dr ini. Marek Sobas
Instytut Pojazdow Szynowych “Tabor”

Stan i doskonalenie kryteriow bezpieczenstwa przed wykolejeniem
pojazdow szynowych (1)

W artykule przedstawiono aktualny stan wiedzy dotyczqcy bezpieczenstwa przed wykolejeniem
jako jednego z podstawowych czynnikow decydujqcym o zastosowaniu, funkcjonalnosci oraz
specyfice pojazdow szynowych. Wraz z ciqglym rozwojem pojazdow szynowych zwiekszal sie
rowniez zakres wiadomosci zdobytych na drodze analiz teoretycznych oraz przeprowadzonych
badan. Zmienialy sie rowniez i kryteria, ktore stuzyly do oceny bezpieczenstwa jazdy pojazdow

szynowych.

1.Wprowadzenie

Przy projektowaniu, badaniach, eksploatacji oraz na-
prawach pojazdu szynowego problem bezpieczenstwa
przed wykolejeniem jest zasadniczym kryterium, przy
kwalifikacji pojazdu do ruchu. Jes$li kryterium ,,bez-
piecznej jazdy” nie jest spetnione, to nie ma racji bytu
przeprowadzanie pozostatych badan np. badania dy-
namiczne, badania hamulcowe, badania wytrzymato-
$ci poszczegdlnych elementéw tworzacych strukture
pojazdu szynowego itd. Nadrzednos$¢ tego kryterium
dla oceny pojazdu szynowego nie jest kryterium do-
statecznym. O spetnieniu kryterium bezpieczenstwa
jazdy przed wykolejeniem (z j. niemieckiego ,,Entgle-
isungsicherheit” lub ,,Sicherheit gegen Entgleisen”, z
j- angielskiego ,,safety against derailment”) decyduja
czynniki:

- zwiazane z pojazdem oraz

- zwiazane z torem.
Nie ma wigc w istocie bezpiecznego toru bez popraw-
nie zaprojektowanego i1 utrzymanego pojazdu 1 na
odwrot. Taki podziat czynnikéw decydujacych o bez-
pieczenstwie przed wykolejeniem pojazdu szynowego
wymaga rowniez podziatu kompetencji i wspotodpo-
wiedzialno$¢ za bezpieczng jazdg pojazdu szynowego
od:

- producentow pojazdoéw szynowych,

- zakltadéw dokonujacych przegladéw i napraw

pojazdéw szynowych,

- stuzb nadzorujacych infrastrukturg kolejowa.
Artykul stanowi pierwsza cz¢§¢ zagadnienia dotycza-
cego bezpieczenstwa przed wykolejeniem.

2. Kryteria bezpieczenstwa przed wykolejeniem

2.1. Kryterium wynikajace z sil dzialajacych w punkcie
styku kolo-szyna w warunkach quasistatycznych
Kryterium bezpieczenstwa przed wykolejeniem zosta-
o wprowadzone w 1908 roku przez Nadala i jako
,kryterium Nadala” shuzy do dnia dzisiejszego do
oceny bezpieczenstwa pojazdow szynowych [13].
Ocena Dbezpieczenstwa przed wykolejeniem sprowa-
dza si¢ do wyznaczenia maksymalnego ilorazu sity
prowadzacej Y oraz sily pionowej Q ( rys.l). Z tej
zwigzlej definicji wynika, ze parametr ten wynika z
warunku rownowagi sitl na powierzchni styku kota i
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szyny. W punkcie styku na obrzezu kota, kolo wywie-
ra nacisk na glowke szyny za posrednictwem dwoch
sit tzn. sily pionowej Q oraz sily poprzecznej Y
,hatomiast szyna oddziatywuje na koto sila normalna
N oraz sifa tarcia pN.

Wychodzac z zasady rownowagi sit mozna zapisaé:

YFy=0 czyli Y =N-siny—u-N-cosy (1)
oraz
ZFz=0 czyli Q= N-cosy+u-N-siny (2)

uN

Rys 1. Uktad sit dziatajacych na koto w punkcie styku koto-
szyna

Wynika stad, ze iloraz Y/Q , zwany réwniez w litera-

turze wspolczynnikiem bezpieczenstwa przeciw wy-

kolejeniu lub w skrocie wspolczynnikiem wykolejenia

[13] (z . angielskiego ,,derailment ratio”), wynosi:

Y _ tgy-up
odzie: O T+utgy
M - wspolczynnik tarcia pomigdzy kotem i szyna,

3)

y - kat pochylenia obrzeza.

Tak wigc problem sprowadza si¢ do $cislej zalezno$ci
wspotczynnika wykolejenia od wspofczynnika tarcia
oraz kata pochylenia obrzeza i te dwie wielkosci, jako
graniczne wielkosci umowne, postuzyly do wyzna-
czenia kryterium ,,bezpieczenstwa przed wykoleje-
niem”.



Zaleznos¢ tego kryterium dla roznych katow pochyle-
nia obrzeza oraz wspofczynnikow tarcia przedstawio-
no na rys. 2 [13]. W rezultacie dtugotrwatych i zmud-
nych poszukiwan skoncentrowanych nad doborem
najbardziej przydatnego profilu kota, kat pochylenia
obrzeza dla wigkszos$ci kursujacych pojazdéw przyje-
to jako y =70, natomiast wspotczynnik tarcia jako
1 =0,36, co po wstawieniu do (3) daje wartos¢ sto-
sunku (Y /Q) wynoszaca dokladnie 1,2. Stad kryte-
rium bezpieczenstwa jazdy pojazdu posiadajacego
kota z katem pochylenia obrzeza y =70° i przy
wspoélczynniku tarcia na powierzchni koto/szyna wy-
noszacym g = 0,36 mozna przedstawi¢ w sposob

nastepujacy:

(YJ <1,2 “)
Q y=70°,1=0.36

Wszelkie inne zapisy w formie skrotowej (bez poda-
nia kata pochylenia obrzeza oraz wspotczynnika tar-
cia) prowadza do uproszczen w rozumowaniu, moga-
cym powodowaé zupelnie biedne decyzje podczas
kwalifikacji pojazdu szynowego, zwtaszcza kiedy na
drodze badawczej stwierdzono, ze pojazd osiaga gra-

niczna warto$¢ ilorazu (Y / Q) .
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Rys.2. Przebieg funkcji (Y / Q) w zaleznosci od wspot-
czynnika tarcia g oraz kata pochylenia ¥ obrzeza profilu
kota wg pr EN 14363:2002 [13]

Przyjecie kryterium 1,2 i jego spehlienie nie gwaran-
tuje w 100%, ze pojazd jest bezpieczny. Wspolczyn-
nik p>0,36 moze przeciez wystapi¢. Potwierdzaja to
rozmaite badania zagraniczne przedstawione w [2,4,6
i 7], gdzie okazuje sig, ze jest mozliwe wystapienie
wspolczynnika ., =0,6!.

Wspotczynnik ten zostal rowniez przyjety jako eks-
tremalny do analiz statycznych, dynamicznych oraz
termicznych obcigzen szyny o profilu UIC 60 wsku-
tek ruchu pojazdéw posiadajacych koto o profilu

2

powierzchni tocznej S1002 (cho¢ przyznano, Ze naj-
czegSciej wystgpujaca wartoscia w eksploatacji kole-
jowej jest w=0,3). Przy wspolczynniku tarcia
4=0,6 iloraz Y/Q musialby wynosi¢ 0,81, aby
zagwarantowaé pelne bezpieczenstwo przed wykole-
jeniem. W tych warunkach nalezy wzia¢ pod uwagg,
jakie czynniki wplywaja na wzrost wspotczynnika
tarcia. Naleza do nich niewatpliwie warunki klima-
tyczne (bardzo wysokie temperatury, niska wilgotnos¢
wzgledna powietrza) i mata predko$¢ pojazdu (w ta-
kim przypadku warunki zblizaja si¢ do qusistatycz-
nych). Ale stad wynika réwniez drugi wniosek prak-
tyczny dotyczacy zmniejszania si¢ wspotczynnika
tarcia, zwlaszcza na torach posiadajacych tuki o ma-
lym promieniu, gdzie wystgpuja duze sity prowadzace
z uwagi na duze katy nabiegania oraz na odcinkach
toru o duzej wichrowato$ci wiasnej. Uklady takie
maja czgste zastosowania na sieci kolei miejskich (
np. sieci tramwajowej), przyczyniajac si¢ jednocze-
$nie do zmniejszenia emisji hatasu oraz zmniejszenia
zuzycia koto-szyna.
Wspotczynnik tarcia p na normalnej sieci kolejowej
mozna zmniejszy¢ zgodnie z klasyfikacja przedsta-
wiong w [7] poprzez:
- dzialanie urzadzen do smarowania obrzezy
zainstalowanych na lokomotywach,
- ewentualne wycieki oleju smarnego z maz-
nic 1 uktadow napedowych,
- systematyczne nanoszenie oleju z urzadzen
smarnych przytorowych,
- mgly olejowe pochodzace z przejezdzaja-
cych pociagow.
Brak technicznych mozliwoséci okre$lania i pomiarow
wspoltczynnika tarcia podczas jazdy pojazdow szyno-
wych byt przez dtugi czas odczuwany przez konstruk-
tordéw 1 badaczy jako bardzo istotny ,,minus” w meto-
dykach badawczych. Pierwszy przyrzad pomiarowy
zwany ,trybometrem” zostal skonstruowany w wyni-
ku wspotpracy pomigdzy dwoma osrodkami badaw-
czymi tzn. Derby Research w Anglii i Transport Test
Center of Association of American Railroads ( TTC
of AAR) w Pueblo i oddany ostatecznie do ek-
sploatacji w sierpniu 1993 roku [7]. Przyrzad ten
umozliwia nie tylko rejestracje wspolczynnikow tarcia
(przyczepnosci) podczas prob biegowych, ale moze
by¢ rowniez zastosowany do oceny przyczepnosci
oraz stanu nasmarowania szyn na sieci kolejowej.
Pierwsze pomiary za pomoca tego przyrzadu zostaty
wykonane na sieci kolejowej SBB ( Szwajcaria) oraz
na OBB (Austria) we wrzesniu 1993 roku. Z uwagi
na konstrukcje przyrzadu oraz szczegolng czulo$é
techniki pomiarowej nie mozna bylto jedynie wykonaé
pomiarow omawianych wspolczynnikow na stykach
szyn oraz na zwrotnicach i rozjazdach. Wyniki pomia-
réow, a zwlaszcza ich rozrzut, byly zaskakujace (tym
bardziej, ze przy ocenie okiem nieuzbrojonym stan
szyn oraz stan ich nasmarowania wydawat si¢ by¢
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roOwnomierny) a mianowicie:
- na powierzchni jezdnej szyny u =0,3 do

0,65 ( 0,8),
- na powierzchni bocznej glowki szyny
1 =0,15 do 0,4.

Drugim parametrem, ktory zmienia si¢ podczas eks-
ploatacji, jest kat pochylenia obrzeza z racji jego nie-
rownomiernego zuzycia. Kat pochylenia obrzeza
y =70° ustalono w wyniku Zmudnych poszukiwan

na drodze doswiadczalno-analitycznej. Kat ten w la-
tach dwudziestych ubieglego wieku przyjmowano
y =607 i zostal zmieniony na warto$¢ y = 70° do-
piero w latach pigcdziesiatych ubiegltego wieku przy
okazji wprowadzenia nowego profilu obrzeza S1002,
znanego w literaturze jako tzw. ,,profil zuzyty”. Po raz
pierwszy wprowadzono ten profil do pojazdow trak-
cyjnych. Oprocz niewatpliwych korzys$ci zwiazanych
ze zuzyciem otrzymano rowniez zwigkszenie bezpie-
czenstwa przed wykolejeniem w eksploatacji. Korzy-
stajac ze wzoru (3) i1 podstawiajac tg60°=1,73 otrzy-
muje si¢ warto$¢ wspotczynnika (Y/ Q) wynoszaca
tylko 0,84.

Badania nad optymalizacja profilu kola z uwagi na
bezpieczenstwo przed wykolejeniem trwaja nadal.
Jednym z przykladéow sa rezultaty badan doswiad-
czalnych bezpieczenstwa przed wykolejeniem wago-
nu niskopodtogowego typu Saadkms 4983 (,,Rollende
Landstrasse”), jakie przeprowadzono na liniach za-
rzadéw kolejowych SBB (Szwajcaria) oraz OBB (Au-
stria). Wagon ten posiadat kota o $rednicy 360 mm.

Zwigkszenie kata pochylenia obrzeza do y =757 (tg

75°=3,732) we wprowadzonym profilu SBB 32-3
bez watpliwosci zwigkszylo bezpieczenstwo przed
wykolejeniem (tabela 1). Sity pionowe Q oraz sily
poprzeczne Y byly mierzone wedlug metodyki pomia-
rowej opracowanej przez osrodek badawczy w Min-
den za pomoca specjalnie zbudowanych pomiaro-
wych zestawow kotowych.

Zestawienie wynikow badan bezpieczenstwa przed wy-
kolejeniem wagonu Saadkms 4983 na liniach kolejo-
wych SBB ( Szwajcaria) oraz OBB ( Austria) wg [7] .

Tabela 1
Zarzad Wspotczynniki Wspotezynnik
kolejowy tarcia p (v/Q)
SBB 0,15-0,20 3.0
OBB 0,24+0,35 238

" wsptczynnik wykolejenia wynikajqcy z bezposrednich
pomiarow sit Y oraz Q

Badania z profilem kota o kacie pochylenia y =75°
wykazaty znaczne zwigkszenie wspolczynnika
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(Y / Q)lim na torach o bardzo dobrym stanie utrzyma-
nia ( nawet powyzej 3) i niskim stanem zuzycia szyn.
W przypadku torow o zlym stanie utrzymania oraz
przy bardzo suchych szynach o wysokiej chropowa-
tosci wspotczynnik ten spadl do wartosci 1,3. Nega-
tywnym wynikiem wprowadzenia nowego profilu jest
brak zjawiska stopniowego ,,wykolejenia” przez
wspinanie si¢ powierzchni tocznej kota ponad glowke
szyny, zamiast ktérego wystepuje w tym przypadku
zjawisko gwattownego wykolejenia.

Analizujac dalej zalezno$¢ (Y/Q) jako funkcje £ (v, )
mozna zauwazyc, ze:

Y
_ :t —
(Qj gy —p)

p =arctgu

®)

gdzie:
(6)

p - kat tarcia zgodnie z [6].

Roéwnanie (6) znane jest w literaturze jako kryterium
Boedeckera i zostato opublikowane po raz pierwszy w
1886 roku.

Wielkos¢ p dla p=0,36 wg roéwnania (6) wynosi
19,798°, co po podstawieniu do zaleznosci (5) daje
tozsamy wynik (4):

(Q = tg(70°-19,798°) = tg50,201° =1.200  (7)

Wzér (5) w sposob bardzo czytelny wykazuje zalez-
nos$¢ parametru (Y/ Q) od kata pochylenia obrzeza
oraz od wspdlczynnika tarcia. Biorac pod uwage
przebieg funkcji trygonometrycznej tg(}/— p) mozna
zauwazy¢, ze im wigkszy kat (}/ - p), tym kryterium
przyjmuje wigksze wartosci 1 na odwroét. Zaleznosci
(3) i (5) obowiazuja dla nabiegajacego kota zestawu
kotowego pojazdu na szyng (prawe kolo przedsta-
wione na rys.3). W przepisach oraz w literaturze moz-
na spotka¢ warto$¢ wspotczynnika tarcia u = 0,35,
przy ktorej kryterium bezpieczenstwa przed wykole-
jeniem jest spelnione. Nalezy to jednak traktowac
jako warto$¢ zaokraglona, gdyz dla ¢ = 0,35 wspot-
czynnik wykolejenia (Y/ Q) wynosi 1,22.

Z rys. 3 wynika, ze uktad sit na kole nienabiegajacym
(koto po lewej stronie) wyglada inaczej niz na kole
nabiegajacym. Roznica ta wynika z innego polozenia
punktu styku kota z szyng. Punkt ten znajduje si¢ na
powierzchni tocznej kota, gdzie jego profil posiada
bardzo male pochylenie w stosunku do osi wzdhuznej
X 1 tym nalezy thimaczy¢ mate pochylenie sity tarcia

u, - N,.
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Usp - wspolczynnik tarcia obrzeze-glowka szyny

u, - wspolczynnik tarcia na powierzchni tocznej kota podczas ruchu poslizgowego w kierunku poprzecznym

K - punkt skrajny na prostym odcinku boku obrzeza

Rys 3. Uktad sit dziatajacych na zestaw kotowy pojazdu

W przypadku kola lewego nienabiegajacego (rys.3)
zaleznosci (1) 1 (2) przyjmuja nastgpujaca postac:
2Fy=0 czyli Y = N -siny + uN cosy (8)
oraz
2Fz=0 czyli Q= N-cosy —u-N-siny )

Wowczas zwiazek (3) przyjmuje nastgpujaca postac:

(KJ_ gy + 1
Q) 1-pugy

Wykorzystujac ,,kat tarcia” p zalezno$¢ (10) mozna
sprowadzi¢ do postaci:

(10)

(zj: gy +1gp -
1

Q) l-igp-tgy
Jesli zatozy¢, na podstawie rys.3 oraz pr EN
14363:2002 [13], ze kat v jest maty w stosunku do

,kata tarcia” p, to wowczas zaleznos¢ (11) mozna
sprowadzi¢ do postaci:

(KJ =1gy tigp (12)
0

Zgodnie z karta UIC 510-2 [10] wartosé
tgy =0,025 w zwiazku z czym mozna wnioskowac,
ze kat y = arctg O,O25=1,43o . Po uwzglednieniu te-
go zalozenia oraz uzywajac oznaczenia 7 = tg p jako

wspolczynnika zaleznego od kata nabiegania kota na
szyng (poslizg poprzeczny) i od nacisku pionowego
kota mozna zapisacé:

Y
— |=tg p+0,025 (13)
(Q] P

Wspotczynnik T mozna okresli¢ z nastgpujacych za-
lezno$ci przedstawionych w karcie UIC 510-2 [10] 1
pr EN 14363: 2002 [13]:

1Y oy 1Y
— =| — + | — 14
-GG e
gdzie:
2— .
a:QO 242,5-0,+ 57150 (15)
100000
2
b:Q0—242,5-Q0+219500 (16)
100
n=0,005-0,+2,2 a7
natomiast:

Q, -jest nominalnym statycznym naciskiem kofa na
szyng w kN,

a - kat nabiegania kota na szyng w radianach.

Wspoltczynnika 7 =1tg 0 nie mozna utozsamia¢ lub

zamienia¢ na wartos¢ wspotczynnika tarcia wynikaja-

cego z prawa Coulomba .

Po przeksztatceniu wzoru (14) otrzymuje si¢ uprosz-

czong zaleznos¢ na obliczenie wspolczynnika 7 :

1

(&G

W tabeli 2 przedstawiono wyniki obliczen (Y/Q) dla
naciskow zestawow kotowych na szyny wynoszacych
200 kN oraz 225 kN, co odpowiada odpowiednio:

T =

(18)

Qy=100kN oraz
Q=112,5 kN.
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Zestawienie wynikow obliczen wspdélczynnika t oraz (Y / Q)

Tabela 2
Jocisk ) Nacisk | Kat | g Wspol- Wspol- Wspol-
PIONOWY | nabiegania | c7ynnik czynnik czynnik czynnik (Y/Q)
kotowego kota o / d a b n T

wlt] | w[kN] | & /T4

20 100 ! 0,429 2052,5 2,7 0,4289 0,453
0,01745

20 100 1,5 0,429 2052,5 2,7 0,4289 0,453
0,02617

20 100 2 0,429 2052,5 2,7 0,4289 0,453
0,03490
3,211

20 100 0,429 2052,5 2,7 0,4289 0,453
0,05604

22,5 112,5 ! 0,42525 2048,75 2,7625 0,4252 0,45
0,01745

22,5 112,5 1,5 0,42525 2048,75 2,7625 0,4252 0,45
0,02617

22,5 112,5 2 0,42525 2048,75 2,7625 0,4252 0,45
0,3490

25 | 1125 22U 0,42525 2048,75 2,7625 04252 | 045
0,05604

Obliczenia wykonano dla szyn suchych zgodnie ze
wzorem (18) wedlug karty UIC 510-2 [10] dla pojaz-
dow z dopuszczalnym naciskiem zestawu kolowego
20 ton oraz 22.5 tony na oS.

2.2.  Kryterium bezpieczenstwa wynikajace z sil
dzialajacych w ukladzie kolo-szyna w wa-
runkach dynamicznych

W raporcie ORE C138 [16], w karcie UIC 518 [11]

oraz projekcie normy europejskiej pr EN 14 363:2002

[13] dotyczacej dopuszczenia pojazdu z uwagi na jego

wlasno$ci dynamiczne podczas przejazdu przez huki o

promieniu R>250 m sa podane nastepujace kryteria

bezpieczenstwa:

- wg ORE C138 [16] i karty UIC 518 [11]:

Y
L1 <o8 (19)
( Q J}/=70°

- wg projektu normy europejskiej pr EN
14363:2002 [13]:

(Y/Q)max, im < 0,8 (20)

Zgodnie z dotychczasowymi do$wiadczeniami wspol-
czynnik (Y / Q)lim zostal zweryfikowany dla tukow o

promieniu R>300m. Obecnie brak jest przekonywuja-
cych dowodow dla obligatoryjnego stosowania tego
kryterium dla tukéw o promieniach zawartych w
przedziale 250 m < R<300 m i az do momentu przed-
fozenia pewnych i udowodnionych wynikow, kryte-
rium to moze by¢ traktowane jako zalecenie.
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Przyjecie takiego kryterium jest zwiazane migdzy
innymi wylacznie ze zmniejszaniem si¢ wspotczynni-
ka tarcia podczas jazdy, zwlaszcza podczas jazdy z
duzymi predkosciami. Sprawdzenia tego kryterium w
trakcie prob dynamicznych na trasie mozna dokonac
przez ciagla rejestracje w funkcji czasu sit prowadza-
cych Y oraz pionowych naciskow kol Q za pomoca
pomiarowych zestawow kotowych zainstalowanych w
pojezdzie.

2.3.  Kryterium bezpieczenstwa wynikajace z
uniesienia kola w stosunku do glowki szyny

Analizujac przedstawione zaleznosci oraz rysunki
mozna wyciagna¢ wniosek dotyczacy definicji wyko-
lejenia w formie klasycznej. Dochodzi do niego wow-
czas, kiedy koto nabiegajace unosi si¢ w stosunku do
glowki szyny powodujac, ze punkt styku miedzy ko-
fem i szyna znajdujacy si¢ na boku obrzeza kota
opuszcza ostatni punkt na prostym odcinku ( punkt K
na rys.3) i przechodzi na zaokraglona czg¢$¢ obrzeza.
W tym momencie nalezy uzna¢ zjawisko wykolejenia
jako dokonane. Poniewaz bok obrzeza ( prosty odci-
nek obrzeza) dla profilow kota S1002 posiada dlugos¢
zaledwie paru milimetréw ( dla kot o zakresach $red-
nic 1000+760 mm wynosi ona 3,91 mm, dla kot o za-
kresach $rednic 760-630 mm odpowiednio 6,14 mm
oraz dla kot o zakresach $rednic 630+-330 mm - 8,97
mm) to tzw. droga pojazdu, przy ktérej dochodzi do
catkowitego uniesienia kota wynosi tylko 0,3 m. Czg-
sto jednak ,,droga wykolejenia” jest duzsza i wynosi
parg metrow. W wyniku obserwacji dokonanych pod-
czas badan zjawisk wykolejenn wspomnianego wagonu



typu Saadkms 4983 okazalo sig, ze pelne wykolejenie

wystepuje przy okoto 2 obrotu kota, co przy

uwzglednieniu $rednicy tocznej kota wynoszacej 360

mm odpowiadatoby ,,drodze wykolejenia” wynosza-

cej okoto 0,5 m [7]. Zjawisko wspinania si¢ obrzeza w

stosunku do gtéwki szyny, a tym samym pionowe

przesuwanie si¢ punktu styku obrzeza kota z bokiem
glowki szyny oraz jego wielkos¢ moze by¢ uznane za
kryterium wykolejenia i moze by¢ sprawdzane na
etapie badan. Wielkos¢ uniesienia kota w stosunku do
poziomu gtéwki szyny okreslana jest w raporcie ORE

B55 Rp.8 [15] oraz w pr EN 14363:2002 [13] jako

,dz,” . Badania wagonu Saadkms 4983 byly prze-

prowadzone na trasie, natomiast badania wysoko$ci

uniesienia kola odbywaja si¢ na specjalnym torze
badawczym o promieniu R=150 m. Wynik badan
pojazdu mozna uzna¢ za pozytywny, jesli badana

wielkos$¢ dz,<5 mm.

Badania musza by¢ przeprowadzane w nastgpujacych

warunkach:

-szyny toru badawczego musza by¢ w stanie suchym
(w razie potrzeby musza by¢ uzyte wszystkie do-
stgpne $rodki, aby zapewni¢ mozliwie wysoki
wspoélczynnik tarcia a wige $rodki czyszczace, od-
thuszczajace oraz piaskowanie szyn),

-tor badawczy musi by¢ wyposazony przynajmniej w
trzy miejsca pomiarowe ( tensometry naklejone na
obydwu szynach do pomiaréw sit Y oraz Q),

-przeswit toru, profil gtoéwki szyny oraz stan utrzyma-
nia toru powinien odpowiada¢ obowiazujacym prze-
pisom i normom.

Tor badawczy (rys.4) powinien posiada¢ tuk o pro-

mieniu R=150 m, $rednig przechytke u =0 oraz stala

wichrowato$¢ wynoszaca 2.5%, < g° <3%, .

R=150 m

/— \ g=3%o

1 — krzywizna 30m
2 — przechytka
3 — kierunek jazdy

u=45 mm

Rys.4. Tor badawczy do przeprowadzania prob bezpieczen-
stwa przed wykolejeniem

2.4. Kryterium oddzialywania pojazdu na tor w
kierunku poprzecznym

2.4.1. Kryterium wymagane przez przepisy euro-
pejskie

Jak wynika z rys.3 podczas jazdy pojazd oddziatywu-
je na szyny silami pionowymi oraz poprzecznymi od-
powiednio Q; i Q, oraz Y, i Y,. Wielkos¢ tych sit
wplywa na wytrzymalo§¢ oraz stateczno$¢ toru. W
przypadku kiedy wielko$ci te przekraczaja wartosci
dopuszczalne, wowczas tor moze ulec przesunigciu
wywotanym trwalym odksztatceniem toru w planie.
Trwate odksztalcenie toru w planie moze nastgpowac
w sposob kumulacyjny na wskutek wielu przejazdow
pociagow lub odby¢ si¢ w sposdb nagly podczas kilku
lub jednego przejazdu. Przesunigcie toru moze byc¢
wigksze na tukach toru, zwlaszcza wskutek dzialania
sit powodujacych wysokie temperatury w szynie. Lo-
kalne przesunigcie toru moze by¢é wywolane rowniez
przez pojazdy, ktére przejezdzaja przez tor wykazuja-
cy odchytki geometrii, zwlaszcza w kierunku po-
przecznym lub przez silny ruch wezykowania. Nalezy
tutaj jednak uwzgledni¢, ze waznym parametrem przy
dokonywaniu tego rodzaju analiz jest tzw. odksztalce-
nie sprezyste toru, ktore moze znajdowac si¢ w prze-
dziale wartosci 0,13+0,76 mm i moze mie¢ wpltyw na
trwale odksztalcenie toru. Z tych tez wzgledow do
analiz bezpieczenstwa przyjmowana jest Srednia war-
to$¢ wynoszaca 0,38 mm. Zbyt duze przesunigcie toru
ogranicza bezpieczenstwo jazdy, zmniejsza jej kom-
fort oraz moze prowadzi¢ do wykolejenia pojazdu.

W zwiazku z powyzszym sformutowano dopuszczal-
ne kryteria oddzialywania pojazdu na tor.

Jako podstawowe kryterium, ktore jest przedstawione
w przepisach migdzynarodowych tzn. w karcie UIC
518 [11] i pr EN 14363:2002 [13] stosuje si¢ kryte-
rium Prud’homma, ktére mozna przedstawi¢ za po-
moca nastgpujacej zaleznosci:

2
Zygkl-(loJrQOj 1)
gdzie: 3
ZY - suma poprzecznych sit prowadzacych dziata-
jacych na zestaw kolowy,
Qo - jak we wzorze (15),
k; - wspolczynnik zalezny od rodzaju pojazdu i
przyjmowany jako:

k,=0,85 dla wagonow towarowych oraz
k=1 dla lokomotyw, zespotow trakcyjnych, wago-
now trakcyjnych i wagondéw osobowych.

Przyjecie wspolczynnika k;=0,85 dla wagonow towa-
rowych i tym samym ograniczenie dopuszczalnej su-
my sit prowadzacych XY jest wynikiem duzego roz-
rzutu wymiarow geometrycznych oraz gorszego stanu
utrzymania toru na trasach kolejowych, gdzie kursuja
tego rodzaju pociagi. W uzasadnionych przypadkach
przepisy migdzynarodowe dopuszczaja mozliwos¢
zwigkszenia tego wspolczynnika.
Kryterium powyzsze wynika z sumy geometrycznej
sit poprzecznych Y, oraz Y, (rys.3) , gdzie sita Y,
przyjmuje wigksza warto$¢, natomiast przyjmujac
warto$¢ nacisku kota jako Q,=0,5 - (Q+Q,) zalez-
nos$¢ (21) przyjmuje nastepujaca postac:
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Zngl-(10+é(Ql+Q2)j (22)
gdzie Q; i Q, oznaczaja sily pionowe przypadajace na
lewe 1 prawe koto zestawu kotowego.

Kryterium Prud’homma odnosi si¢ wigc do ograni-

czenia wartosci sit poprzecznych wywieranych przez

pojazd na szyny tak, aby mozna bylo zabezpieczy¢ tor
przed trwatym przesunigciem poprzecznym wzgledem
podsypki jako czeg$ci nawierzchni kolejowej. Kryte-
rium w takiej postaci dotyczy tylko nawierzchni kole-
jowej z thuczniem, podkiadami drewnianymi z ich
rozstawem <0,65 m oraz szyn o masie jednostkowej
wynoszacej >46 kg/m. W tym przypadku wspolczyn-
nik tarcia miedzy podktadami drewnianymi a podsyp-
ka thiczniowa szacuje si¢ na u =0,45+0,60. Dla
poréwnania wspolczynnik tarcia pomigdzy podkta-
dami drewnianymi a podsypka zwirowa wynosi
1 =035+0,40. W przypadku podktadow wykona-
nych z betonu zbrojonego oraz podsypki zwirowej
wspolczynnik ten szacuje si¢ na u =0,45. Dlatego
tez, podobnie jak w poprzednich przypadkach, poda-
jac to kryterium nalezy mie¢ na uwadze warunki
brzegowe, ktorych ono dotyczy. Ww. warunek ogra-

niczenia masy jednostkowej szyny powoduje, ze w

przypadku trzech uzytkowanych szyn na PKP tzn.

S42 (42,48 kg/m), S49 (49,43 kg/m) oraz S60 (60,34

kg/m) kryterium Prud’homma wyrazone zalezno$cia-

mi (21) oraz (22) moze dotyczy¢ jedynie toru z szy-

nami S49 oraz S60 na podkladach drewnianych. W

przypadku szyny S42 o mniejszej masie jednostkowej

i nizszych parametrach wytrzymato$ciowych nalezy

liczy¢ si¢ z tym, ze kryterium to musi by¢ ostrzejsze,

a wigc mozna dopusci¢ mniejsza warto$¢ sit po-

przecznych dzialajacych na tor. Przyjete warunki

ograniczajace dla stosowania kryterium odpowiadaja
tym, ktére wystgpowaly podczas badan dynamicznych
przeprowadzonych na SNCF z uzyciem specjalnego
wagonu trzyosiowego z przesuwna osia, umozliwiaja-
ca realizacj¢ sily poprzecznej Y na powierzchni z
szynami o masie jednostkowej 46 kg/m i 1722 pod-
ktadami drewnianymi przypadajacymi na jeden kilo-
metr toru, co odpowiada odlegtosci pomigdzy podkia-
dami wynoszacymi 0,58 m [8]. Jednym z istotnych
wnioskow jakie wyciagnigto z tych badan dynamicz-
nych bylo stwierdzenie, ze dziatanie sily poprzecznej
2Y na granicy okres$lonej wzorem (21) lub (22) wy-
stepuje tylko wtedy, gdy dzialanie tej sity odbywa sig

na dtugosci toru wynoszacej co najmniej 2 m.

Z punktu widzenia aktualnego stanu wiedzy warun-

kami ograniczajacymi lub warunkami brzegowymi te-

go kryterium sa:

e opor poprzeczny podktadu toru na przemieszcze-
nia (w przypadku podktadow drewnianych war-
to$¢ ta wynosi 3,40+4,10 kN/m wg [9] , natomiast
w przypadku podktadéw betonowych 8,9+10,7
kN/m wg [5]),
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e wspotczynnik tarcia w ukladzie podktady/ thuczen
(jako funkcja obciazenia  pionowego oraz ilosci
przejazdow),

e histereza w ukladzie podklady/ tluczen ( zacho-
wanie si¢ przy dociazeniu i odciazeniu ) przy ob-
cigzeniu cyklicznym,

e parametry geometryczne rozpatrywanego odcinka
toru,

e odchytka temperatury szyny od warto$ci zerowej,
ktoéra wyraza obciazenie cieplne,

e krzywizna tuku toru,

e wystgpujace odchytki geometryczne toru,

e pionowy modul sprezystosci ( na podstawie badan
amerykanskich oraz europejskich wynosi on 69
MPa).

Analizujac wzor (21) mozna wyciagna¢ wniosek, ze

celowym jest budowa tras kolejowych, ktore realizujg

oddzielenie ruchu towarowego od pasazerskiego,
zwlaszcza dla zespotéw trakcyjnych przeznaczonych
do transportu osobowego z wysokimi predkosciami.

Kryterium tego nie nalezy rozpatrywac¢ jako bezpo-

sredniego czy klasycznego zwiazanego z bezpieczen-

stwem przed wykolejeniem, ale powinno by¢ réowno-

legle rozpatrywane z kryteriami przedstawionymi w

p-2.1, 2.2 oraz 2.3.

2.4.2. Kryterium wymagane przez przepisy ame-

rykanskie

W amerykanskich przepisach kryterium Prud’homma

podawane jest w nastgpujacej formie:

L 225

+0,33 (23)
gdzie:
L-obciazenie poprzeczne toru ,,netto” w kilopondach,
V-statyczny nacisk pionowy zestawu kotowego na
szyny w kilopondach.
Zgodnie z [5] kryterium powyzsze obowiazuje dla to-
ru prostego.
Po wstawieniu zaleznosci 1kp=4,449 kN ( lpound-
force=0,4536 kG) i pomnozeniu obydwu stron réw-
nania przez V otrzymuje si¢ identyczne réwnanie jak
(21) przy uwzglednieniu, ze k=1 oraz V=2Q,.
Wspdtczynnik k,=0,85 jest wg [5] nie tyle zwiazany z
pojazdem ale jest propozycja tworcy kryterium (
Prud’homma), aby dostosowaé powyzsze kryterium
do tukéw i sit powodujacych wywiazywanie si¢ cie-
pla.

2.4.3. Kryterium wymagane przez Federal Railro-
ad Administration (amerykanski Zarzad Fe-
deralny Kolei) dla ruchu z wysokimi pred-
ko$ciami

W zwiazku z rozwojem transportu osobowego z wy-
sokimi predkosciami Federal Railroad Adminstration
podlegle amerykanskiemu Ministerstwu Transportu
ustalito, ze zespoly trakcyjne przystosowane do wy-
sokich predkosci powinny by¢ poddane obligatoryj-
nym proébom biegowym na trasie, na ktorej beda



eksploatowane oraz sily koto-szyna bgda mierzone co
roku przez pojazd referencyjny. Transport z wysokimi
predkos$ciami definiuje si¢ zgodnie z przepisami ( np.
europejskimi pr EN 14363:2002 [13] ), ktory odbywa
si¢ z predkosciami v>250 km/h. Wymog bezpieczen-
stwa z uwagi na boczne przesunigcie toru sformuto-
wano zgodnie z nastgpujaca zaleznoscia:

L

= =05 24
v (24)

gdzie L 1 V jak we wzorze (23).

Wymaganie to zostalo zaproponowane przez grupg
ekspertow technicznych w 1998 roku w ramach roz-
woju norm dla transportu osobowego z wysokimi
predkosciami na podstawie ocenianego jako bardzo
ostrozne kryterium Prud’homma oraz w oparciu o
wyniki badan dynamicznych przeprowadzonych na
zespotach trakcyjnych typu X2000 oraz ICE 1 Amtrak.
Zalezno$¢ (24) mozna zapisaé przyjmujac V=2Q, w
nastgpujacy sposob:

L=0, (25)

Przyjmujac maksymalny nacisk pionowy kota na szy-
n¢ Q=75 kN na przykladzie nowoczesnych uktadow
biegowych TR 400 produkcji Bombardier Transporta-
tion przeznaczonych do zespotéw trakcyjnych kursu-
jacych z maksymalna predkoscia 350 km/h zgodnie z
[3] otrzymuje si¢ dopuszczalna wartos¢ sity po-
przecznej L wynoszaca 75 kN, natomiast zgodnie z
zaleznoscia (21) przy uwzglednieniu k;=1 otrzymuje
si¢ wartos¢ L=60 kN. Wynika z tego, ze kryterium
Prud’homma uwzglednia w tym przypadku 25 % za-
pas bezpieczenstwa.

W wyniku tak sformutowanego kryterium okazalo sig,
7e jego spetnienie moze powodowac zwigkszenie na-
ktadow na utrzymanie toru. Pojawila si¢ w zwiazku z
tym konieczno$¢ zrewidowania dotychczasowych po-
gladéw na obciazenia boczne toru oraz sformulowanie
kryteriow, ktore zawieratyby mniejszy zapas bezpie-
czenstwa niz wspomniane kryterium Prud’homma.
Glowny zarzut jaki jest kierowany do tego kryterium
polega na tym, ze jest ono sformulowane tylko na
podstawie badan na lekkim torze z podktadami drew-
nianymi i nie pozwala na wyciagnigcie wnioskow co
do maksymalnych sit poprzecznych dla innych rodza-
jow toru. Poza tym uwzglednia ono wplyw sity po-
przecznej o stalej wartosci, podczas gdy z wynikow
badan dynamicznych mozna wyciagna¢ wniosek, ze w
rzeczywistej eksploatacji pojawiaja si¢ sily z maksy-
malnymi warto$ciami wystgpujacymi na krotkich od-
cinkach. Stwierdzenie, Zze kryterium Prud’homma nie
jest kryterium ostatecznym i ze bedzie podlegato sta-
femu rozwojowi znajduje si¢ w [8]. Juz z poczatkiem
lat siedemdziesiatych ubiegltego wieku wyrazono po-
glad, ze jesli tor jest dobrze ustabilizowany , a tym
samym cechuje si¢ duza odpornoscia na przesunigcia
poprzeczne, to w tym przypadku obowiazuje zalez-
nos$¢ przedstawiona w [8]:

8

> ¥ =085-(25+0,6-[0,+0,)

Podstawiajac Q;=Q,=2Q, 1 podstawiajac Q,=75 kN
otrzymuje si¢ warto$¢ sity Y lub L=78,625 kN.

W przypadku zaleznosci (26) dopuszcza si¢ znacznie
wigksza warto$¢ sity poprzeczne;.

Celem dalszych analiz dopuszczalnej sity poprzecznej
w USA zbudowano oprogramowanie komputerowe
bazujace na modelu matematycznym odksztalcen to-
ru TREDA (skrot nazwy Track Residual Deflection
Analysis) [5]. W wyniku przeprowadzonych analiz
symulacyjnych zaproponowano nastgpujacy wzor
obowiazujacy dla ruchu z wysokimi predkosciami w
pelnym zakresie predkosci:

L_ 0,28+ 4,46
%

(26)

@7

gdzie L i V jak we wzorze (23).

Wzér (27) po pomnozeniu obydwu stron przez V oraz
po wstawieniu 1kp=4,449 kN otrzymuje postac:

L=028-V+19,84 (28)
Kryterium to wyprowadzono dla ruchu na torze spa-
wanym, bez zlaczek pomigdzy szynami oraz dla pro-
mienia R>291 m. Podstawiajac V=2Q=150 kN ( dla
zespolow trakcyjnych wyposazonych w nowoczesny
uktad trakcyjny TR 400 ) otrzymuje si¢ L=61,84 kN, a
wigc dopuszcza wigksza silg anizeli przepisy europej-
skie. Roznica ta bedzie zwigkszala si¢ wraz ze wzro-
stem statycznego nacisku bazowego kota Q,. Przyjety
do analiz model TREDA zostat zweryfikowany z wy-
nikiem pozytywnym poprzez badania stanowiskowe
oraz ruchowe, ktoére przeprowadzono w os$rodku ba-
dawczym Transportation Technology Center w Pu-
eblo (Colorado). Ostateczne przyjgcie nowych kryte-
riow jest w fazie weryfikacji polegajacej na analizie
badan dynamicznych. Rozw¢j tego kryterium wyja-
$niaja analizy wzoru (21) oraz (22) podane w [8 1 9].
Wzory (21) oraz (22) wywodza si¢ z wyprowadzonej
zalezno$ci majacej charakter ogdlny:

2L, 2L,
DY == H v =0, @9)
przy uwzglednieniu, Ze:
4E -1,
L =4 U (30)

gdzie:

L, - wspolczynnik wzglednej sztywnoSci toru w
ptaszczyznie poziomej,

E - modul Younga dla stali,

I, - moment bezwladnosci szyny wzgledem osi y pro-
stopadlej do poziomu wyznaczonego przez
gtowki szyny,

U, - wspétczynnik sprezystosci podparcia szyny,

1 - rozstaw podktadow,
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Hy -opér poczatkowy w  kierunku poprzecznym
podktadu kolejowego dla nacisku pionowego
kota Q=0 (ro$nie wraz ze wzrostem nacisku
pionowego zgodnie z zaleznoscia H=Hy+21Q), ),

L -wspolczynnik wzglednej sztywnosci szyny i
podparcia szyny,

F - wspdlczynnik tarcia podktadu drewnianego po
podsypce.

Jeshi uwzgledni¢ 0,5 oraz L=1,5 L, , Hy=250+300

kN wowczas dochodzi si¢ do zaleznosci okreslonej

wzorami (21) oraz (22).

2.5. Kryterium oddzialywania pojazdu na tor w
kierunku pionowym

Kolejnym kryterium wplywajacym na bezpieczenstwo
jazdy 1 zabezpieczajacym pojazd posrednio przed
wykolejeniem jest kryterium dopuszczalnego nacisku
pionowego kota na szyng. To kryterium jest sformu-
towane w karcie UIC 518 [11] oraz pr EN 14363:2002
[13] 1 ma nastgpujaca postac:

Qmax,lim = 90 + QO (3 1)

gdzie:
Qumax, 1im - maksymalny nacisk kola na szyn¢ wyrazony
w kN podczas jazdy.

Z zaleznosci (31) wynika, ze nacisk kota na szyng
podczas jazdy sktada si¢ z dwoch czgsci: nacisku sta-
tycznego Q, oraz nadwyzki dynamicznej, ktorej
udzial przyjeto na poziomie 90 kN. Zaleznos¢ (31)
obowiazuje w zakresie do maksymalnej wartosci
Qo=112,5 kN, co odpowiada dopuszczalnemu naci-
skowi na o$ wynoszacemu 225 kN ( 22,5 t/0$). Dla
takiego przypadku Qua, 1m=202,5 kN. Warto$¢ ta
podana jest w ww. przepisach w zaokragleniu jako
200 kN. Kryterium (31) obowiazuje dla szyn o masie
jednostkowej 246 kg/m (szyny typu S49 i S60) oraz o
parametrach wytrzymato$ciowych R;;>700 N/mm®. W
przypadku nowo dopuszczonego ruchu z naciskiem
statycznym 2Q,=250 kN na wybranych liniach kole-
jowych zarzadow europejskich UIC obowiazuja prze-
pisy nowo wydanej karty UIC 518-2 [12] i
Qmax.lim:215 kN.

Warto$§¢ Quaxiim jest rowniez zalezna od predkosci
jazdy pojazdu, co jest przedstawione w tabeli 3.

Zalezno$¢ Qpayim 0d predkosci pojazdu wg karty
UIC 518 [11]
Tabela 3

L.p. Zakres predkosci Kryterium | Uwa-

g1

Vmax< 160 km/h
160 <va < 200 km/h

1 Qunax, 1im< 200 kN
2

3| 200 <v,x< 250 km/h

4

5

Quax, 1im< 190 kKN
Quax, 1im< 180 kKN
Qunax, 1im< 170 kN
Qunax, 1im< 160 kN

250 <Vppax< 300 km/h
Vimax>300 km/h
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Kolejnym kryterium wymienionym w przepisach
migdzynarodowych a ograniczajacym warto$¢ quasi-
statycznej sity pionowej oddzialywania kola na szyne
na tukach o bardzo matym promieniu ( 250<R<400
m) oraz na tukach o malym promieniu (
400<R<600m) jest maksymalna warto$¢ quasistatycz-
nej sity pionowej Qgeim<145 kN.

3. Bezpieczenstwo przed wykolejeniem jako
funkcja cech pojazdu oraz toru

3.1.  Uwagi ogélne

Kryterium  bezpieczenstwa przed wykolejeniem
przedstawione w p.2.1 przeanalizowano pod katem
oddziatywania w uktadzie koto-szyna. Skoncentrowa-
no si¢ tutaj przede wszystkim na czynnikach zawar-
tych po prawej stronie rownania (3) tj. kacie pochyle-
nia obrzeza kofa oraz wspofczynniku tarcia. Wielu
teoretycznych i praktycznych spostrzezen moze jed-
nak dostarczy¢ lewa strona réwnania. Wspolczynnik
wykolejenia jest definiowany tu jako stosunek po-
przecznej sity prowadzacej Y do nacisku pionowego
kota Q. Sily te w trakcie jazdy i eksploatacji pojazdu
przyjmuja wartosci zmienne. Czynnikami, ktore moga
zwigkszy¢ ten wspolczynnik ponad dozwolong war-
to$¢ 1,2 sa nadmierny wzrost sity prowadzacej oraz
odciazenie kota zestawu kotowego i zaleza one od
budowy zaréwno samego pojazdu jak rowniez i toru.
Czynnikami majacymi wplyw na wspOlczynnik
bezpieczenstwa przed wykolejeniem w  wyniku
odciazenia kota AQ sa:

e ze strony pojazdu:

- sztywno$¢ skretna pudta pojazdu,

- sztywno$¢ skregtna ramy wozka w kombina-
cji ze sztywno$cig skrgtna usprgzynowania
pierwszego stopnia,

- mimos$rodowo$¢ $rodka masy pojazdu w
plaszczyznie poziome;j,

- tarcie wywiazujace si¢ podczas wichrowa-
nia.

e ze strony toru:

- wichrowato$¢ na krzywych przejsciowych
toru,

- dodatkowa wichrowato$¢ spowodowana
btedami we wzajemnym potozeniu szyn,

- nadmiar lub niedostateczno§¢ przechyitki
toru.

Czynnikami majacymi wplyw na wspolczynnik bez-
pieczenstwa przed wykolejeniem w wyniku zwigk-
szenia sity prowadzacej Y sa:

e ze strony pojazdu:

- rozstaw zestawoéw kotowych wozka ( baza
wozka) wzglednie rozstaw zestawow koto-
wych wagonow dwuosiowych,

- moment obrotowy wozka ( ukladu biego-
wego) wzgledem nadwozia,

- sztywno$¢ wzdluzna i poprzeczna prowa-
dzenia zestawu kotowego w usprezynowa-
niu pierwszego stopnia.



e ze strony toru:

- promien tuku toru,

- bledy ulozenia toru.

Przy tak sklasyfikowanych czynnikach, w raporcie
ORE B55 Rp.8 [15] sa przedstawione przypadki, kto-
re zwigkszaja prawdopodobienstwo wykolejenia:

- przejazd pojazdu przez mate tuki toru, kie-
dy powstaja wigksze sity prowadzace,

- male naciski kot podczas jazdy pojazdu
(cechujacym si¢ mata masa wlasna) w sta-
nie proznym lub czgsciowo zaladowanym,

- duza sztywno$¢ skrgtna pojazdu, ktéra
sprzyja odciazeniu kol podczas przejazdu
przez tor wichrowaty,

- mata predkos¢ jazdy, podczas ktorej duze
sity Q oraz Y powstaja w warunkach qusi-

statycznych,

- przejazd przez odcinki toru z szynami su-
chymi, dajacymi niekorzystne warunki
cierne.

3.2.  Kryterium bezpieczenstwa przed wykole-
jeniem wynikajace z odciazenia kola AQ
oraz dzialania sily prowadzacej Y
Biorac pod uwage, ze wspolczynnik bezpieczenstwa
przed wykolejeniem jest funkcja dwoch sit a wige sity
prowadzacej Y, oraz rzeczywistego nacisku kola na
szyng Q, (indeks ,,a” oznacza, ze kolo znajduje si¢ na
zewngtrznej szynie tuku toru) kryterium przedstawio-
ne we wzorze (3) mozna zastapi¢ formutami, ktére
maja juz bardziej praktyczny charakter, czyli:

Y _Ya(R’aq’on)

- = (32)
o, 9o,

gdzie:

R - promien tuku toru,

aq - przyspieszenie poprzeczne

oraz

gdzie:

Q. - rzeczywisty nacisk pionowy kota nabiegaja-
cego na szyng,

Q. - nominalny ($redni) nacisk kola j-tego zestawu
kotowego na szyne,

AQy,, -odchylka nacisku kola na szyn¢ wynikajaca z
szerokosci zmierzonej petli histerezy z tarcia w
zawieszeniu oraz w ukladzie oparcia nadwozia
zmierzonej dla kazdego pojazdu wg metodyki
przedstawionej w pr EN 14 363:2002 [13] oraz
raporcie ORE B55 Rp.8 [15],

AQ, - zmiana pionowego nacisku kota na szyn¢ spo-
wodowana wichrowatos$cia toru,

AQy, -odchylka nacisku kota na szyne spowodowana
dziataniem poprzecznej sity tozyskowej F
(rys.3).

y
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Po wstawieniu zaleznos$ci (33) do ( 32) otrzymuje sig:

z _ Ya(R’aq’on) (34)
Q on Aszo AQ[ + AQFy

a

Zmiang nacisku kota dla pojazdow wozkowych, wy-
wolanego wichrowato$cia AQ, mozna wyrazi¢ za
pomoca nastgpujacego wzoru:

AQ, = CzA(za*)'g* +czA(2a*)'g+ (35)

gdzie:

c - catkowita sztywno$¢ skr¢tna pojazdow woz-

tA(Za*)
kowych przy wichrowatosci odniesionej do
bazy wozka 2a’ wyrazona w kN/mm lub w
kN/ %, ,

wichrowato$¢ pojazdu mierzona na bazie wa-
gonu wyrazona w mm lubw %,

g -

€oa)” catkowita sztywno$¢ skrgtna pojazdéw woz-

kowych przy wichrowatosci odniesionej do
bazy wagonu 2a’, wyrazona w kN/mm lub w

kN/ %, ,
wichrowato$¢ pojazdu mierzona na bazie woz-
ka wyrazona w mm lub w %, .

+
g -

Zgodnie z raportem ORE B55 Rp.8 [15] wichrowa-
tos¢ g lub g* wyraza si¢ odpowiednio wzorami:

*

15 . .
g =—+ 2 przy zakresie obowigzywa-

2a
nia4,5m<2a" <20m  (36)
oraz
N 5 . .
g =7- 2—+ przy zakresie obowigzywa-
a
nia 1,3 m<2a’<4,5m  (37)

Wzory (34) oraz (35) okreslajace wichrowatos¢ toru
wynikaja z jego trajektorii (trasowania) oraz stanu
utrzymania. Warto$¢ 15 mm podana w (36) jest gra-
niczna odchytka wysoko$ciowa mierzona pomigdzy
obydwoma tokami szyn. Natomiast warto$¢ 2 oznacza
pochylenie rampy przechylkowej zewngtrznego toku
szyn przy ksztattowaniu odcinkow taczacych tor pro-
sty z tukiem o okre$lonym promieniu oraz przechytce.
Tok wewngtrzny szyn toru jest usytuowany wciaz na
tym samym poziomie jak tor prosty, jednak poszerze-
nia toru na tukach wykonuje si¢ przez odsunigcie szy-
ny toku wewngtrznego szyny od $rodka tuku toru ( np.
za pomoca krzywej przejsciowej). Jak wynika z (36)
w przypadku dluzszych pojazdow wplyw wichrowa-
tosci na odcigzenie kota bedzie mniejszy, anizeli w
przypadku pojazdow posiadajacych tzw. krotka baze.
Wielkos¢  pochylenia rampy przechylkowej byta
przedmiotem rozlicznych uzgodnien i dyskusji po-
migdzy przedstawicielami przemystu oraz infrastruk-
tury kolejowej. Zaleznos¢ (36) byta przedmiotem
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licznych modyfikacji. Wcze$niejsze postacie wzoru
miaty bardziej rygorystyczny charakter. W literaturze
[8] podano, powolujac si¢ na badania ORE, wcze-
$niejsza edycje¢ wzoru (36), a mianowicie:
1img1°=g*=2—0,,<+3s7%0 (38)
2a
Z wzoru (38) wynika, ze pochylenie rampy przechyl-
kowej wynosi 3 %, , natomiast maksymalna wysoko$¢
odchytki wysokosciowej wynosi 20 mm. Kryterium
to powstalo w wyniku statystycznego opisu parame-
trow wichrowatosci w danym stanie nawierzchni
kolejowej na podstawie szeregu pomiardw przeprowa-
dzonych na sieciach kolejowych DB, NS, OBB, PKP i
SNCF. Zatozono, ze pomiary przeprowadzone na od-
cinkach toru o facznej dlugosci 7000 km tworza wy-
starczajaca postawe do ustalenia zalezno$ci pomigdzy
wichrowato$cia toru a baza pojazdu. Kryterium (37)
jest tagodniejsze dla pojazdéw szynowych i wynika z
zatozenia, ze wykolejenie spowodowane wichrowato-
$cia toru jest uwarunkowane niskim prawdopodobien-
stwem jednoczesnego wystapienia ekstremalnych wa-
runkow geometrii toru, czynnikow zwigzanych z po-
jazdem oraz warunkéw eksploatacyjnych. W tej sytu-
acji nalezy uzna¢, ze wielkos¢ 29, oraz 15 mm sa
odpowiednio umownymi warto$ciami pochylenia
rampy przechylowej oraz nieréwnosci tokéw szyn,
ktorych wystapienie jednoczesne moze odbywac si¢ z
duzym prawdopodobienstwem. Jak podaje raport
ORE B55 Rp.8 [15], to zalozenie musialo stanowic
wyjasnienie dlaczego odnotowano wczesniej tak ma-
fa ilo$¢ wykolejen wagondéw towarowych pomimo, ze
wagony te nie spehialy ustalonej sztywnosci skrgtnej
okreslonej w szostym wydaniu raportu ORE BS5S5
Rp.6. W zwiazku z tym wichrowato$¢ lim g/ nie by-
fa juz przydatna wigcej w ocenie bezpieczenstwa
przed wykolejeniem pojazdéw szynowych i zastapio-
no ja wzorem (36).
Zalezno$¢ (37) wynika z badan, jakie przeprowadzono
badajac bezpieczenstwo przed wykolejeniem na torze
posiadajacym wichrowato$¢ 79, i odnosi si¢ ona do
bazy wynoszacej 5 m pojazdu badawczego uznanego
jako pojazd referencyjny ( najmniejsza baza wagonow
towarowych dwuosiowych). Przy uwzglednieniu
2a’=5m maksymalna wichrowato$¢ g~ wynosi 69, .
Wartos¢ ta odpowiada dokladnie tej, ktora okreslono
jako maksymalng w przepisach D1 obowiazujacych
na PKP [14]. Drugim istotnym postanowieniem ww.
przepisow jest dopuszczenie ramp przechytkowych o

pochyleniu maksymalnym wynoszacym
o~ =2,5%. Na trasach kolejowych innych zarza-

im
dow europejskich pochylenie ramp przechylkowych
wynosi podobnie jak w Polsce i =2,5%,, nato-

miast wyjatek stanowi SNCF ( Francja), ktora stosuje
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o« =1,5%, [1]. Parametr ten jest uwzgledniony we

lm
wzorze (36) (warto$¢ umowna 2 %, ).

Projekt normy europejskiei EN 14363:2002 [13]
wprowadzil kolejne zmiany w zakresie kryteriow
wichrowania pojazdow wozkowych przedstawionych
w (36) oraz (37).

Wichrowatos¢ g lub g" wyraza sie odpowiednio
wzorami:

* 1 *
g =—5*+2 dla 2a'<20m

39
2a @9

natomiast dla pojazdow wielocztonowych posia-
dajacych baze 2a">20 m obowiazuje zaleznos¢:
" 5
=3-— (40)
£ 2a
oraz
. 5 x
g =7—-—— dla2a<4m 41)

2a

natomiast dla ukladéw biegowych przy 2a*>4 m
obowiazuje zalezno$¢:
. 15

2a”
Analizujac dalej kryterium (4) i zakladajac, ze jednym
z czynnikdw powodujacych wykolejenie jest odcigze-
nie kola AQ mozna wprowadzi¢ pojecie wzglednego
odcigzenia kota Aq, ktére mozna wyrazi¢ za pomoca
nastgpujacego wzoru:

AQ
Ag = —=
q Qaj

Woéwczas graniczne odciazenie kota limAQ mozna
wyrazi¢ wzorem:

+2

8 (42)

(43)

limAQ = Q,, - limAq (44)

Wstawiajac (44) do zaleznosci (4) otrzymuje sig:
T _im L (45)
0, —limAQ 0).

lub inacze;j:

Y : = lim(zJ (46)
on _on 'hm Aq Q a

Po przeksztalceniach otrzymuje si¢ nastepujaca zalez-

nos¢:
. (Y] Y,
lim| — | —
Q a Q(’j

lim(yj
QJ,

. .Y , . .
Zastepujac  lim 5 wartoscig 1,2 otrzymujg si¢

limAq = (47)

a

nastegpujaca zalezno$é:

11



12— L
limAq = 12Qf (48)
lub inaczej: ’
limAQ = L2-0, L, (49)
1,2

Taka posta¢ réwnania pozwala na ustalenie dopusz-
czalnego wzglednego odciazenia kota limAq jako
funkcji $redniego nacisku kota oraz wielkosci silty
prowadzacej Y, ( po zewngtrznej stronie tuku toru),
ktora jest okreSlona jako Y,=f (aj, Q). W raporcie
ORE B55 Rp.8 [15] podano przyblizone wzory na ob-
liczenie tej sily Y, ( jak réwniez Y;-tzn, sily prowa-
dzacej dla kota znajdujacego si¢ po stronie wewngtrz-
nej tuku) dla wagonéw towarowych wyposazonych w
wozki standardowe Y25 o bazie 1,8 m oraz w wozki
661 (z mozliwoscig quasiradialnego ustawiania si¢ ze-
stawow kotowych) posiadajace zestawy kolowe z ko-
fami o profilu tocznym S1002 wg karty UIC 510-2
[10] dla zakresu przyspieszen poprzecznych —0,5 ms™
<a< 0,85 ms™. Réwnania na obliczenie sit prowadza-
cych Y, lub Y; zostaly ustalone na podstawie badan
doswiadczalnych przeprowadzonych z wagonami to-
warowymi wyposazonymi w zestawy kotowe pomia-
rowe na jednym z wozkow na trasach DB, posiadaja-
cych tuki z zakresem promieni 225 m < R< 1000 m.
Po wyliczeniu sity prowadzacej Y, oraz przy znanym
srednim ( nominalnym) nacisku kota na szyng Q,
mozna wyznaczy¢ warto$¢ limAq.

Pomiary sit prowadzacych dla pojazdéow towarowych
dwuosiowych z klasycznym zawieszeniem dwuwie-
szakowym przeprowadzone na luku o promieniu
R=150 m wykazatly, ze sila prowadzaca kota znajdu-
jacego si¢ po stronie zewnetrznej tuku toru Y, jest
rowna sile oporu tarcia §lizgowego Y; kota znajduja-
cego si¢ po wewnetrznej stronie tuku toru.

Z tego wynika przyblizona zalezno$¢:

Y,~Y, =0 15y +p) (50)
przy roéwnoczesnym obowigzywaniu wzoru:
6,5 x
tg(7+p);— 2a (51)

150
Z powyzszych zalezno$ci mozna wyprowadzi¢ wzor
na dopuszczalne odciazenie wzgledne wagondéw towa-
rowych dwuosiowych zgodnie z raportem ORE BS55
Rp.8 [15]:
i, - L2-tg(y +p)
1,2+ tg(;/ + p)

Wartosci  dopuszczalnego wzglednego odciazenia
zestawu kota limAq dla wagondéw towarowych dwu-
osiowych wyposazonych w klasyczne zawieszenie
dwuwieszakowe z resorami pidrowymi ( o charaktery-
styce liniowej lub progresywnej ) przedstawiono w
tabeli 4.

(52)
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Zestawienie wartosci limAq dla wagondéw towaro-
wych dwuosiowych wyposazonych w zawieszenie kla-
syczne z resorami piérowymi

Tabela 4
Baza
L.p. | pojazdu g (7/ tp ) limAq | Uwagi

[m]

1 4,5 0,1949 0,720

2 5 0,2166 0,694

3 6 0,2599 0,643

4 7 0,3033 0,596

5 8 0,3466 0,551

6 9 0,3899 0,509

7 10 0,4333 0,469 *

*  graniczna baza wagonow towarowych dwuosio-
wych ( dla wyprodukowanych wagonow z rozsu-
wanymi Scianami)

Badania do$wiadczalne wykolejen wagondéw towaro-
wych dwuosiowych przeprowadzone w latach sze$c¢-
dziesiatych ubieglego wieku i majace na celu okresle-
nie limAq wykazaly [8], ze limAq zawiera si¢ w prze-
dziale 0,62 < limAq < 0,84 (przy otrzymanej $redniej
ze stu pomiarow limAq,=0,73). Wyniki tych badan
pokrywaja si¢ z otrzymanymi na drodze analitycznej
ze wzoru (48) zwlaszcza, ze w omawianym okresie
budowano wagony o matych bazach. Jak podaje [8],
przewazaly wtedy wagony towarowe o bazie 2a’=5 m.
Zgodnie z zaleceniami raportu ORE B55 Rp.8 [15]
wspotczynnik wykolejenia dla wagonow towarowych
dwuosiowych, mozna wyznaczy¢é W oparciu o
parametry wyznaczone na drodze badan:

(Kj :(on—I—sza+AQ,iAQFy)-l‘g(}/+p)+Fy (53)
Q a on - Aszo - AQ{ T AQFy
Oznaczenia sit pionowych przyjgto na podstawie wzo-

ru (33) , natomiast sita Fy jest poprzeczna sifa tozy-
skowa (rys.3).

4. Whnioski

Jak wynika z przeprowadzonych analiz, kryteria bez-
pieczenstwa przed wykolejeniem sg przedmiotem dal-
szych prac analitycznych oraz doswiadczalnych. Z
jednej strony jest to wymuszone rozwojem nowych
pojazdow o nieckonwencjonalnej budowie, jakimi sa
pojazdy bimodalne ( RoadRailer, Transtrailer, Kombi-
trailer) oraz wagony do przewozu samochodow cia-
zowych typu “Rollende Landstrasse” ( posiadajace
bardzo mate $rednice kot), z drugiej za$ strony rozwo-
jem nowoczesnych tras kolejowych ( np. dostosowa-
nych do wysokich predkosci). Przy formutowaniu
kryteriow dotyczacych tego zagadnienia okazalo sig,
ze zbyt ostre wymagania powoduja znaczne zwigk-
szenie kosztow wytwarzania pojazdéow oraz duze
koszty utrzymania infrastruktury kolejowej (np. duze
naktady finansowe na prace remontowe) co powoduje
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niska konkurencyjno$¢ transportu szynowego w sto-
sunku do innych rodzajéw transportu. Argument ten
nalezy tym bardziej uzna¢ za istotny, ze w roku 2002
udzial transportu szynowego w przewozie tadunkow
wynosit zaledwie 12,9 % w stosunku do 75,5 % dla
transportu drogowego, biorac pod uwage lacznie 15
krajow cztonkowskich Unii Europejskiej (udziat
transportu za pomoca zeglugi srédladowej oszacowa-
no na 6%, natomiast rurociagowej na 5,6 %). Abso-
lutny “rekord” w tej niekorzystnej statystyce dla
transportu towarow bija takie kraje jak Grecja (1,9%,
98,1%), Irlandia ( 3.9%, 96,1%), Holandia ( 4,4%,
44,9%), Hiszpania ( 89,3%, 6,4 %). Statystyke w ana-
lizowanym czasookresie niewiele poprawilo wliczenie
przyjetych w 2004 roku 10-ciu krajéow cztonkowskich,
gdzie proporcje te wynosily odpowiednio 16,3% dla
transportu szynowego oraz 72,2 % dla transportu dro-
gowego. Prace nad formutowaniem nowych kryteriow
nie moga na pewno odbywac si¢ kosztem bezpieczen-
stwa kursujacego taboru. Jednak uzywanie w tym
przypadku rachunku prawdopodobienstwa, zgodnie z
wytycznymi raportu ORE B55 Rp.8 [15], wydaje sig
by¢ calkowicie uzasadnione. W wyniku takiego ujecia
zagadnienia okazuje sig, ze utrzymanie wspotczynni-
ka wykolejenia (Y/Q) na poziomie 1,2 daje 95%
prawdopodobienstwa, ze pojazd nie wykolei sig, albo
inaczej producent i uzytkownik pojazdu ponosza 5%
ryzyka, ze wykolejenie wystapi w przypadku jedno-
czesnego pojawienia si¢ wszystkich ekstremalnych,
niekorzystnych zjawisk ( pojazd o duzej sztywnos$ci
skretnej, graniczna wichrowato$¢ toru oraz zly stan
jego utrzymania). Podobnie tagodzenie kryteriow
dotyczacych ograniczenia wielko$ci sit poprzecznych
2Y mogacych wywola¢ przesunigcia boczne toru
musi by¢ prowadzone przy bardzo duzym udziale prac
badawczych. Nalezy wzia¢ pod uwagg, ze juz przy
istnigjacych kryteriach shuzby budowlane musza
uwzgledni¢ w obliczeniach skrajni trwate przesunigcie
poprzeczne toru wynoszace 15 mm, ktore jest dopusz-
czalne pomigdzy dwoma okresami naprawczymi. Z
przedstawionych analiz kryteriow wynika, ze ko-
nieczna jest $cista wspolpraca pomigdzy konstrukto-
rami pojazdoéw, uzytkownikami oraz shuzbami budow-
lanymi, aby realnie zapewni¢ maksymalne bezpie-
czenstwo kursujacego pojazdu.
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