", 

o f i 2F 2x0,0477x6750 n K O O 2 6 = = = 0,598 c m 
2K 2 x 558 

Biorąc nadto pod uwagę przesunięcie środka wahań resoru o 5 = 0,299 c m , o t r z y m u j e się, 
że w ciągu jednego o k r e s u wahań własnych resoru, wynoszącego t = 0,502". tarcie z m n i e j 
s z y amplitudę jego wahań o wielkość : 

5 o = 0,299 X 5 = 1,495 cm 

w y n o s z ą c ą 149,5 : 6,27 = 25,8% ugięcia s tatycznego. 
Jeżel i więc p r z y szybkości k r y t y c z n e j około 20 km/godz. przeciążenie resoru nie 

przewyższy 25,8%? to tarc ie stłumi powstałe stąd zwiększenie jego ugięcia s tatycznego 
z a n i m powtórzy się p r z y c z y n a w y m u s z a j ą c a zwiększenie tego ugięcia. P r z y mnie jsze j s z y b 
kości , st łumienie wahnięc ia , powstałego z tej p r z y c z y n y , nastąpi j e szcze wcześn ie j , c z y l i 
że n a w e t większe przeciążenie resoru nie w y w o ł a zbieżności wahań. 

') Timoshenko. Yibration Problems in Engineering, 1.3. (20), 
2) Tamże, 1.9. (40). 
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Obliczenia powyższe pozwalają stwierdzić, że konstrukcja resorów parowozów ba
danych typów zabezpiecza je od zbieżności wahań, wywołanych działaniem silnika. 

d. Zmiany iv obciążenia kól wskutek wahań resorów. 

Jeżeli szybkość ruchu badanych parowozów będzie większa niż 20 km/g. p r z y c z y n i 
okres t, siły wy niuszającej wahania resoru, równy półobrotowi koła. będzie niniejszy od 
okresu t wahań własnych resoru, to. jak wskazuje wzór (23), stosunek amplitudy wahań 
wymuszonych resoru do statycznego jego ugięcia staje się ze wzrostem szybkości coraz 
niniejszy. Jeżeli więc szybkość parowozu będzie bardzo duża, to resor ugiętyr będzie trwał 
bez wahań w swym położeniu. 

Przy szybkości 100 km/godz. •=« 28 m/sek amplituda wahań wymuszonych resoru pod 
naciskiem krzyżulca na równoleżniki, w stosunku do ugięcia statycznego resoru, określi się 
jak następuje: 

Okres wahań własnych resoru t = 0,502". 
Okres wahań wymuszonych resoru według wzoru (22) wynosi: 

2 749 
w parowozie typu O k 22 = ——— = 0,098" 

28 
2 900 

„ Pt 31 1 ! = = ^ = 0,104" 
28 

czyli średnio 0.101. 
Stosunek amplitudy wahań wymuszonych resoru do ugięcia statycznego pod siłą 

wymuszającą, wynosi według wzoru (25): 
1 1 1 

1 
t \» ~ • /0,502\2 24 

V, \0,101 / 

Pionowa składowa największego nacisku pary. sprowadzona do osi koła silniko
wego i równy jej nacisk krzyżulca na równoleżniki wynosi przy napełnieniu -=;50n/o: 

w parowozie typu O k 22 1,565 / czyli 17.5% 
., Pt 31 2.074/ czyl i 22.7% 

od statycznego nacisku tych kół. 
W y n i k a stąd. że w wymienionych warunkach amplituda wahań wymuszonych re

soru będzie wynosić nie więcej jak 0.7% do 0.9% nacisku statycznego koła. że więc prak
tycznie biorąc, resor ugięty trwać będzie bez ruchu w położeniu, do jakiego go doprowa
dzi siła wymuszająca nacisku krzyżulca na równoleżniki. 

Odnosi się to zarówno do wszystkich resorów bądź odciążonych, bądź przeciążo
nych pod działaniem pary. jeżeli silnik będzie pracował jednostajnie. 

e. Nadmiar odciążków. 

Obliczenie nadmiaru mas odciążków w parowozach typów O k 22 i Pt31 w celu 
zrównoważenia bezwładności mas w ruchu postępowo-powrotnyni oraz obliczenie piono
wej składowej siły odśrodkowej tych mas. w każdym z kół napędnych z osobna wyko
nano na podstawie danych fabrycznych według wzoru: 

Ni = m r co2 sin « 
w którym oznacza: 

m masę nadmiaru odciążków, 
/• promień korby, 
w szybkość kątową mas, 
o. kąt korby z poziomem. 
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T A B L I C A XXXI . 

Maksimum pionowych składowych sił bezwładności nadmiaru odciążków N2 i mas w ruchu 
postepowo-powrotnym . V , . 

T y p 
parowozu 

Koło silnikowo 
K o ł a d o w i ą z a n e 

T y p 
parowozu 

Koło silnikowo 
I II III IV 

T y p 
parowozu 

N, kg kg N2 kg N, kg X, kg A r
2 kg 

Ok 22 ± 1000 ± 1600 ± 1600 — + 800 — 

Pt31 ± 950 ± 1550 ± 900 ± 900 ± 900 

Wpływ bezwładnot sci mas w 

T A B L I C A XXXII. 

ruchu obrotowym i posicpowo-powrotnym na zwiększenie nacisku kół napędnych parowozów Ok '22 
i Pt 31 przy K = 100 km/k 

Koło silnikowe 
K o ł d o w i ą z a n e 

II III IV 

Ot 

I-te-
-KI 'Vi 
tr. o 
_ a o 
a o 

S ja 

3 O 
bO 

3 O) 

3 a 
N 

o o 

k> co 

' o 
bc T J O _ 

0 -o a 
i— = o 

o 

"IJS 

° < 
cl .— 

J * -co 
x o 

§1 
O N 

• — OJ 
O- -J3 

OJ J3 
•g c 
qj —̂  
N I-I 
cc 9 

J r f JM 
•D* CC 

"E *3 

I * " 

3'"8 » o 
g TJ 
£ es 

.2 2 
a- ja 

••:< 
'a S. -o 
B .2 o. 

o , 
b!3 es 

T3 O a s ia a 

a I ś 

'a 0 

U 
N _ 

_K! J * 

C k" 
ia <; 
es 
3 '3 
*1 

O N 
. - O) 

su ja 

ja 
o o 

_ bc 

S .2 

- .a. 

TI C w 

pa 'o a 
N 

— B ej 
C - M •) 
s o X 

o 
bo 

J i 

I - I S-S a 

F <= o 
-a o 3 
d 'o a 

."TS _• N — — O 
B § s 

"*< » to 

N _ 
cc — 
<y CO 

f 'I 

Ok 22 ± 1 6 0 0 17,9 1,07 19,2 +1600 18,2 1,06 19,3 

Pt 31 +1550 17,0 1,06 18,0 ± 900 9,9 1,05 10,4 + 900 9,9 

+ 800 8,9 1,06 9,4 

1,05 10,4 + 900 9,9 1,05 10,4 

-O 

2 
3 
4 
5 
6 
7 
8 
9 

10 
11 
12 
15 
14 
15 
16 
17 
18 
19 
20 
21 

średnio 

T A B L I C A 

Osiadanie szyny i podkładów na jednostkę nacisku koła i 

r. 1933 

XXXIII. 

• zależności od położenia koła względem podkładu. 

r. 1934 

Osiadanie podkładów 
przy położeniu koła 

S 
O) -a 

0,257 
0,388 
0,592 
0,405 
0,272 
0,290 
0,265 
0,287 
0,275 
0,224 
0,260 
0,234 
0,301 
0,266 
0,342 
0,252 
0,286 
0,519 
0,193 
0,212 

0,286 

między danym 
podkładem i 

poprze
dzającym 

0,230 
0,342 
0,334 
0,370 
0,252 
0,270 
0,253 
0,260 
0,258 
0,206 
0,231 
0,191 
0,269 
0,251 
0,507 
0,234 
0,267 
0,291 
0,169 
0,189 

0,258 

n a s t ę p u 
j ą c y m 

0,242 
0,360 
0,365 
0,390 
0,253 
0,272 
0,245 
0,270 
0,264 
0,205 
0,229 
0,207 
0,282 
0,261 
0,331 
0,241 
0,274 
0,303 
0,194 
0.211 

0,269 

Osiadanie szyny nad pod
kładem przy położeniu koła 

o 
o. 

0,369 
0,432 
0,482 
0,453 
0,358 
0,378 
0,364 
0,578 
0,337 
0,264 
0,343 
0,325 
0,571 
0,517 
0,568 
0,544 
0,562 
0,350 
0,315 
0,269 

0,359 

między danym 
podkładem i 

poprze
dzającym 

0,523 
0,366 
0,404 
0,403 
0,518 
0,332 
0,504 
0,324 
0,500 
0,243 
0,295 
0,243 
0,314 
0,278 
0,325 
0,302 
0,523 
0,516 
0,258 
0,224 

0,310 

następu-
jącym 

0,555 
0,377 
0,447 
0,421 
0,322 
0,354 
0,320 
0,542 
0,322 
0,245 
0,299 
0,269 
0,530 
0.297 
0,545 
0,322 
0,552 
0,322 
0,506 
0,260 

0,529 

Osiadanie podkładów 
przy położeniu koła 

-o 
o 

0,527 
0,588 
0,415 
0,414 
0,542 
0,259 
0,258 
0,232 
0,259 
0,288 
0,308 
0,359 
0,371 
0,424 
0,303 
0,286 
0,311 
0,239 

0,319 

między danym 
podkładem i 

poprze
dzającym 

0,266 
0,356 
0,575 
0,365 
0,525 
0,224 
0,215 
0,205 
0,224 
0,265 
0,256 
0,526 
0,323 
0,402 
0,263 
0,275 
0,277 
0,211 

0,286 

następu
jącym 

0,520 
0,375 
0,392 
0,395 
0,355 
0,233 
0,228 
0,221 
0,245 
0,288 
0,284 
0,540 
0,569 
0,427 
0,291 
0,271 
0,297 
0,224 

0,307 

Osiadanie szyny nad 
podkładem przy 
położeniu koła 

-o 

między danym 
podkładem i 

poprze
dzającym 

0,538 
0,416 
0,431 
0,434 
0,401 
0,341 
0,284 
0,262 
0,266 
0,315 
0,409 
0,419 
0,421 
0,474 
0,357 
0,372 
0,328 
0,298 

0,363 

0,267 
0,370 
0,398 
0,392 
0,363 
0,309 
0.248 
0,221 
0,231 
0,265 
0,325 
0,561 
0,379 
0,459 
0,280 
0,349 
0,300 
0,242 

0,319 

nastc,>pii-
jącym 

0,329 
0,405 
0,408 
0,425 
0,585 
0,527 
0,264 
0,246 
0,245 
0,272 
0,370 
0,382 
0,403 
0,460 
0,308 
0,349 
0,305 
0,260 

0,341 
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Jak widać z w y n i k ó w t y c h obliczeń p o d a n y c h na w y k r e s a c h N2 r y s . 39 i 40 nie
zrównoważony n a d m i a r odciążków p o w o d u j e w ciągu połowy obrotu koła zwiększenie , 
w ciągu zaś następnej połowy zmnie j szenie o tyleż n a c i s k u koła. 

Na jwiększe wartości przeciążenia i odciążenia o d d z i e l n y c h kół podczas i ch póło
brotu p r z y szybkośc i V— 100 km/godz. podane są w tab l . X X X I . 

Koła os i s i l n i k o w e j p a r o w o z u O k 22 ma ją n i e d o m i a r odc iążków. w s k u t e k którego 
zwiększeniu n a c i s k u tej os i p o d działaniem siły odśrodkowej mas w r u c h u o b r o t o w y m 
o d p o w i a d a zmnie jszenie n a c i s k u i n n y c h os i p o d działaniem siły odśrodkowej na i c h m a s y 
będące w tymże r u c h u . 

/. Masy w ruchu postępowo-powrotnym. 

Drugą przyczyną zmienia jącą o k r e s o w o nac isk koła pod działaniem sił bezwład
ności, jest p i o n o w a składowa bezwdadności mas w r u c h u postępowo-powrotnym. a miano
w i c i e mas korbowodów, drągów k o r b o w y c h i wiązarów. O b l i c z e n i e t y c h mas i p ionowe j 
sk ładowe j i c h bezwładnośc i w y k o n a n o według d a n y c h f a b r y c z n y c h . W i ę k s z o ś ć t y c h sił, 
których wie lkość obl iczoną według w z o r u : 

A r , = m w 2 — s in a I cos a - I cos 
L \ L 

w którym o z n a c z a : 

m ca łkowi tą masę w r u c h u postępowo-powrotnym, 
w s z y b k o ś ć k ą t o w ą mas, 
L długość drąga k o r b o w e g o , 
r ramię k o r b y , 
a kąt k o r b y z p o z i o m e m , 

p r z e d s t a w i o n o n a w y k r e s a c h N1 r y s u n k ó w 39 i 40, działa na koła s i l n i k o w e o k r e s o w o co 
pół obrotu , j e d n a k ż e na jwiększe wartośc i t y c h sił i siły odśrodkowej n a d m i a r u odciąż
k ó w nie w y s t ę p u j ą j ednocześn ie , w s k u t e k czego s u m a i c h działania nas tępuje w okres ie 
całkowitego o b r o t u koła , podobnie j a k siła bezwładności odciążków i osiąga nas tępujące 
wartości : 

w p a r o w o z i e t y p u O k 22 . . . - f N2 = ± 1600 k g . 

w p a r o w o z i e t y p u Pt 51 . . . -f- N2 = + 1550 k g . 

g. Wahania koła na szynie wskutek zmienności nacisku kola. 

Z m i a n y w n a c i s k u koła , w y w o ł a n e bezwładnośc ią n a d m i a r u odciążków i mas w r u 
c h u postępowo-powrotnym l u b nierównomiernym zużyciem (wybiciem) obręczy , muszą 
w y w o ł a ć w a h a n i a własne koła na s z y n i e , z w i ę k s z a j ą c jej ugięcie. Z m i a n y w obciążeniu 
kół w s k u t e k n a c i s k u k r z y ż u l c ó w na równoleżniki są j a k d o w i e d z i o n o w y ż e j , mnie j więce j 
stałe, nie w y w o ł u j ą w i ę c w a h a ń zestawów kół i s z y n y . 

O s i a d a n i e d y n a m i c z n e s z y n y y,i. zwiększone w s k u t e k drgań własnych koła n a s z y 
nie w s t o s u n k u do jej o s i a d a n i a s tatycznego y, j a k i e b y mogły spowodować w y m i e n i o n e 
siły bezwładności , będzie zależeć o d s t o s u n k u o k r e s u w^ahań własnych koła t do o k r e s u 
wahań w y m u s z o n y c h , w d a n y m p r z y p a d k u do o k r e s u o b r o t u koła T x , i o t r z y m u j e się że 
w z o r u : 

!/d _ I 

y i 
(23) 
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O k r e s wahań w ł a s n y c h koła w y n o s i : 

q 

6 ' kS 

w którym o z n a c z a : 

y s tatyczne os iadanie s z y n y p o d ciężarem q połowy z e s t a w u kół , w cm. , 
4 

k=2 nac i sk na szynę powodujący jej os iadanie na t c m , 

# = 981 cm/sek 2 przyśpieszenie siły c iężkości . 

q c iężar połowy z e s t a w u kół : s i l n i k o w y c h 1750 k g , dowiązanych 1500 k g . 

t = 4 5 , 
4 

k = 2 X 10,9X1/^3 = 28,7 t/cm stąd o t r z y m u j e się okres w a h a ń własnych kół s i l n i k o w y c h 

T = 2 X 3,141 / - — = 6,28 l/0,0000622 = 0,0495" 
|/ 28,7 X 981 

dowiązanych zaś: 

t = 6,28 i / k 5 _ = 6,28 / 0,0000535 = 0.0458" 

V 28,7 X 981 

O b w ó d koła napędnego średnicy 1,75 w y n o s i 5,50 m 

„ y> 1,85 „ 5,81 m 

a więc okres obrotu koła napędnego p r z y v = 28 m/sek (V = 100 km/godz) 

tj = 0,196" a lbo i , = 0,208" 

P r z y j m u j ą c średnio z : z{ = 0.05 : 0,20 = 0,25 o t r z y m u j e się wie lkość a m p l i t u d y 
wahań wymuszonych w s t o s u n k u do os iadania s tatycznego pod siłą w y m u s z a j ą c ą te w a 
h a n i a : 

= - 1 — = 1,067 
y i — (0,25)2 

Jak widać ze zd jęć os iadania s z y n y p o d p a r o w o z e m t y p u O k 22 p r z y dużej 
szybkośc i (rys. 33), duże w a h a n i a s z y n y n a t y c h zdjęciach, pochodzące niewątpliwie w s k u 
tek wahań własnych koła, ma ją okres co na jmnie j d w a razy mnie j szy od obl iczonego 
teoretycznie (około 0,02" do 0,025")- W o b e c tego stosunek y,i: y można ograniczyć do 

yd 1 
y 1 —(0,125) 

= 1,016 

c z y l i że zwiększenie d y n a m i c z n e sił bezwładności nie p o w i n n o b y przekraczać 2°/0-
W tabl. X X X I I podano d l a każdego z kół parowozów O k 2 2 i P t 3 1 wie lkość 

o s i a d a n i a d y n a m i c z n e g o s z y n y , pod działaniem bezwładności mas i wahań w ł a s n y c h koła . 
w s t o s u n k u p r o p o r c j o n a l n y m do jej o s i a d a n i a p o d n a c i s k i e m s t a t y c z n y m koła . C y f r y tej 
t a b l i c y wskazu ją , że siły d y n a m i c z n e zwiększa ją o k r e s o w o os iadanie s z y n y p o d n a c i s k i e m 
kół s i l n i k o w y c h o b u parowozów p r a w i e o 20%, i p r a w i e tyleż p i e r w s z e j os i dowiązanej 
p a r o w o z u t y p u O k 22, pozostałych zaś kół dowiązanych parowozu O k 22 i kół do
wiązanych Pt 31 mnie j więce j o 10% • 
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h. Wpływ na nacisk kola nierówności szyny i wytarcia miejscowego obręczy. 

D o wyjaśnienia , w j a k i m stopniu zaobserwowane duże różnice w o s i a d a n i u s z y n y 
mogły b y ć s p o w o d o w a n e w y k r z y w i e n i a m i s z y n y w p r o f i l u podłużnym i zagłębieniami n a 
p o w i e r z c h n i tocznej obręczy , posłużą następujące o b l i c z e n i a . 

D o d a t k o w e os iadanie y s z y n y , s p o w o d o w a n e zagłębieniami n a p o w i e r z c h n i tocznej 
s z y n y lub obręczy , zależy od głębokości h zagłębienia i o d s t o s u n k u o k r e s u t w a h a ń 
własnych koła z szyną do czasu tj , potrzebnego do prze toczen ia się koła przez zagłębie
nie , i może być wyrażone w z o r e m '): 

h 1 [ 2nt 2nt\ 
y — . -;—r-j- . C O S C O S 

2 i _ M " \ «, <) (24) 

W tym w z o r z e t o z n a c z a czas od we jśc ia ko ła na zagłębienie. 

Jak z a z n a c z o n o w y ż e j , okres drgań w ł a s n y c h koła według spostrzeżeń (rys. 53) 
jest z n a c z n i e krótszy od obl iczonego teoretycznie (por. str. 84) i w y n o s i około 0,025". 
Na jwiększe zagłębienie w s z y n i e o b s e r w o w a n e j , w s k a z a n e na je j p r o f i l u podłużnym (rys. 
5) ma długość 75 X 9 = 657 cm i g łębokość nad podkładem 15: h — 0,26 c m . Koło to
czące się z szybkośc ią 100 kin/godz c z y l i około 28 m/sek p r z e j d z i e to zagłębienie w czasie 

, t = ^ 7 = 0,255" 
2800 

P r z y stosunku 

__ 0,235 

x 0.025 
=9,4 

na jwiększe d o d a t k o w e os iadanie s z y n y za jdzie w momencie / = 0.5516 t 1 s=«0,532 tj otrzy
muje się 

m a x max y — —— (cos 1.064" — cos 10,00 x) = 
1 —(9,4) 2 

= — 0.001488 (cos Ł91°31'—• i ) ~ + 0.00205 c m 

O s i a d a n i e s z y n y pod n a c i s k i e m statycznym koła s i l n i k o w e g o p a r o w o z u O k 22 
w y n o s i (por. s i r . 84) 

8.05 
= 0.?12 c m 

28.7 

a więc nierówność s z y n y będzie powodować p r z y szybkośc i 100 kin/godz zwiększenie 
s tatycznego n a c i s k u koła o 

0,512 / 0 ' 
c z y l i o wie lkość b a r d z o małą. 

Inaczej będzie się r z e c z miała z wpływem na osiadanie s z y n y w y t a r c i a mie jsco
wego obręczy . Według przepisów 0 r e w i z j i i n a p r a w i e zestawów kół N. M. 39 obowią
zu jących obecnie na P. K . P. , g łębokość mie jscowego w y t a r c i a okręczy kół parowozów 
(z wyjątkiem parowozów m a n e w r o w y c h i gospodarczych) nie p o w i n n a przewyższać 2 m m . 

') Timoshenko. Slrcsses in Railrood Track. Proceedings of the 2 nd International Congress for Applied 
Meclianics, 1927 p. 7. 
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Na jmnie j sze j d o z w o l o n e j długości mie jscowego w y t a r c i a obręczy nie w s k a z a n o . W p r z y 
p u s z c z e n i u , że będzie ono zanikało w obie s t rony na długości nie mniejszej niż 1/i o b w o 
du koła o d swego środka, czas prze jśc ia p r z e z nie koła o średnicy 1,75 m toczącego się 
z szybkośc ią 28 m/sek w y n i e s i e 

1 ,75X5,14 y , . ^ 0 0 4 9 ^ 2 
28 X 4 x 0.025 

na jwiększe d o d a t k o w e os iadanie s z y n y za jdzie w m o m e n c i e t = — i w y n i e s i e 

max y = (cos TC — cos 2 rcl = = 0,0o7 c m 

1—2 2 — 5 

co w y n o s i w s t o s u n k u do o s i a d a n i a p o d n a c i s k i e m s t a t y c z n y m koła 

6,7 
0.312 

2 1 , 5 % . 

Jeżel i p r z y tej samej długości w y t a r c i a g łębokość jego zwiększy się do 4,5 m m , to 
os iadanie s z y n y zwiększy się o 4 8 % . 

C y f r y te dość d o b r z e odpowiada ją w y n i k o m spostrzeżeń. 

i. Największa amplituda wahań resoru. 

J a k o interesu jące uzupełnienie spostrzeżeń f o t o g r a f i c z n y c h n a d odkształceniami 
p i o n o w y m i s z y n , w y k o n a n o p o m i a r na jwiększego ugięcia resorów parowozów prowadzą
c y c h pociągi na odstępie pomiędzy S k i e r n i e w i c a m i a W a r s z a w ą , n a k tórym jest położony 
posterunek doświadcza lny W ł o c h y . P o m i a r ten. k tóry miał na c e l u przeświadczenie się, 
j a k a część wahań w n a c i s k u koła s i l n i k o w e g o jest po łączona ze zmianą w n a c i s k u nań 
resoru , b y ł w y k o n a n y p r z y p o m o c y t a b l i c z k i o łowiane j i r y l c a , p r z y t w i e r d z o n y c h do maź-
n i c y i wideł maźnicznych os i s i l n i k o w e j p a r o w o z u t y p u O k 22. 

N a j w i ę k s z a a m p l i t u d a w a h a ń resoru , o t r z y m a n a z tego p o m i a r u , okaza ła się + 16 m m . 
Ponieważ współczynnik sprężystości resoru w y n o s i 538 X 2 = 1076 k g , w i ę c p o m i e r z o n a 
a m p l i t u d a jego wahań o d p o w i a d a w a h a n i o m jego n a c i s k u o + 1,6 X 1076 = + 1722 k g . 

1722 
co s t a n o w i + = + 1 9 V 4 % n a c i s k u statycznego koła i o d p o w i a d a zwiększeniu n a c i s k u 

~ 8950 
koła s i l n i k o w e g o w s k u t e k bezwładnośc i mas . 

/'. Drgania własne szyny. 

W l i c z b i e p r z y c z y n mogących w p ł y n ą ć na rodza j i wie lkość ruchów p i o n o w y c h 
s z y n y , należy rozpatrzyć je j d r g a n i a własne. O k r e s t y c h drgań można okreś l ić teore
t y c z n i e ze w z o r u : 

r 
qa 

- - I 
8 

ciężar s z y n y n a metr b ieżący , powodujący je j os iadanie n a 1 c m . 

w t y m w z o r z e o z n a c z a 

D 
a 
q c iężar s z y n y r z e c z y w i s t y kg/m 

— 6,28 i / - 0 ' 4 2 5 X 7 5 = 6.28 x 10-* / 3 1 6 = 0,0112". 
V 10000 x 981 
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N a rys . 42 p o k a z a n o zdjęc ia fotograficzne k i l k u odcinków l i n i i o s i a d a n i a s z y n y 
w powiększeniu 25 r a z y wielkości naturalne j d l a lepszego u w i d o c z n i e n i a drgań własnych 
s z y n y . Jak widać z tego r y s u n k u , okres drgań własnych s z y n y , podobnie jak okres drgań 
własnych koła , jest według spostrzeżeń o d 2 do 2ll2 r a z y mnie j szy niż w y p a d a z o b l i c z e 
n i a teoretycznego. Z j a w i s k o to t r u d n o jest w y t ł u m a c z y ć , gdyż możnaby racze j p r z y p u s z 
czać , że p e w i e n udział w d r g a n i a c h koła i s z y n y p o w i n n a b r a ć również m a s a podpór 
s z y n y , zwiększa jąc okres i c h wahań, nie zaś zmnie j sza jąc . N a r a z i e należy zadowolić się 
s t w i e r d z e n i e m , że t e o r e t y c z n a wie lkość o k r e s u drgań jest w o b u p r z y p a d k a c h tegoż rzędu, 
co z a o b s e r w o w a n a . 

C o się t y c z y a m p l i t u d y drgań w ł a s n y c h s z y n y , to wie lkość i ch z a o b s e r w o w a n a 
nie przewyższa 1 % os iadania s z y n y p o d obciążeniem s t a t y c z n y m , nie może więc z a w a ż y ć 
n a ogólnej wielkości o s i a d a n i a s z y n y i n a c i s k u koła, p o d którym ono następuje . 

1 

j 
"07. 

4. O p ó ź n i e n i e o d k s z t a ł c e ń p i o n o w y c h . 

N a zd jęc iach o s i a d a n i a s z y n y i podkładów p r z y prze jśc iu różnych typów p a r o w o 
zów (tabl. X X X I I I ) p o m i e r z o n o , prócz o s i a d a n i a w c h w i l i g d y koło zna jdu je się n a d p o d 
kładem o b s e r w o w a n y m , także os iadanie w c h w i l i g d y ono zna jduje się w przęśle p o p r z e 
dza jącym i nas tępnym. T u z a s t a n a w i a , że os iadanie podkładów i s z y n y n a d n i m i w c h w i l i 
g d y koło zna jdu je się pośrodku przęsła następującego z a podkładem o b s e r w o w a n y m , jest 
większe niż w c h w i l i g d y ono zna jduje się pośrodku przęsła poprzedza jącego. T o z j a w i 
sko było j u ż u j a w n i o n e w spostrzeżeniach na d r . żel. W a r s z a w s k o - W i e d e ń s k i e j ') lecz b l i 
żej n ic ob jaśnione . W y k r y c i e je
go p r z y c z y n y nastąpiło obecnie 
w związku z o b s e r w a c j a m i , które 
miały n a c e l u ścisłe okreś lenie m o 
mentu prze jśc ia kół przez p u n k t 
o b s e r w o w a n y . 

W t y m c e l u zas tosowano m a 
lutką zasłonę (rys. 41), która p o d 
n a c i s k i e m koła zasłaniała o b s e r w o 
w a n e lus terko , powodując n a zdję
c i a c h przerwę w w y k r e s i e os iada
n i a . J a k pokazu ją zd jęc ia (rys. 42), 
na jwiększe os iadanie o b s e r w o w a 
nego p u n k t u następuje d o p i e r o po 
prze jśc iu koła . które je p o w o d u j e . 
T o opóźnienie odkształcenia , znane 
p o d n a z w ą his terezy również w i n 
n y c h p r z y p a d k a c h naprężenia, m u 
si mieć z a s k u t e k asymetr ię w y 
k r e s u o s i a d a n i a s z y n y i podkładu 
względem p u n k t u o b s e r w o w a n e g o , 
p r z e z k t ó r y p r z e c h o d z i koło . 

P o m i a r y n a k o m p a r a t o r z e wielkośc i p r z e r w y w w y k r e s i e podczas prze jśc ia koła 
dały n i e j e d n a k o w e w y n i k i co do długości d r o g i o d p o w i a d a j ą c e j tej p r z e r w i e , co w s k a z y 
wało, że należy się l i czyć z opóźnieniem w p o w r o c i e zasłony do położenia początkowego. 
W o b e c tego okreś lano prze jśc ie ko ła p r z e z p u n k t o b s e r w o w a n y o d c h w i l i początku p r z e r 
w y w w y k r e s i e , d o d a j ą c czas p o t r z e b n y na obniżenie zasłony o 1,5 m m w zależności o d 

a —głowiczka pręta 
h -—zasłonka 
c —oprawa 
dd—różne rodzaje prętów 
gg—powierzchnia toczna .szvnv 

Rys. 41. Zasłony lusterek do oznaczania momentu przejścia koła 

') Congres. Session de Paris, 1900 p. 2613. 
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a — kolo potoczne przednie d — kolo napadnę ostatnie 
b — ,, napedne pierwsze c — ,, potoczne tylne 
c— ,, silnikowe f — ,, pierwsze tendra 

dowolna prosta pozioma 

Rys. 42. Drgania własne szyny. Położenie koła w stosunku do największego osiadania szyny. 

.średnicy koła. Jako rezultat obliczeń otrzymano z 12 zdjęć wielkość opóźnienia osiadania 
po przejściu koła od 0,004" do 0.014''. średnio 0,008" i średnią długość drogi, na której to 
opóźnienie następuje. 86 mm. 

Zależności (ego opóźnienia od szybkości pociągu (20 do 70 km/godz.) nic znaleziono. 

5. W n i o s k i . 

1. W obliczeniach odkształceń pionowych szyny pod obciążeniem w spoczynku w celu 
porównania z nimi odkształceń, zaobserwowanych pod obciążeniem ruchomym, 
i wnioskowania stąd o wpływie czynników dynamicznych, szyna może być rozpatry
wana jako belka na ciągłym podłożu sprężystym. Różnice bowiem w osiadaniu szyny, 
rozpatrywanej jako belka na ciągłym podłożu sprężystym i jako belka na oddzielnych 
podporach sprężystych, bądź pod ciężarem pojedynczym bądź pod układem ciężarów, 
nie przewyższają l/a%-

2. Średnia wielkość zaobserwowanego osiadania szyny pod kołami napędnymi parowo
zów badanych typów przy szybkościach do 110 km w linii prostej poziomej, nie wie
le się różni od osiadania według obliczenia pod obciążeniem statycznym. Jednakże 
przy szybkościach od 80 do 100 km/godz. to średnie osiadanie jest naogół o 7% d° 
14% większe niż przy szybkościach mniejszych. 
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3. 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 pod kołami aapędnymi parowozów od wartości śred
nich są p r z y szybkośc iach o d 80 do 110 k m naogół większe niż p r z y szybkośc iach 
m n i e j s z y c h , j a k k o l w i e k w niektórych g r u p a c h spostrzeżeń ten wpływ szybkośc i n a 
średnie os iadanie s z y n y i na o d c h y l e n i a od niego nie daje się z a u w a ż y ć lub nawet 
jest o d w r o t n y . 

4. Największe os iadanie s z y n y p o d kołami napędnymi b a d a n y c h parowozów różni się 
od os iadania p o d obciążeniem w s p o c z y n k u n a ogół n ic więce j j a k o 28%- Większe 
osiadanie s z y n y , z a o b s e r w o w a n e w p a r u p r z y p a d k a c h , by ło s p o w o d o w a n e dużym 
m i e j s c o w y m w y t a r c i e m obręczy . 

5. Średnie os iadanie s z y n y pod kołami p o t o c z n y m i parowozów p r z y różnych s z y b k o 
ściach, podobnie j a k pod kołami napędnymi. nie w i e l e się różni o d o s i a d a n i a s ta tycz
nego, według o b l i c z e n i a , l ecz wpływ szybkośc i na średnie os iadanie , j a k o leż na 
wie lkość odchyleń od tego os iadania , jest j eszcze mniej wyraźny , niż pod kołami na
pędnymi. 

6. Na jwiększe os iadanie s z y n y p o d kołami p o t o c z n y m i parowozów zna jduje się na ogół 
w t y m s a m y m s t o s u n k u (26%) do os iadania pod obciążeniem s t a t y c z n y m t y c h kół. 
co pod kołami napędnymi (p. 4). l ecz różnice w o s i a d a n i u s z y n y p o d pierwszą osią 
potoczną wózków są większe, niż pod drugą. 

7. Pod kołami tendrów s z y n a z a c h o w u j e się co do średniego os iadania tak samo j a k 
pod os iami p o t o c z n y m i parowozów, lecz odchylenia o s iadania od średniej jego w a r 
tości i na jwiększe o s i a d a n i a są większe , gdyż dochodzą do 47%. 

8. A n a l i z a p r z y c z y n , powodujących 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 od jego wartości 
średnich, w s k a z u j e , że te p r z y c z y n y tkwią w e właśc iwośc iach k o n s t r u k c j i p a r o w o 
zów i i c h u t r z y m a n i a , a m i a n o w i c i e : 

a) w n a c i s k u krzyżulców na równoleżniki , k tóry p o w o d u j e średnio: stałe odciążenie 
przednie j osi napęd nej. dochodzące do 25% obciążenia s tatycznego, i w związku 
z t y m . stałe przeciążenie os i s i l n i k o w e j i osi t y l n y c h dowiązanych; 

b) z m i a n y o k r e s o w e n a c i s k u kół napędnych pod działaniem bezwładności n a d m i a r u 
odciążków i mas w r u c h u postępowo-powrotnyni ; 

c) zwiększenie o k r e s o w e n a c i s k u kół potocznych i napędnych w s k u t e k mie jscowego 
w y t a r c i a obręczy ; 

d) w a h a n i a własne koła j a k o skutek r a p t o w n y c h z m i a n * n a c i s k u koła. w y m i e n i o n y c h 
w p u n k c i e poprzedzającym; 

e) w a h a n i a resorów w s k u t e k z m i a n w n a c i s k u kół i w o s i a d a n i u s z y n y . 
O b l i c z e n i e wpływu t y c h przyczyn na nac isk koła na podstawie d a n y c h , odnoszą

c y c h się do k o n s t r u k c j i b a d a n y c h parowozów, dało w y n i k i zgodne z o b s e r w a c j ą 
o s i a d a n i a s z y n y , które ten n a c i s k wywołu je . 

9. D l a o g r a n i c z e n i a d y n a m i c z n e g o n a c i s k u koła na szynę pożądanym jest: 
a) a b y c iężar p a r o w o z u b y ł rozłożony n a o d d z i e l n e osie z uwzględnieniem średniego 

przeciążenia os i s i l n i k o w e j i t y l n y c h osi dowiązanych podczas ruchu; 
b) aby n a d m i a r odciążków nie przewyższał 10% i był równomiernie rozłożony n a osie 

napędne; 

c) a b y mie jscowe w y t a r c i e obręczy było ograniczone nie t y l k o co do głębokości , l ecz 
też co do najmnie jsze j długości, t y m większej, im większa jest jego g łębokość . 

10. Ze spostrzeżeń, w y m i e n i o n y c h w poprzedza jących p u n k t a c h 2 — 6. w y n i k a , że p r z y 
określaniu odkształceń p i o n o w y c h s z y n y w l i n i i prostej poziomej pod p a r o w o z a m i 
pośpiesznymi, a m i a n o w i c i e p o d p a r o w o z a m i typów O k 2 2 (Ten w h e e l , 2 — 5 — 0 ) , P t 5 1 
(Mikado, l — 4 — 1 ) i Pu29 (Mountain, 2 — 4 — I ). w p r z y p u s z c z e n i u , że n a d m i a r o d -



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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