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Aktualny stan wiedzy dotyczacy zagadnienia
bezpieczenstwa przed wykolejeniem

W artykule przedstawiono aktualne informacje dotyczqce bezpieczenstwa przed
wykolejeniem kolejowych pojazdow szynowych, zebrane na podstawie norm
europejskich, opracowan komisji ORE, kart UIC, Technicznych Specyfikacji
Interoperacyjnosci oraz przepisow krajowych. Opisano istote wspolczynnika
bezpieczenstwa przed wykolejeniem, sposob do jego obliczeniowego wyznaczania

oraz metodyke badan doswiadczalnych.

1. Wprowadzenie do problematyki

Do lat 60. XX wieku problemem bezpieczen-
stwa przed wykolejeniem nie zajmowano si¢ w szer-
szym zakresie. Dopiero po serii wykolejen krytych
wagondéw towarowych nowej konstrukcji, charaktery-
zujacych si¢ zwigkszona sztywnoscia w stosunku do
dotychczasowych konstrukeji, zaczgto poszukiwac
rozwigzania tego problemu. W tym celu powolano
grupg badawcza B55, wchodzaca w sktad ORE / ERRI
(Office for Research and Experiments of the UIC /
European Rail Research Institute), ktorej efektem pra-
cy byl raport Rp.5, okreSlajacy kryteria bezpieczen-
stwa jazdy wagonow towarowych po torze zwichro-
wanym. [7]

Obecnie bezpieczenstwo przed wykolejeniem
stanowi jeden z parametrow sprawdzanych podczas
badan homologacyjnych nowego oraz modernizowa-
nego taboru kolejowego. Procedury pomiarowe oraz
mierzone wartosci zostaly okre§lone w normie euro-
pejskiej EN 14363:2007, majacej status polskiej nor-
my. [4] Poszczegodlne etapy procedury homologacyj-
nej kolejowego pojazdu szynowego zostaly przedsta-
wione na schemacie na rys. 1.1.

Caly proces homologacyjny sklada si¢ z trzech
glownych etapow. W pierwszej kolejnosci dokonuje
si¢ sprawdzenia podstawowych parametrow konstruk-
cyjnych, okreslonych w dokumentacji projektowe;j.
Jest to etap weryfikacji projektu na zgodno$¢ z obo-
wiazujacymi przepisami i normami. Po jego przejsciu
pojazd kierowany jest na proby stacjonarne, ktdre
sprawdzaja jego przystosowanie do jazdy. W ich za-
kres wchodzi pomiar momentu obrotowego woézka,
pomiar statycznych, pionowych naciskéw kot na szyne
na torze prostym, pomiar kotysania pudla oraz okre-
$lenie wspolczynnika bezpieczenstwa przed wykoleje-
niem.

Po zakonczeniu prob statycznych z wynikiem
pozytywnym badany pojazd kierowany jest na proby
ruchowe. Przeprowadzane sg one po uzgodnieniach z
wiascicielem infrastruktury kolejowej i odbywaja si¢
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na normalnej linii kolejowej, uzytkowanej w prowa-
dzeniu rozkltadowego ruchu pasazerskiego i towa-
rowego. Odcinek takiej linii powinien spetnia¢ wyma-
gania, okreslone w normie [4].

METODA BEADAWCZA

Ckreslenie wspotczynnika
hezpieczefstwa przed
wykolejeniemn

Parmiar mamentu
obrotowe go wizka

Parniar naciskdw kot
sztywhoscl skretne)

Sprawdzenie
pararnetriw
higgowych pojazdu

Ccena zgrubna na
podstawie cech
konstrukeyjnych

Sprawedzenie

przystosowania do Préby stacjonarne
jazdy i

Fomiar kotysania

Badania w ograniczonym
ki

Rys. 1.1. Etapy procedury homologacyjnej kolejowego pojazdu
szynowego. Opracowano na podstawie [4]

wiaschwosc
dynarmicznych

Priby bisgowe

Préby biegowe przeprowadzane sa w dwoch
zakresach: pelnym lub ograniczonym. Pelny zakres
prob dotyczy pojazdéow nowych, w ktérych zastoso-
wano nowe rozwiazania technologiczne. W przypad-
ku, gdy do badan wyznaczany jest pojazd zmoderni-
zowany, czg$ciowo przebudowany lub bedacy cze-
sciowo zunifikowany z istniejacymi juz pojazdami,
ktore posiadaja $wiadectwa dopuszczenia do ruchu
(jak np. w przypadku kolejnej wersji konstrukcyjnej
jednego typu wagonu kolejowego) mozna stosowaé
ograniczony zakres badan.

Jednym z elementoéw prob stacjonarnych jest
okreslenie wspotczynnika bezpieczenstwa przed wy-
kolejeniem. Miarodajne jest wyznaczenie tego wspot-
czynnika na torze badawczym (z wichrowato$cia lub
bez wichrowatosci) lub na stanowisku badawczym
poprzez wyznaczenie odciazenia kota AQ w oparciu o
proby wichrowania oraz obliczeniowe wyznaczenie
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wartosci sity prowadzacej Y. Istnieje rowniez mozli-
wosC obliczeniowego okreslenia warto§ci wspolezyn-
nika bezpieczenstwa przed wykolejeniem na podsta-
wie znajomos$ci wybranych parametréw konstrukcyj-
nych pojazdu. W dalszej czgéci artykutlu zostanie
przedstawiony aktualny stan wiedzy dotyczacy bez-
pieczenstwa przed wykolejeniem pojazdow szyno-
wych.

2. Istota wspolczynnika bezpieczenstwa przed
wykolejeniem

Podczas wjazdu pojazdu szynowego w tuk to-
ru w miar¢ zmniejszania si¢ promienia krzywej przej-
$ciowej toru zmniejsza si¢ luz pomigdzy obrzezem a
glowka szyny. Po jego wyczerpaniu kolo styka si¢ z
szyna w dwoch miejscach na profilu kota. W wyniku
dalszego zmniejszania si¢ promienia i zwigkszania si¢
przechylki toru koto moze unies¢ si¢ na obrzezu, two-
rzac styk jednopunktowy. Uktad sit po uniesieniu kota
zostal przedstawiony na rys. 2.1.

________________ uN

Rys. 2.1. Rozktad sit w jednopunktowym styku kota z szyna.
Objasnienia oznaczen w tekscie.

Na rys. 2.1. przedstawiono prawe kolo zesta-
wu kotowego (1 na rys. 2.1.), poruszajace si¢ po szy-
nie zewngetrznej luku lewego bez przechyltki (2 na rys.
2.1.). Symbolem y oznaczono kat pochylenia obrzeza
kota wzgledem osi poziomej. Prostopadle do obrzeza
zostata poprowadzona sita normalna, na rys. 2.1.
oznaczona jako N. Prostopadle do niej dziata sita tar-
cia, stanowiaca iloczyn wspoiczynnika tarcia pomig-
dzy materiatem kola i szyny (na rys 2.1. oznaczony
jako p) oraz wartos$ci sity normalnej. Po ztozeniu wek-
toréw obu sit otrzymuje si¢ wektor sity wypadkowej,
oznaczony jako W. Rzutujac sil¢ wypadkowa na o$
pozioma i pionowa otrzymuje si¢ odpowiednio: silg
prowadzaca Y oraz sile pionowego nacisku Q. Ich
stosunek stanowi podstawowy parametr charakteryzu-
jacy bezpieczenstwo przed wykolejeniem danego po-
jazdu. Po uwzglednieniu zalezno$ci geometrycznych z
rys. 2.1. otrzymuje si¢ nastgpujacy wzor:

o
Q hieb

Przeksztalcajac wzor (1) oraz redukujac wyra-
zy podobne otrzymuje sig zalezno$¢:

:NDhiny—uND‘:osy
N [kos y + UN [Ein y

(1
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Otrzymany stosunek sily prowadzacej do sity
nacisku pionowego, wyrazony wzorem (2) stanowi
kryterium bezpieczenstwa przed wykolejeniem. Jego
przekroczenie skutkuje zwigkszonym prawdopodo-
bienstwem zejscia zestawu kotowego z szyny i w re-
zultacie wykolejeniem pojazdu. Rzeczywisty stosunek
sit prowadzacych do sity pionowego nacisku moze
zosta¢ otrzymany w wyniku przeprowadzenia znorma-
lizowanych badan danego pojazdu lub obliczeniowe
wyznaczenie na podstawie danych konstrukcyjnych.
Metody te zostang przedstawione w 4. oraz 5. rozdzia-

le niniejszego artykutu.

3. Wymagania normatywne badan wspol-
czynnika przed wykolejeniem

3.1.Norma PN-EN 14363:2007

Jak wynika ze wzoru (2) warto$¢ obliczenio-
wego wspolczynnika bezpieczenstwa przed wykoleje-
niem zalezy bezposrednio od wspoétczynnika tarcia
pomiedzy kolem i szyna oraz od kata pochylenia
obrzeza kota. Dla wspolczynnika tarcia rownego 0,36
(wartos¢ okreslona w normie [4]) oraz obecnie stoso-
wanego kata pochylenia obrzeza 70° dla kot nowych
otrzymuje si¢ wspotczynnik bezpieczenstwa przed
wykolejeniem rowny:

- 0,8 — dla jazdy po torze prostym w normal-
nych warunkach jazdy i dla tukéw toru o pro-
mieniu min. 300 m,

— 1,2 — dla jazdy po torze wichrowatym w wa-
runkach quasistatycznych, przy statej predko-
sci jazdy, nieprzekraczajacej 10 km/h 1 dla tu-
ku toru o promieniu 150 m.

Wspolczynnik Y/Q = 0,8 dla tukéw torow o
promieniu R ? 300 m przyjgto na podstawie pomiarow
zuzycia gtowki szyny na torach europejskich. W ten
sposob okreslono $redni poziom zuzycia dla catego
kontynentu europejskiego i na jego podstawie wyzna-
czono przytoczony wspotczynnik, ktory zapewnia
odpowiedni poziom bezpieczenstwa dla przejezdzaja-
cych wagonow towarowych i przyjeto go za obowia-
zujacy w normie europejskiej [4].

Norma [4] okresla trzy glowne metody ekspe-
rymentalnego wyznaczania wspotczynnika bezpie-
czenstwa przed wykolejeniem: przejazd przez tor z
odcinkiem zwichrowanym, przejazd przez tor bez
wichrowatosci oraz pomiar wichrowania kot na sta-
nowisku badawczym.

Pierwsza z metod wyznaczania warto$ci sto-
sunku Y/Q jest przejazd przez tor badawczy z okre-
slong wichrowatoscia. W normie [4] okre$lono wyma-
gania, jakie musi spelnia¢ odcinek toru, na ktérym
beda przeprowadzane przejazdy badawcze. Tor powi-
nien odzwierciedla¢ normalne warunki typowego toru
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uwzgledniajac zarys szyny, szerokos$¢ i stan utrzyma-
nia. Luk toru musi mie¢ staly promien R=150 m. Na
tuku powinien znajdowac si¢ odcinek zwichrowany o
wichrowatosci 3 %o, polozony na fragmencie toru ze
stalym promieniem tuku. Wichrowato$¢ powinna by¢
zrealizowana poprzez zmiang wysokosci polozenia
zewngtrznej szyny. Przykltadowy tor badawczy z od-
cinkiem wichrowatym, zgodny z norma [4] przedsta-
wiono na rys. 3.1.

1
350 380
L Iml

L g e e S
350 380
L [m]

Rys. 3.1. Przebieg przyktadowego toru badawczego z odcinkiem
wichrowatym o statej wichrowatosci 3%eo.
a) promien tuku toru w funkcji dtugosci toru badawczego
b) przechytka toru w funkeji dtugosci toru badawczego

Na rys 3.1. odcinek o stalej wichrowatosci
znajduje si¢ pomigdzy 150 a 180 metrem toru. Bada-
nia wspotczynnika Y/Q nalezy przeprowadza¢ w su-
chych warunkach pogodowych aby uwzgledni¢ naj-
wyzszy mozliwy wspolczynnik tarcia na styku pary
koto-szyna. Pojazd powinien by¢ badany w stanie
préoznym dla jak najmniejszych naciskow pionowych.
Przejazd powinien si¢ odbywaé ze stata predkoscia,
nie wyzsza niz 10 km/h w celu minimalizowania sity
wzdluznej. W przypadku pojazdu trakcyjnego powi-
nien on by¢ przetaczany nie korzystajac z wlasnego
napedu.

Przejazd przez tor wichrowaty powinien zo-
sta¢ wykonany przynajmniej 3 razy. W przypadku
przekroczenia maksymalnego dopuszczalnego wspot-
czynnika (Y/Q)q = 1,2 przy jednoczesnym pozostaniu
kota na szynie podczas kazdego z przejazdéw, powin-
no si¢ dokona¢ pomiaru uniesienia kota. Gdy zmie-
rzona warto$¢ jest nizsza od 5 mm to warunkowo
uznaje si¢, ze pojazd przeszedl badania ze skutkiem
pozytywnym. Dla takiego przypadku nalezy dodatko-
wo dokona¢ pomiaru kata zarysu zewngtrznego obrze-
za, ktory w kazdym miejscu na zarysie nie powinien
przekracza¢ 70°. Zmierzony zarys kola dolacza si¢ do
raportu z badan. Ponownie nalezy sprawdzi¢ czy na
profilu kota i szyn nie znajduja si¢ pozostalosci smaru
lub wilgo¢. Badanie po przekroczeniu dopuszczalnego
Y/Q daje wynik pozytywny gdy podczas 3 przejazdoéw
zostaly zachowane powyzsze ograniczenia.
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3.2. Techniczne specyfikacje interoperacyjnosci

Techniczne specyfikacje interoperacyjnosci
(TSI) nie wprowadzaja nowych kryteriow bezpieczen-
stwa przed wykolejeniem. Wszystkie przywotane w
nich warto$ci maja swoje odzwierciedlenie w europej-
skiej normie PN-EN 14363:2007. TSI [8, 9, 10] ogol-
nie przedstawiaja kryterium Prudhomme’a (opisane w
rozdziale 4) jako graniczna sile poprzeczna Y oraz
warto$ci graniczne stosunku Y/Q w zalezno$ci od
promienia tuku toru, odpowiednio 0,8 dla tukow R ?
250 mi 1,2 dla tukéow R <250 m.

TSI dla kolei duzych predkosci [8] dodatkowo
podaje dopuszczalne parametry profilu kota, ktoére
musza by¢ spelnione dla zachowania odpowiedniego
poziomu bezpieczenstwa przed wykolejeniem:

— kat pochylenia obrzeza (y na rys. 2.1.) powi-
nien wynosi¢ co najmniej 67°

— kat powierzchni stozkowej profilow kot powi-
nien zawiera¢ si¢ w zakresie 3,7+8,5°

— stozkowato$¢ ekwiwalentna powinna przyj-
mowa¢ wartosci ujete w tabeli 3.1.

Graniczne wartoS$ci stozkowato$ci ekwiwalentnej dla pojazdéw
duzych predkosci [8] Tabela 3.1.

. Graniczna warto$¢
Vax POjazdu . L . .
stozkowatosci ekwiwa-
[km/h] '
lentnej [-]

190 SV ax £ 230 0,25
230 < Vax <280 0,20
280 <V 1k <300 0,10
Vinax > 300 0,10

4. Obliczenia teoretyczne wspélczynnika bez-
pieczenstwa przed wykolejeniem

Graniczna dopuszczalna wichrowato$¢ pojaz-
du g*um w odniesieniu do rozstawu osi obrotu wozkow
wagonu (lub rozstawu osi wagonu dwuosiowego) 2a’
Wynosi:

i =7 = S*dla 2a<4m;  (3)
2a
. 15 .
i =12 dladm<2a <20m; (4)
2
g =3- 5* dla20m<2a <30m; (5)
2a
g = 8—5 dla2a”>30m; (6)
2a

Graniczna dopuszczalna wichrowato$¢ pojaz-
du g"im W odniesieniu do rozstawu osi wozka 2a" wy-
nosi:
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i =7—i+ dla2a”<4m; (7)
2a
+ 15 ¥
Sim = F2 dla2a"24m; (8)
2a

Wskutek istnienia luzéw na §lizgach bocznych
sztywnych dzgn, dzar, dzem, dzen: zmniejsza sig wi-
chrowatos¢ w odniesieniu do bazy pojazdu g*. Ilo-
$ciowo wyraza si¢ ja wzorem:

2bA |:‘4ZG11 + dZGIZ + dZGHl + dZGHZ
bg 204"

8¢ =
(€))
gdzie:

2bs  —rozstaw okrggdéw tocznych [mm];

bg — odlegltosé¢ osi pojedynczego $lizgu bocznego
od osi wzdtuznej wozka [mm]

dzan, dzer, dzemi, dzeme — luzy na slizgach bocznych
na wozku I oraz I [mm]

Wzor (9) obowiazuje dla $lizgow bocznych
sztywnych. Dla wozkoéw ze §lizgami bocznymi sprg-
Zystymi zmniejszenie wichrowato$ci oblicza sig¢ w
odmienny sposéb, ktory zostanie przedstawiony w
kolejnych publikacjach. Przekroj przyktadowego woz-
ka ze $lizgami bocznymi sztywnymi przedstawiono na
rys. 4.1.

d Z6I(1)1(2)

Rys. 4.1. Przekrdj poprzeczny wozka ze slizgami bocznymi
sztywnymi.

Catkowita wichrowato$¢ pojazdu ma wpltyw
na odciazenie kola prowadzacego. Wyraza si¢ je na-
stgpujaco:

+

80, =(e" ~ga ) p) & L) (10)

gdzie:

Qo — statyczny nacisk pojedynczego kota na
szyn¢ na torach prostych  bez przechyltki
[kN]

k=1 — dla lokomotyw, zespotow trakcyjnych,

wagonow silnikowych 1 osobowych;
k=0,85 - dla wagonéw towarowych [2].

Wzor (11) nazywany jest kryterium Prud-
homme’a. Za jego pomoca wyznacza si¢ graniczna
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warto$¢ sity poprzecznej, dzialajacej na tor, ktora
nalezy przytozy¢é do toru z rownoczesnym jego
pionowym obciazeniem sila 2Q, aby dokonaé jego
trwatej deformacji poprzecznej. Wspotczynnik k =
0,85 zostat przyjety dla wagonow towarowych z racji
duzego rozrzutu wymiarOw geometrycznych toru, po
ktorym poruszaja si¢ pociagi towarowe. Zalozono
gorszy stan utrzymania linii, po ktorych poruszaja si¢
pociagi prowadzace wagony towarowe.

5. Dos$wiadczalne wyznaczanie stosunku Y/Q
5.1. Wyznaczanie stosunku Y/Q na badawczym
torze wichrowatym

Jedna z metod pomiaru wspotczynnika bez-
pieczenstwa przed wykolejeniem jest przejazd przez
tor ze znormalizowanym odcinkiem wichrowatym.
Wymagania normy [4] podano wcze$niej, a przykta-
dowy przebieg toru przedstawiono na rys. 3.1.

W Polsce jednym z os$rodkéw, majacych do
dyspozycji tor wichrowaty jest Instytut Pojazdow
Szynowych ,,Tabor” w Poznaniu. Na rys. 5.1. przed-
stawiono tor z odcinkiem wichrowatym, znajdujacy
si¢ na terenie Instytutu.

Rys. 5.1. Badawczy tor wichrowaty Instytutu Pojazdow
Szynowych ,,Tabor” w Poznaniu.

Z obu stron toru do szyn, pomi¢dzy podkta-
dami, przymocowano uklad tensometrow, generuja-
cych sygnaly elektryczne wywotane odksztatceniami
pionowymi i poprzecznymi. Caty uktad chroniony jest
przed uszkodzeniami mechanicznymi (np. wskutek
wykolejenia si¢ pojazdu) metalowa ostona z wypro-
wadzonym gniazdem na jednej ze $cian. Do gniazda
przyltacza si¢ kable, prowadzace do przetwornika po-
miarowego, zbierajacego sygnaty ze wszystkich ukta-
dow tensometrycznych. Fragment toru badawczego z
uktadami tensometrow w metalowych ostonach zostat
przedstawiony na rys. 5.2.

Na podstawie sygnatu elektrycznego z uktadu
tensometrow, zbieranych przez przetwornik pomiaro-
wy, w programie komputerowym wyznaczane sa sity
prowadzace oraz sity pionowego nacisku dla prawego
i lewego kota prowadzacego zestawu kotowego. Ich
stosunek stanowi wspotczynnik bezpieczenstwa przed
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wykolejeniem. Jego przebieg jest rejestrowany réwno-
czesnie z pozycja pojazdu na torze badawczym.
Norma [4] wymaga réwniez pomiaru uniesie-
nia kota prowadzacego pierwszego zestawu kotowego
badanego pojazdu. Czynno$¢ ta realizuje si¢ poprzez
montaz specjalnego wspornika do maznicy zestawu
kotowego, do ktorego z kolei przykrgca si¢ przetwor-
niki pomiarowe. Widok uktadu, stuzacego do pomiaru
uniesienia kota zostal przedstawiony na rys. 5.3.

(.;;...‘\

Rys. 5.3. Uktad do pomiaru uniesienia kota prowadzacego
badanego pojazdu szynowego.

Uniesienie kota prowadzacego powoduje jed-
noczesne uniesienie maznicy z przymocowanym do
niej mechanizmem pomiarowym. Ruch wspornika
powoduje obnizenie potozenia prgta z rolka prowa-
dzaca, polaczonego z mechanizmem pomiarowym
przegubowo. Rolka podczas ruchu pojazdu caly czas
toczy si¢ po szynie. Ruch preta z rolka powoduje ruch
tloczka w urzadzeniu pomiarowym, co generuje im-
puls elektryczny, odbierany przez przetwornik pomia-
rowy. Sygnatl po przetworzeniu jest zamieniany na
informacj¢ o zmianie potozenia kota wzgledem szyny.
Z racji roznych odleglosci pomigdzy maznica na
glowka szyny dla roznych pojazdow szynowych przed
rozpoczgeiem pomiarOw uniesienia kota wymagana
jest kalibracja zastosowanych urzadzen pomiarowych.

5.2. Wyznaczanie stosunku Y/Q na stanowisku
do badania wichrowania i na torze badaw-
czym bez przechylki

Wymaga si¢ aby stanowisko badawcze do wi-
chrowania miato podparcie minimum dwoéch zesta-
wow kotowych jednego wozka i umozliwiato ich pod-
noszenie i opuszczanie. W ten sposdb symulowane
jest wichrowanie wagonu jednocze$nie na bazie woz-
ka i bazie wagonu, zgodnie ze wzorami (3+8). Po
osiagnigciu wymaganej wichrowatosci dokonuje sig
pomiaru sil pionowego nacisku dla wszystkich kot
Nastepnie pojazd kierowany jest na tor badawczy. Tor
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posiada odcinek prosty i tuk o stalym promieniu
R=150 m. Na torze nie stosuje si¢ krzywych przej-
sciowych i przechytki. Wagon nalezy ustawi¢ w torze
tak, aby koto skrajnego zestawu o najmniejszym naci-
sku pionowym znajdowato si¢ na szynie zewngtrznej i
byto kotem prowadzacym. Warunki badan i utrzyma-
nia toru sa identyczne jak dla przypadku toru ba-
dawczego z wichrowato$cia. Podczas przejazdu mie-
rzy sig sity prowadzace na obu kotach prowadzacego
zestawu kotowego, site pionowego nacisku wewngtrz-
nego kotla zestawu prowadzacego oraz kat nabiegania
zestawu prowadzacego.

Po dokonaniu pomiardw, otrzymane wartosci
podstawia si¢ do wzorow (12) oraz (13):

ja med

(12)
%% ij min AQ]H
h
AQ, =Y +Y. )] —
QJH (ja + jt)2bA (13)

Warto$¢ otrzymanego ilorazu poréwnuje si¢ z
wartos$cig graniczna, przedstawiona w rozdziale 3.1
niniejszego artykutu.

5.3.0cena bezpieczenstwa przed wykolejeniem
na stanowisku do badania wichrowania i na
stanowisku do pomiaru skretu wozkow

Metoda oceny bezpieczenstwa na stanowisku
do wichrowania moze stluzy¢ wylacznie do badan po-
jazdow o konwencjonalnej technologii, posiadajacych
dwa wozki dwuosiowe z osiami o profilu charaktery-
zujacym si¢ katem pochylenia obrzezy kot w zakresie
68°+70°. Do obliczen przyjmuje si¢ nieco inne warto-
$ci wichrowatosci granicznych niz przedstawione
uprzednio. Graniczna wichrowato$¢ dla wozkow g+|im
Wynosi:

G =7 %o dla2a”<5m;  (14)
J- 0 :2—0++3 dla2a’ =5 m; (15)

Graniczna wichrowato$¢ dla nadwozia pojaz-
du wyraza si¢ nastgpujaco:

* :&-}-3

lim * (16)

Badanie lacznego wichrowania wozka i nad-
wozia pojazdu nalezy wykonywaé na urzadzeniu,
umozliwiajacym podnoszenie i opuszczanie minimum
dwodch osi jednego wodzka pojazdu. Podczas badan
mierzy si¢ przemieszczenia oraz sity pionowego naci-
sku poszczegdlnych kot pojazdu. Na odpowiednim
stanowisku dokonuje si¢ rowniez pomiaru momentu
obrotowego wozka.

Istota opisywanej metody badawczej jest wy-
znaczenie stosunku odciazenia kota prowadzacego do
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sity pionowego nacisku przy braku wichrowatosci
oraz wspotczynnika X, charakteryzujacego zachowa-
nie si¢ wozka na tukach o malym promieniu.
Graniczne wielkosci, okreslone norma [4] zostaly
przedstawione poprzez wzory (17) 1 (18):

89 _ o6 (17)
0
M., .
=— =2 <] (18)
2a" 20,

gdzie:
Qo - sifa pionowego nacisku pojedynczego kota na
szyng na torze ptaskim i prostym;
AQ — odchytka od wartosci Q, dla warunkéw mak-
symalnej wichrowatos$ci pojazdu;
M, rmin — moment potrzebny do obrotu wozka
wzgledem nadwozia o kat o.
Kat ¢ dla danego pojazdu oblicza si¢ wedtug
zaleznosci (19):
a

¢ = 19)
gdzie:
a — 1 warto$ci bazy pojazdu 2a” [m];
Rini — minimalny promien tuku, mozliwy do prze-

jechania przez dany pojazd [m].

Kat ¢ jest wyrazony w radianach. Zalezno$¢
dla wspoétczynnika X, okreslona wzorem (18) obowia-
zuje dla wszystkich pojazdow pasazerskich oraz lo-
komotyw. Dla pojazdéw towarowych wspotczynnik X
powinien by¢ mniejszy od wartosci granicznej, przed-
stawionej na wykresie na rys. 5.4.

X[]

ZAKRES DOPUSZCZALNY

| ]

o 0 40 2y &0 100 1ic 140 160 150 00 230 240

2Qq [kN]

Rys. 5.4. Graniczna warto$¢ wspotczynnika X dla pojazdow
towarowych w zaleznos$ci od nacisku osi na tor. [4]

6. Wplyw kata nabiegania na wspélczynnik
Y/Q

Dla wagonu (lub wozka) 2-osiowego wystepu-

je 5 przypadkéw potozenia zestawow kotowych w
tuku toru:
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1) polozenie naroznikowe: 0§ prowadzaca
nabiega na szyng¢ zewnetrzna tuku, a o$ tylna
nabiega na szyn¢ wewngtrzna. Dla obu osi
zostal wyczerpany luz poprzeczny q (na
strong). Potozenie naroznikowe przedstawiono
narys. 6.1.

kierunek ruchu

/}/",,,, ‘\\\

g Xo

p

Rys. 6.1. Potozenie naroznikowe wagonu po wyczerpaniu przesu-
wu osi skrajnych.

2) polozenie z tylu swobodne: 0§ prowadzaca
nabiega na szyng¢ zewngtrzng tuku z wyczer-
paniem luzu poprzecznego q, a tylna o$ znaj-
duje si¢ w potozeniu swobodnym. Potozenie z
tylu swobodne zostalo przedstawione na rys.
6.2.

kierunek ruchu
e -

- -
/ 3 Xq

Rys. 6.2. Polozenie z tylu swobodne wagonu po wyczerpaniu
przesuwu osi przedniej.

3) polozenie z przodu swobodne: 0$ prowadza-
ca znajduje si¢ w potozeniu swobodnym, a
tylna o$ nabiega na szyn¢ zewnetrzna. Potoze-
nie z przodu swobodne zostalo przedstawione
narys. 6.3.

T —

Rys. 6.3. Potozenie z przodu swobodne wagonu po wyczerpaniu
przesuwu osi tylnej.

4) polozenie skrajne zewnetrzne: obie osie wa-
gonu nabiegaja na szyng zewngtrzng tuku. Po-
lozenie skrajne zewngtrzne zostato przedsta-
wione na rys. 6.4.
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kierunek ruchu
e e -

/////Q\\\ =

Rys. 6.4. Polozenie skrajne zewngtrzne wagonu po wyczerpaniu
przesuwu obu osi.

5) polozenie skrajne wewnegtrzne: obie osie
wagonu lub woézka nabiegaja na szyng we-
wnetrzna. Potozenie skrajne wewngtrzne zo-
stalo przedstawione na rys. 6.5.:

kierunek ruchu

/ ==

Xo

p

Rys. 6.5. PotoZenie skrajne wewngtrzne wagonu po wyczerpaniu
przesuwu obu osi.

X - odstep biegunowy (bieguna Q)
wzgledem przedniej osi prowadzacej wagonu;
R - promien tuku toru;

q - przesuw poprzeczny 0si ze-
stawu kolowego wzgledem widet mazniczych;
€ - luz zestawu kotowego w torze;
p - baza wagonu.

Dalsze przeksztatcenia opieraja si¢ nastepuja-
cych zatozeniach [3]:
— tuki kolowe szyny zewngtrznej i wewngtrznej
zastepuje si¢ dwiema identycznymi parabola-
mi przesunigtymi wzglgdem siebie wzdtuz osi
-
— luz zestawu kolowego w torze, oraz potozenia
i przemieszczenia danych punktow wagonu
wzgledem szyn mierzy si¢ w kierunku rowno-
legtym do osi & (nie w kierunku promienio-
wym).
Na podstawie rys. 6.1. mozna wyprowadzi¢
rOwnanie:
2
(p ~ Xy )

ﬁ—q:—+$+q
2R 2R

Przeksztatcajac wzor otrzymuje sig:

(20)

x; =2Rq = p* —2px, +x, +2R(8 +q) (21)
Na podstawie rOwnania (21) wyznacza si¢ od-

step biegunowy Xg:
_Rle+29), p

» 5 (22)

0
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Wzér (22) jest wazny dla polozenia narozni-
kowego pojazdu szynowego w tuku toru. Dla pozosta-
lych rodzajow ustawien w tuku wzor nalezy odpo-
wiednio zmodyfikowac.

W przypadku potozenia z przodu (lub z tytu)
swobodnego, poprzeczny luz zestawu kotowego beg-
dzie stanowit sume wartos$ci luzu zestawu kotowego w
torze oraz przesuwu poprzecznego przedniego (lub
tylnego) zestawu kotowego. Wzdér na wyznaczenie
odstepu biegunowego X, dla takiego potozenia (w obu
przypadkach) wyglada nastgpujaco:

_Rle*q), p
p 2

Jako najniekorzystniejszy przypadek nalezy
przyja¢ potozenie naroznikowe pojazdu szynowego w
tuku toru, dla ktoérego odstep biegunowy x, jest naj-
wigkszy.

Z racji istnienia luzéw w elementach prowa-
dzenia widlowego zestawu kotowego lub podatnosci
pozostatych typoéw prowadzen koto nabiega na szyng
w tuku pod okreslonym katem. Katy nabiegania kot
zestawow kotowych pojazdu szynowego na tuku dla
polozenia naroznikowego przedstawiono na rys. 6.6.

X, (23)

Q; o

- -
_ kierunek ruchu_
X

o

> -
Q ~
—

o

Xo

p

Rys. 6.6. Katy nabiegania kot zestawow kotowych pojazdu
szynowego dla potozenia naroznikowego.
Opracowano na podstawie [3]

Na podstawie rys. 6.6. mozna wyprowadzi¢
nastgpujace zaleznosci dla katow nabiegania o, oraz
(05N

sina, = 08 (24)
R+
2

sina, == _5 (25)
R_i
2

Najwigkszy kat nabiegania wystgpuje dla
pierwszej osi pojazdu szynowego i dla tej osi wystepu-
je rowniez najwigksza warto$¢ stosunku sity prowa-
dzacej do nacisku (Y/Q), co zostalo potwierdzone
m.in. w badaniach symulacyjnych np. [1], zatem za-
sadne jest rozpatrywanie kata nabiegania dla tego
przypadku.
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W przypadku gdy zestaw kotowy posiada
mozliwos¢ przesuwu wzdluznego (w wyniku luzow
lub podatnosci prowadzenia zestawu) kat nabiegania
zmniejsza si¢ 0 wartos¢ Aa w wyniku quasiradialnego
ustawiania si¢ zestawu kolowego w torze, wyrazong
nast¢pujacym wzorem:

Aa =arctg Dw (26)
s
gdzie:
qw - wielko$¢ wzdluznych luzow przymaz-

nicznych zestawu kolowego [mm]
2s — odlegltos¢ pomigdzy zewngtrznymi
powierzchniami korpuséw prowadnic [mm]

Dla matych katow a < 10° roéznica pomigdzy
warto$cia kata o a wyrazeniem sin o jest nie wigksza
niz 0,5%, zatem z wystarczajaca doktadno$cia mozna
zapisac:

sina Ua 27

Ostateczny wzor na kat nabiegania kota na
szyng o, po uwzglednieniu zmniejszenia jego wartosci
w wyniku quasiradialnego ustawiania si¢ zestawu w
tuku toru wyglada nastepujaco:

X
a,'=a,-Aa =—2 . i1

(28)
R+%
2

Widok nabiegania kota na szyn¢ w tuku toru
zostal przedstawiony na rys. 6.7.

Ptaszczyzna przecinajaca w poziomie punkt B
wyznacza przekroj stozka, ktorego wierzchotek znaj-
duje si¢ na osi zestawu kotowego, a tworzace tego
stozka sa wyznaczone powierzchnia obrzeza i nachy-
lone pod katem y do osi zestawu. Obrys wspomniane-
go przekroju jest hiperbola o nastgpujacym roéwnaniu:

vioout

V—2 - u—2 - 1 (29)
gdzie: ‘ °

uy =Y, gy (30)
po przeksztatceniu:

u, gy

Po rézniczkowaniu réwnanie (29) przyjmuje nastepu-
jaca postac:
2vdv  2udu _

2 2
Vo U

0 (32)

Przeksztalcajac dalej:

dv _ u (f:vgdﬁ (33)
v
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0s$ zestawu kotowego

Rys. 6.7. Nabieganie kota na szyng w tuku toru.

u
stycznej do hiperboli wzgledem osi u. Uwzgledniajac
powyzsza informacj¢ oraz wyrazenie (31) réwnanie
(33) przyjmuje postaé:

i (34)

tgzy v
Zgodnie z rys. 6.7. wspohrzgdne punktu B to (v; u),
przy czym: :

7
v

Wyrazenie stanowi tangens kata nachylenia

ga =

= (33)
gy

u =r'Einy (36)

Uwzgledniajac (34), (35) oraz (36) otrzymuje si¢ na-
stepujaca zaleznosc:
siny =tga ligy 37)

Znajac kat y oraz warto$¢ wielkosci Ah mozna
wyznaczy¢ wyprzedzanie nabiegania, oznaczone jako
LU’ na rys. 6.7. Warto$¢ wielkosci Ah jest stata dla
danego typu obrzeza.

Celem tych przeksztalcen jest przedstawienie
wplywu kata nabiegania zestawu kolowego na szyne
w tuku toru na stosunek sity prowadzacej do sily pio-
nowego nacisku. Na rys. 6.8. przedstawiono potozenie
punktéw styku podczas nabiegania kota na szyng oraz
rozktad sit w punkcie styku obrzeza i szyny.
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Na rys. 6.8. zatozono, ze sita prowadzaca Y na
przekroju B-B dziata roéwnolegle do osi obrotu zesta-
wu kotowego, poniewaz wartosci kata nabiegania
zestawu sg niewielkie. W punkcie styku B kola z szy-
na oprocz sity prowadzacej Y oraz sily pionowego
nacisku Q dziala réwniez silta tarcia, wynikajaca ze
zjawiska po$lizgu obrzeza na gléwce szyny. Koto
zacznie unosi¢ si¢ na glowce szyny gdy wypadkowa
suma rzutow sit na plaszczyzng obrzeza kota w prze-
kroju B-B bedzie dziatata ku gorze. Predkos$¢ ruchu
slizgowego punktu B jest prostopadta do odcinka BA,
przez co tworzy kat B, z ptaszczyzna pionowa, prze-
chodzaca przez punkt B. Dlatego tez sil¢ nacisku z
przekroju B-B, potrzebna do wyznaczenia sily tarcia
nalezy zrzutowa¢ na ptaszczyzna odchylona o kat P,
od plaszczyzny pionowej. RoOwnanie rownowagi sit w
punkcie styku B zostato przedstawione we wzorze
(39).

~QBiny+Y Bosy + (¥ Biny + QO [Gosy)[dos B, (it (38)

Kat By, zgodnie z rys. 6.8., mozna wyznaczy¢
z nastgpujacej zaleznosci:

_ Ah _ Ah
(r+An)Giny  (-+0h)Oga Ogy

g8, (39)

KIERUNEK JAZDY,
e e

szyna N e A 17
Ah
\\\ /4
P

Y Y-cosy
el \

i P \\ B

\

\ \

\ Y-siny \
\ \ Q-siny
‘cosy \
Q T\ a

Rys. 6.8. Istota kata B, oraz sity w punkcie styku kola z szyna.
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Przeksztalcajac réwnanie (38) mozna wyzna-
czy¢ sile¢ prowadzaca Y, ktorej przekroczenie spowo-
duje unoszenie kota i zwigkszone prawdopodobien-
stwo wykolejenia:

_ ﬁiny—uﬂ:osyﬁzosﬁu _

y 1gy — U dos B,
cosy + U Biny [tos B,

1+ p gy [eos B,

Ostateczny graniczny stosunek sity prowadza-
cej do sily pionowego nacisku (z uwzglednieniem kata
nabiegania zestawu kolowego na szyng) bedzie miat
postac nastgpujaca:

Y _ tgy—uldosf,
wa 1T HUgyLeospB,
7. Symulacyjne wyznaczanie przebiegu wspoél-
czynnika Y/Q

(40)

(41)

Dynamiczny rozw6j komputerow w latach 90.
ubieglego wieku spowodowat wzrost zainteresowania
oprogramowaniem symulacyjnym oraz do wspomaga-
nia konstruowania. Dotyczylo to rowniez branzy
przemystu kolejowego. Obecnie komputerowe wspo-
maganie projektowania konstrukcji pojazdu jest nieod-
facznym elementem na kazdym etapie tworzenia po-
jazdu szynowego.

Rozpowszechnieniu ulegly réznorodne pro-
gramy symulacyjne dynamiki pojazdu, takze dla wa-
skiej dziedziny jaka sa pojazdy szynowe. Do wioda-
cych systemow symulacyjnych naleza VAMPIRE,
ADAMS/Rail, AutoDYN oraz SIMPACK.

Zdecydowana zaleta wspotczesnych kompute-
rowych systemow symulacyjnych jest graficzna repre-
zentacja wynikow obliczen w postaci tabel, wykresow
oraz animacji modelowanych pojazdow. Stanowi to
znaczne uproszczenie i skrocenie procesu projektowa-
nia z racji szybkiej mozliwosci wykrycia potencjal-
nych btedow i ich eliminacji jeszcze przed wyprodu-
kowaniem prototypu pojazdu.

Dzigki zastosowaniu techniki komputerowe;j
wykonywanie skomplikowanych obliczen wspotczyn-
nika bezpieczenstwa przed wykolejeniem w zalezno$ci
od potozenia pojazdu na torze wichrowatym zostato
znacznie uproszczone. Przyktadowy model pojazdu do
obliczen w programie SIMPACK oraz przebieg
wspotczynnika Y/Q w funkcji dlugosci toru przedsta-
wiono na rys. 7.1. oraz 7.2.

Otrzymane wyniki stanowia pomoc przy we-
ryfikacji przyjetych zatozen i zastosowanych w danej
konstrukcji rozwiazan. Dzigki nim mozliwe jest skro-
cenie czasu przebywania pojazdu prototypowego na
badaniach. Nalezy jednak od razu zaznaczy¢, ze nie
jest mozliwe zastapienie badan w warunkach rzeczy-
wistych badaniami symulacyjnymi, co zostalo okre-
slone w normach i kartach UIC. [4,5,6]
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~
Rysl 7.1. Model wagonu towarowego typu 438W z wozkami
Y25LSd1 do badan symulacyjnych w programie SIMPACK [1]

Y/Q dia poszezegéinych kél

160

Rys. 7.2. Przebieg wspotczynnika Y/Q w funkcji dtugosci toru
wichrowatego dla poszczegdlnych kot wagonu towarowego typu
438W [1]

8. Podsumowanie

Okreslenie bezpieczenstwa przed wykoleje-
niem jest jednym z wymogoéw badan homologacyj-
nych dla nowych oraz modernizowanych pojazdow.
Zakres oraz rodzaje badan do$wiadczalnych, prowa-
dzacych do wyznaczenia stosunku sity prowadzacej do
sily pionowego nacisku okresla norma europejska PN-
EN 14363:2007 [4], majaca status polskiej normy.
Informacje w niej zawarte w duzej mierze opieraja si¢
na doswiadczeniach wielu zarzadow kolejowych,
przeprowadzajacych badania doswiadczalne, z ktorych
raport sporzadzila grupa badawcza B55, wchodzaca w
sktad ORE/ERRI. Znormalizowanie wymagan doty-
czacych kryterium bezpieczenstwa przed wykoleje-
niem zmniejszylo ilos¢ wykolejen spowodowanych
zej$ciem kota z szyny pod wplywem zbyt duzej sity
prowadzacej lub zbyt duzego odciazenia kota. W
obecnych czasach wykolejenia powodowane sa naj-
czgsciej uszkodzeniami taboru Iub infrastruktury kole-
jowej. Dlatego tez istniejace przepisy okreslajace kry-
teria bezpieczenstwa przed wykolejeniem spelniaja
swoje zadanie w sposob zadowalajacy.
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