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Badania przejazdu pojazdow szynowych przez tory
wichrowate w warunkach quasi-statycznych z
uwzglednieniem kgta nabiegania kola na szyng¢

W artykule przedstawiono nowatorskie podejscie do problemow bezpieczenstwa
przejazdu pojazdow przez tory wichrowate w warunkach quasi-statycznych z
uwzglednieniem kqta nabiegania kota na szyne. W ten sposob kryterium Nadala
zostalo rozszerzone o nastepny parametr. Mozna wyciqgnqc¢ wniosek, ze kryte-
rium to ulega zmianie, wskutek postepu prac analityczno-badawczych.

1. WSTEP

Bezpieczenstwo przejazdu pojazdu przez tory
wichrowate w warunkach quasi-statycznych jest jed-
nym z najistotniejszych problemow kolejnictwa. Kry-
terium bezpieczenstwa przed wykolejeniem zostato
wprowadzone przez Nadala w 1908 roku. Rozwdj tego
kryterium oraz zabezpieczenie pojazddéw szynowych
przed wykolejeniem, jest procesem ciaglym i podlega
dalszym badaniom [2,6,7,8], pomimo istotnych osia-
gni¢¢ w tej dziedzinie dla wagonow towarowych, co
jest wyrazone raporcie ORE/ERRI B55 Rp.8 [13]. W
$wietle dzisiejszej wiedzy istotnymi czynnikami, ktore
dziataja w kierunku polepszenia bezpieczenstwa przed
wykolejeniem w warunkach quasi-statycznych sa:

» wielko$¢ poprzecznych sit prowadzacych Y,
dziatajacych w punkcie styku kota i szyny w
kierunku poprzecznym,

» wielkos¢ naciskéw pionowych Q kola (niem.
»Radaufstandskrifte), dzialajacych w punk-
cie styku kota i szyny oraz ich rzeczywisty
rozktad w pojezdzie,

» warto$¢ wspotczynnika tarcia p migdzy kotem
a szyna,

» zarys kota, a zwlaszcza kat pochylenia obrzeza
Y, przyjety w stanie nowym na poziomie 70?
zgodnie z mnorma europejska PN-EN
13715+A1:2011 wg [11],

» wichrowato$¢ toru, mierzona w promilach i
okreslona w przepisach utrzymania infrastruk-
tury,

» wielkos¢ katéw nabiegania a kola pojazdu na
szyng,

» promien tuku toru R, przez ktory przejezdza
pojazd oraz wielko$¢ pochylenia rampy prze-
chytkowej toku zewnetrznego szyny na tuku o
promieniu R,

» bazy wozka 2a, w przypadku pojazdow czte-
roosiowych oraz baza pojazdu w przypadku
wagonow dwuosiowych,
sztywnos¢ skretna nadwozia,
sztywnos$¢ usprezynowania,
sztywnos¢ skretna ramy wozka.

Y VV
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2. Wskaznik wykolejenia

Wskaznik wykolejenia, ktory jest znany od
1908 roku jako kryterium Nadala, przedstawia si¢

nastepujaco:
%% <12
=70°,1=0,36
gdzie:

Y- sita prowadzaca, dzialajaca w punkcie styku w
kierunku poprzecznym (niem. ,,laterale Fithrungskra-
ft”)

Q- sita nacisku pionowego kota na szyn¢ (niem. ,,Ra-

daufstandskraft™).

Kryterium w takiej formie, aby mozna byto je bardziej
zrozumie¢, musi ulec rozwinigciu do nastgpujace]
formy:

(1

Y _ tgy—p

<1,2 2)
Q T+plgy
gdzie:
y-kat pochylenia obrzeza (niem.
»Spukranzwinkel”),
M- wspotczynnik tarcia pomigdzy kotem, a
szyna (niem. ,,Reibwert”)
Rozktad sit oraz kat pochylenia obrzeza jest

przedstawiono na rys.1

Rys.1. Sity dzialajace w punkcie styku koto-szyna podczas prze-
jazdu przez tuk toru
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Legenda:

Y- sita poprzeczna dziatajaca w punkcie styku koto-szyna

Q- sila pionowa dziatajaca w punkcie styku koto-szyna

N -—sita normalna, prostopadta do linii, wyznaczajacej kat
pochylenia obrzeza

UN- sita tarcia, dzialajaca w punkcie styku koto-szyna.

Proces wykolejenia odbywa si¢ w wyniku wspinania
kota (niem. ,,das Aufklettern des Rades”) w rejonie
obrzeza po gldwce szyny. Wspinanie kota bokiem
obrzeza po zarysie zewngtrznym szyny odbywa si¢ w
wyniku dziatania sily tarcia T=p'N (niem.
,» Tangentialkraft”) oraz sktadowej sily poprzecznej Y.
Warto$¢ tej sity jest tym wigksza im wigkszy jest
wspotczynnik tarcia pomigdzy kolem, a szyna. Jezeli
stosunek sit Y 1 Q przekroczy warto§¢ wynoszaca 1,2,
to wowczas, prawdopodobne jest wykolejenie. Nalezy
jednak podkreslic, ze kryterium to obowiazuje dla kata
pochylenia obrzeza y=70° oraz wspodlczynnika tarcia
na styku koto-szyna wynoszacego u=0,36.

Po wstawieniu danych y=70° oraz pu=0,36 do wzoru
(2) otrzymuje sig:
Y _ tg70-0,36 _ 2,7474-0,36
Q 1+0,360g70 1+0,36[2,7474

Tak wigc poprawnie sformutowane kryterium Nadala
przedstawia si¢ nastgpujaco:

%% <12
=70°,1=0,36

Wskaznik wykolejenia zalezy w duzym stopniu od
kata pochylenia obrzeza y. Zalezno$¢ t¢ przedstawiono
w tabeli 1.

=1,200 (3)

4

Zalezno$¢ wskaznika wykolejania (Y/Q) od kata pochylenia

obrzeza kola  Tabela 1
Lp. | Wartosé kata Wartosé
pochylenia wskaznika
obrzezay wykolejenia (Y/Q)
1 60° 0,845
2 61° 0,875
3 62° 0,906
4 63° 0,939
5 64° 0,972
6 65° 1,007
7 66° 1,042
8 67° 1,079
9 68° 1.118
10 69° 1,158
11 70° 1,200
12 71° 1,243
13 72° 1,289
14 73° 1,336
15 74° 1,386
16 75° 1,438
17 76° 1,493
18 77° 1,551
19 78° 1,612
20 79° 1,677
21 80° 1,746
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze kat pochylenia obrzeza y
mozna uzywa¢ do oceny bezpieczenstwa przed
wykolejeniem jesli glowka szyny nie jest na tyle
zuzyta, ze ma wplyw na ostateczny kat pochylenia.
Jesli glowka szyny jest na tyle zuzyta, jak pokazano na
rys.4, to wowczas rzeczywisty kat styku wynosi
a=55°podczas przejazdu pojazdu z kolami o kacie
pochylenia obrzeza y=70°.

Rys.2. Maksymalne dopuszczalne zuzycie szyny, ktore wywotuje
kat pochylenia obrzeza a=55°

Przyjmujac kat pochylenia obrzeza 00=55° oraz wspot-
czynnik tarcia p=0,36 i wstawiajac do wzoru (2) otrzy-
muje si¢:

tg55° - 0,36

=—————-<0,705

X (5)
Q 1+0,36 1g55°

3. Wskaznik wykolejenia, a kat nabiegania

W przypadku przejazdu pojazdu przez tuk dochodzi
bardzo czgsto do nabiegania kota pojazdu na szyne
pod katem a, ktéry nazywa si¢ w kolejnictwie katem
nabiegania (niem. ,,Anlaufwinkel”, ang. ,stricking
angle”, fr ,,angle d’ attage”). Sytuacje¢ kola pojazdu na
tuku toru opisuje rys.2 oraz rys.3.

e Hiperbola

= Stozek

= Linia styku
s Aproksymacja kolowa co 3°
® Punkt styku

Legenda:

a- mata potos elipsy

b- duza potos elipsy

r- promien krzywizny wierzchotka hiperboli
v- kat pochylenia obrzeza

Rys.3. Aproksymacja przebiegu punktu styku przez tuk toru wg [2]
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= Hiperbola
w— Stozek

— Linia styku
s Aproksymacia kolowa co 3°
® Punktstyku

Rys.4. Przemieszczenie punktu styku podczas przejazdu kota
pojazdu przez tuk toru wg [2]

Katy nabiegania 0 moga przyjmowac rdézne wartosci,
przy czym jedna z maksymalnych wartosci a=3,23°
wyliczono podczas przejazdu wagonu towarowego
218K (Hbbins) przez tuk o promieniu R=70 m [2,3].
Jak wynika z doswiadczen eksploatacyjnych pojazdoéw
tramwajowych duze katy nabiegania ok. 3°, wystgpuja
podczas przejazdu przez tuk o promieniu R=17,5 m i
wozkow o bazie 1850 mm [2]. Duze katy nabiegania a
powyzej 3? wystepuja podczas przejazdu wagondw
towarowych przez tuki o malym promieniu, tzw. tory
warsztatowe, co zostato wykazane w [6+8].

Analizujac rys.3 oraz rys.4 mozna zauwazy¢, ze jesli
punkt styku koto szyna wedruje na wycinku hiperboli,
to wowczas powstaje kat nabiegania a.

Punkt wierzchotkowy (niem. ,,Scheitelpunkt”) hiper-
boli mozna wyznaczy¢ ze wzoru:

bZ
r=— (6)
a
Poto§ b odpowiada promieniowi kota R w punkcie
styku.

Potos a moze by¢ wyliczona za pomoca kata pochyle-
nia obrzeza na podstawie nastgpujacego wzoru:
_ R
! tany )
Z zalezno$ci (6) oraz (7) wynika zalezno$¢ dla aprok-
symowanego przemieszczenia promienia kota:

r=Rl[thny (3)

W wyniku kata nabiegania o punkt styku na kole
przemieszcza si¢ na odcinku drogi ¢, w wyniku czego
mozna zapisac:
¢ =r[&ina 9)
wzglednie:
c=RIthnysina (10)

Skosne nabieganie kota pojazdu na szyn¢ przedstawia
réOwniez rys.5.
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A h

v ;QS zestawu kotowego

\7

Rys.5. Skosne nabieganie kota na szyng

Oznaczenia na rys.5:

A, B punkty styku kota z szyna, odpowiednio na powierzchni
tocznej i obrzezu kota

v- kat pochylenia obrzeza

a- kat nabiegania kota na szyng

p- wspolczynnik tarcia

r- promien powierzchni tocznej

r'- promien obrzeza, siegajacy do ostatniego punktu na boku
obrzeza

Ah- odlegtos¢ w kierunku pionowym pomigdzy punktami A i B.

3.1. Uwzglednienie poslizgu podczas jazdy przez
huk toru
Poslizg w kierunku pionowym mozna okresli¢ z rys.6.

[ ane!

Rys.6. Predkosci przy przemieszczeniu punktu styku wg [2]
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Legenda:

R- promien punktu styku kota i szyny

c- przemieszczenie punktu styku kota i szyny (punkt styku B
znajduje si¢ na obrzezu kota)

- predkos¢ obrotowa kota

v- predkos¢ liniowa w punkcie styku

v,- sktadowa predkosci w kierunku jazdy

vy~ sktadowa predkosci w kierunku poprzecznym do kierunku
jazdy.

Przemieszczeniu ¢ punktu styku, wynikajacemu z
predkosci na kole towarzyszy poslizg. Poslizg w kie-
runku pionowym mozna wyznaczy¢ z mnastgpujacej
zalezno$ci:

VZ
Sz = (11)
\
Z warunkdéw geometrycznych wynika zalezno$¢:
vV, _ ¢
—=— 11
v R (In

Z zaleznosci (11) wynika wzor na poslizg w kierunku
pionowym:

S,=tanylsinx (12)

W karcie UIC 510-2 [10] znajduje si¢ zaleznos¢, okre-
slajaca zalezno$¢ wspotczynnika tarcia od poslizgu:

g _HH g @ H
= + 13
38 %B K5 : =
Poszczegodlne parametry wyrazaja si¢ wzorami:
1 2
=— -24,25Q +571,5 14
us = Q+571.5) (14)
K=Q? -2425[Q +219,5 (15)
n=0,0500+22 (16)
gdzie:
-Q nacisk pionowy kola na szyn¢ wyrazony w
tonach.

Bl o

Roéwnanie (17) mozna aproksymowac¢ do funkcji wy-

ktadnicze;j:
—d[§
;,L=us[(1—e y) (18)
Wyraz d wyznacza si¢ ze wzoru empirycznego:
d=-10[Q+460 (19)

gdzie:

Q- nacisk kota w tonach.

Na rys.7 przedstawiono graficzne zalezno$ci pomig-
dzy wspolczynnikiem tarcia i poslizgiem, natomiast na
rys.8 przedstawiono tzw. krzywe aproksymacyjne.
Zaktadajac, ze przebieg wspotczynnika tarcia w zalez-
nosci od poslizgu jest niezalezny od kierunku, wzgled-
nie zalezno$¢ wspodlczynnika tarcia od poslizgu
pionowego przebiega identycznie jak zalezno$¢ wspot-
czynnika tarcia od poslizgu poprzecznego. Obowiazu-
je wigc rownanie:

s =5, (20)
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‘Wspolezynnik tarcia

0,010
Poslizg

Rys.7. Zwiazek migdzy wspotczynnikami tarcia kota-szyny i
poslizg dla r6znych naciskow pionowych zestawu kotowego 2Q na
tor wg [2]

‘Wspélezynnik tarcia

Rys.8. Aproksymacja ustalonych krzywych w karcie UIC 510-2
[10] poprzez funkcje¢ wyktadnicza dla réznych pionowych naci-
skow zestawow kotowych (2Q) na tor wg [2]

Niniejsza funkcj¢ mozna wyrazi¢ za pomoca aprok-
symacji przez funkcj¢ wyktadnicza:

Y _ tan(y)-pgfl - e m)
Q - 1 + “’S (1 - e—dtan‘/@ina)lj[an(y)

Kat nabiegania a kola pojazdu na szyng wyraza sig

wzorem: 2a 1
) a=2 0

gdzie: 2 R

2a-baza pojazdu

R- promien tuku toru.

1)

(22)

Na rys.9 przedstawiono zalezno$¢ wspotczynnika
(Y/Q) wg kryterium Nadala (czerwona linia) oraz
rozszerzona warto$¢ wspotczynnika Nadala o kat na-
biegania dla kata pochylenia obrzeza 70°, nacisku
zestawu kotowego na tor wynoszacego 19t oraz
wspotczynnika tarcia p=0,36 i dla ré6znych promieni
tuku toru.

Jak wida¢ z rys.9 przy uwzglednieniu kata nabiegania
kryterium Nadala przyjmuje wigksze wartosci od usta-
lonej w przepisach 1,2. Jedli tak, to nalezy uznac, ze w
kryterium Nadala istnieja rezerwy, zalezne od kata
nabiegania kota pojazdu na szyn¢. Krzywa wg Nadala,
uwzgledniajaca kat nabiegania dla wigkszych jego
wartos$ci jest tozsama z tradycyjnym katem nabiega-
nia. Na rys.10 przedstawiono zaleznosci wskaznika
wykolejenia od kata nabiegania i tuku toru, dla katow
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pochylenia obrzeza, wynoszacych odpowiednio:
v=80°, y=76°,y=73°y=70°, y=68°, y=64°,y=60°1 y=50°.
Wykresy wskaznika wykolejania (Y/Q) przedstawiono
dla nacisku zestawu kotowego na tor wynoszacego
19t, wspotczynnika tarcia p=0,36 i pojazdu o bazie
2a=2,5 m.

== wg Nadala

7| === wg Nadala z katem nabiegania 1 |

dopuszezalna warto$¢ Y/Q

| i i
04 — S - - I

N |
0,00 0,05 0,10 0,15 0,20 0,25 0,30 0,35 0,40 0,45 0,50
kat nabiegania w©
1432 716 477 358 286 239 205 179 159 143

luk toru w m

Rys.9. Dopuszczalne wartosci (Y/Q) wg kryterium Nadala i wg
rozszerzonego rownania wg Nadala w zalezno$ci od kata nabiega-
nia dla kata pochylenia obrzeza 70°, 2Q=19t i wspoélczynnika
tarcia p=0,36 wg [2]

03 035 040 045 050
kat nabiegania w©
1432 716 477 358 286 239 205 179 159 143

Gerade

luk toru w m

Rys.10. Dopuszczalne wartosci wskaznika (Y/Q) wg rozszerzone-
go kryterium Nadala w zaleznoéci od kata nabiegania dla réznych
katow pochylenia obrzeza, 2Q=19t i y=0,36. Promienie tuku toru
ustalone dla pojazdu o bazie 2a-=2,5 m wg [2]

Nastepnie przeprowadzono obliczenia dla wagonu 218
K (Hbbins) z rozsuwanymi §cianami o bazie 10m.
Wagon 218 K przedstawiono na rys.11.

Wagon 218K (Hbbins) posiada nastepujace parametry
techniczne:
masa wlasna wagonu - max.16,5t
dtugo$¢ tadowana -14 636 mm
szeroko$¢ fadowana-2580 mm
wysoko$¢ tadowna-3050 mm
baza wagonu -10 000 mm
maksymalny nacisk pionowy zestawu kotowego
na tor-22,5t
maksymalna predko$¢ wagonu zatadowanego -
100 km/h
maksymalna predko$¢ wagonu proznego -120
km/h

» szeroko$c¢ (przeswit) toru - 1435 mm.
Wyniki obliczen wskaznika wykolejenia (Y/Q) ze-
brano w tabeli 2.
Przed wykonaniem analizy wynikow nalezy zwrdcic
uwagg, ze wyprowadzona zalezno$¢ na wskaznik wy-
kolejenia, okreslona wzorem (21), przyjmuje postaé
wzoru (2) jezeli:

YV V VVVVVYVY

H=Ms (23)

Wowczas zaleznos¢, okreslona wzorem (18) przyjmu-
je taka posta¢ pod warunkiem, ze

1-e % )=1

-dsinyEina

24

A to oznacza, ze funkcja e zmierza do warto$ci

0.
Wyniki obliczen dla wspotczynnika p=0,36 dla wa-
gonu 218 K przedstawiono w tabeli 3.

3.2. Radialne ustawianie si¢ zestawu kolowego w
huku, a wskaznik wykolejenia

Analizujac wyniki przedstawione w tabeli 2 mozna
zauwazyC, ze wraz ze wzrostem kata nabiegania qQ,
ktorego warto$¢ rosnie wraz ze zmniejszeniem si¢
promienia tuku toru mozna wyciagna¢ wniosek, ze
kryterium Nadala moze przyjmowac:

» wigksze warto$ci od tradycyjnie wyliczonych dla ma-
tych katow nabiegania o, ktére pojawiaja si¢ na od-
cinkach prostych toru R>1800 m oraz lukach o du-
zych promieniach 600m<R? 1800 m

» wartoéci rowne tradycyjnie przyjmowanych dla du-
zych katéw nabiegania a, ktore pojawiaja si¢ na tu-
kach matych 250<R<600 m oraz na tukach bardzo
matych 250<R<400 m (definicje zakresow tukow
zgodnie PN-EN 14363:2007[12]).

a
=7

\4

HK iy

Arin

Rys.11. Wagon dwuosiowy typu 218K (Hbbins) z rozsuwanymi $cianami
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Zestawienie wynikéw obliczen wskaznika wykolejenia (Y/Q) dla réznych katéw nabiegania o i wspélczynnika tarcia

p=0,488 dla wagonu dwuosiowego z rozsuwanymi $cianami 218 K (Hbbins) Tabela 2
Lp Q Hs d R a a sina K K
o t t ° -
[t ! [t [m] [rad] I 1 0 0 v
1. 4,125 0,488 418,75 10000 500 0,0286 ?69_?16D 1,59 0,96
2. 4125 0,488 41875 | 5000 100° 00572 |80 126 0,96
3. 4,125 0,488 418,75 3000 1,660073 0,0951 :2)6_3598D 1,08 0,96
3 4,9986
4. 4,125 0,488 418,75 1000 500 0,2864 10° 0.964 0.96
3 6,2482
5. 4,125 0,488 418,75 800 6,250 0,3580 102 0.9615 0.96
6 4,125 0,488 418,75 600 8,33007 0,4772 8,3286 0,96
. > 5 > > B 10—3 0,9610 >
7. 4,125 0,488 418,75 300 0,016 0,9167 0,0159 0,96 0,96
8. 4,125 0,488 418,75 250 0,02 1,1459 0,0199 0,96 0,96
9. 4,125 0,488 418,75 200 0,025 1,4323 0,0249 0,96 0,96
10. 4,125 0,488 418,75 150 0,033 1,8907 0,0331 0,96 0,96
Zestawienie wynikéw obliczen wskaznika wykolejenia (Y/Q) dla ré6znych katéow nabiegania d i wspélczynnika tarcia
H=0,36 dla wagonu dwuosiowego z rozsuwanymi $cianami 218 K (Hbbins) Tabela 3
L.p Q TR d R a a sina X K
w t t ° -
It ! [t [m] [rad] el g 0 0 v
1. 4,125 0,360 418,75 10000 500 0,0286 ?69_?16D 1,808 1,200
2. 4125 0,360 41875 | 5000 100° 00572 |80 | 1403 1,200
3. 4,125 0,360 418,75 3000 1,660073 0,0951 :2)6_3598D 1,324 1,200
3 4,9986
4. 4,125 0,360 418,75 1000 500 0,2864 10° 1,202 1,200
3 6,2482
5. 4,125 0,360 418,75 800 6,250 0,3580 102 1,200 1,200
6 4,125 0,360 418,75 600 8,330 0,4772 8,3286 1,200
. 5 5 5 5 5 10-3 1,200 5
7. 4,125 0,360 418,75 300 0,016 0,9167 0,0159 1,200 1,200
8. 4,125 0,360 418,75 250 0,02 1,1459 0,0199 1,200 1,200
9. 4,125 0,360 418,75 200 0,025 1,4323 0,0249 1,200 1,200
10. 4,125 0,360 418,75 150 0,033 1,8907 0,0331 1,200 1,200

Wyniki teoretyczne sktaniaja do wyciagnigcia wnio-
sku, ze w przypadku ciasnych i $rednich zakresow
promieni, jednym z technicznych rozwigzan bytoby
zmniejszenie katdow nabiegania poprzez zastosowanie
radialnego sterowania zestawoéw kotowych uktadow
biegowych lub zastosowania sprzggdw wozkowych w
lokomotywach. Przyktad nowoczesnego wozka z ha-
mulcami tarczowymi oraz radialnym sterowaniem
zestawOw kotowych typu RC25NT (RadialCon-
trol25NewTechnology), zaprojektowany i wyprodu-
kowany przez firm¢ Eisenbahnlaufwerke GmbH
&Co.KG w Halle (ELH) jest przedstawiony na rys 12
i rys.13. W wyniku takiego zabiegu, katy nabiegania
maleja, zestawy kotowe wpisuja si¢ tatwiej w tuk toru.
Kolejna korzyscia, jest zmniejszenie zuzy¢ obrzezy
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koét, co pozwala na zwigkszenie zywotno$ci kot jezd-
nych, a w efekcie na poprawienie konkurencyjnosci
transportu szynowego na rynku przewozowym towa-
row.

Reasumujac mechanizm radialnego sterowania zesta-
wow kotowych wozka RC25NT zapewnia:

» Dbezpieczna rownoleglos¢ zestawow kotowych
na torach prostych oraz udoskonalone usta-
wianie si¢ zestawow kotowych w tuku,

» niskie koszty napraw i konserwacji; przy wy-
mianie zestawow kolowych mechanizm ste-
rowania nie musi by¢ demontowany, przez co
zapewnione jest utrzymanie dokladnosci pro-
wadzenia zestawdw kotowych.
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Wozek typu RC25NT jest przeznaczony do wagonow
towarowych, przystosowanych do nacisku zestawow
kotowych na tor, wynoszacego 25t oraz predkosci 100
km/h.

Badanie pojazdow, a w szczegdlnosci wagonow to-
warowych w stanie proznym, ma istotne uzasadnie-
nie, gdyz najcz¢sciej dochodzi do wykolejania w tym
stanie. Wynika to ze wskaznika wykolejenia, gdyz
wtedy odcigzenie kota AQ moze by¢ decydujace dla
bazowej warto$ci nacisku Q. Wyliczone wartosci ka-
tow nabiegania dla analizowanych przypadkow sa
realne i pokrywaja si¢ z praktyka eksploatacyjna,

Rys.12.Wozek RC25NT, przeznaczony do cigzkich przewozow
towarowych wg [5]

Nalezy podkresli¢, ze kazdy luz wzdluzny zwigksza
mozliwo$¢ wpisywania si¢ pojazdu w tuki. W ten spo-
sob zmniejsza si¢ kat nabiegania w tukach. Uzasadnia
to wzoér na okre$lenie minimalnego promienia tuku
toru, przez ktory moze przejecha¢ pojazd np. dwu-
osiowy wagon towarowy. W przypadku przejazdu
przez tuk o promieniu R wagonu dwuosiowego o ba-
zie 2p, luzach poprzecznych 2q, luzach wzdhuznych
2qy 1 luzie zestawu kolowego w torze &€ minimalny
promien tuku toru, w ktory moze wjecha¢ pojazd wy-
nosi:
p _ GSin arc cosy + q, Ue

iy
_ 20 ‘tey s 2
Esinarccosw +qw_s+2qE
tgy S p

(25)

Wyniki uzyskanych katéw nabiegania a dla wagonu z
rozsuwanymi $cianami typu 218K sa realne i majq
swoje potwierdzenie w praktyce kolejowej.

Nalezy wzia¢ pod uwage, ze wskaznik wykolejenia,
jako kryterium w tradycyjnej formie jest funkcja
dwoch zmiennych tzn. kata pochylenia obrzeza y oraz
wspotczynnika tarcia p pomigdzy kotem a szyna.
Dzigki dalszym badaniom udato si¢ uwzgledni¢ w
kryterium wykolejania kat nabiegania a. Nalezy pod-
kresli¢, ze wskaznik wykolejania jest zalezny od
wspoéfczynnika tarcia migdzy kotem a szyna, ktory z
kolei zalezy od:
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predkosci pojazdu,

warunkéw  atmosferycznych (temperatura

otoczenia, wilgotno$¢ powietrza),

wyposazenia pojazdu w urzadzenia do sma-

rowania obrzezy kot,

wyposazenia w urzadzenia stacjonarne przy-

torowe do zwilzenia powierzchni szyn na tu-

kach toru (stosowane glownie przez koleje

szwajcarskie SBB oraz koleje austriackie

OBB),

» wyposazenia pojazdu w urzadzenia do pia-
skowania,

» zanieczyszczenia i zuzycia szyn (patrz rys.2),

» chropowatosci powierzchni tocznej i obrzezy

kot oraz szyn kolejowych itd.

>
>
>
>

Zalezno$¢ wskaznika wykolejenia dla poszczegdlnych
katow pochylenia obrzeza y od wspotczynnika tarcia
przedstawiono w tabeli 4.

Nalezy zwroci¢ uwagg na to, ze warto$¢ wspotczynni-
ka tarcia pu=0,36 nie jest warto$cia maksymalna wy-
stepujaca w kolejnictwie. Norma PN-EN 14363:2007
[12] przedstawia wykres zaleznosci wskaznika wyko-
lejania od kata pochylenia obrzeza dla réznych wspot-
czynnikéw tarcia. Wykres ten jest przedstawiony na
rys.14.

Jak wida¢ z rys.14, wspotczynnik tarcia migdzy kotem
i szyna moze wynosi¢ nawet pu=0,5. Jak wynika z do-
$wiadczen eksploatacyjnych, zdobytych poza grani-
cami kraju wspotczynnik tarcia moze osiagna¢ nawet
w sprzyjajacych warunkach wartos¢ 0,6 [1,3,4]. Tak
wigc kryterium Nadala, jako wskaznik wykolejania o
warto$ci 1,2 ma charakter umowny i jego spelnienie w
warunkach ekstremalnych moze by¢ niewystarczajace.
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Zalezno$¢ wspélezynnika wykolejenia (Y/Q dla réznych katéw pochylenia obrzezy kola od wspoélczynnika tarcia mie-

dzy kolem a szyna Tabela 4
x Wspélezy-- x x

Wartos¢ }(qta nniE Y Warto$¢ Wpélczynnik Wart9s? Wspélezynnik Wart9s?

Lp. pochy! enia tarcia wskaznika tarcia wskazn.l ka. tarcia wskazn.l ka.
obrzezay .. wykolejenia wykolejenia

[-] wykolejenia I-1 [-]

(2 [-1 [-1

1 60° 0,36 0,845 0,2 1,137 0,1 1,391

2 61° 0,36 0,875 0,2 1,178 0,1 1,443

3 62° 0,36 0,906 0,2 1,221 0,1 1,498

4 63° 0,36 0,939 0,2 1,265 0,1 1,557

5 64° 0,36 0,972 0,2 1,312 0,1 1,618

6 65° 0,36 1,007 0,2 1,360 0,1 1,683

7 66° 0,36 1,042 0,2 1,411 0,1 1,752

8 67° 0,36 1,079 0,2 1,465 0,1 1,825

9 68° 0,36 1.118 0,2 1,521 0,1 1,903

10 69° 0,36 1,158 0,2 1,581 0,1 1,987

11 70° 0,36 1,200 0,2 1,644 0,1 2,076

12 71° 0,36 1,243 0,2 1,710 0,1 2,173

13 72° 0,36 1,289 0,2 1,781 0,1 2,276

14 73° 0,36 1,336 0,2 1,856 0,1 2,389

15 74° 0,36 1,386 0,2 1,936 0,1 2,511

16 75° 0,36 1,438 0,2 2,022 0,1 2,644

17 76° 0,36 1,493 0,2 2,114 0,1 2,791

18 77° 0,36 1,551 0,2 2,213 0,1 2,952

19 78° 0,36 1,612 0,2 2,320 0,1 3,131

20 79° 0,36 1,677 0,2 2,437 0,1 3,330

21 80° 0,36 1,746 0,2 2,563 0,1 3,555

18 Z .
16 —
/ T -
14 > 1= -
1.2 il T - /’//
1 / ....... - /‘ ‘./0‘ -
------------- / /"./C 1
08 —— g
s - o
e [ N B L -
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02 e s e (A5
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Rys.14.Przebieg funkcji wskaznika wykolejenia (Y/Q) w
zaleznosci od wspotczynnika tarcia p migdzy kotem a szyna oraz
kata pochylenia obrzeza y kota wg PN-EN 14363:2007 [12]

4. WNIOSKI

Jak wida¢ z przedstawionych analiz kryterium
wykolejenia, zwane kryterium Nadala majace juz bar-
dzo dituga histori¢ podlega ciagtemu rozwojowi. Roz-
woj ten odbywa si¢ na drodze analiz teoretycznych
oraz badan empirycznych. Badanie samego kryterium
i jego uscislanie ma na celu, zwigkszenie bezpieczen-
stwa kursujacych pojazdow podczas przejazdu w eks-
tremalnych warunkach (mata predkos¢, wysoki wspot-
czynnik tarcia) przez tory wichrowate. Zwigkszenie
tego kryterium ,w sensie wartosci, daje bardzo duze
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korzysci i przyczynia si¢ do zwigkszenia konkuren-
cyjnosci transportu szynowego. Warto zauwazy¢, ze w
okresie eksploatacji pojazdu szynowego, dopuszczalna
warto$¢ wspolczynnika wykolejenia zmienia si¢ w
zaleznosci od predkosci pojazdu (wspodtczynnika tar-
cia), trajektorii toru (tory proste, tuku o duzym pro-
mieniu, tuki o matym promieniu oraz tuki o bardzo
malym promieniu), warto$ci kata pochylenia obrzeza,
stanu utrzymania zarysu zewngtrznego kota oraz szyn.
Badania nad wskaznikiem wykolejenia (Y/Q) powinny
by¢ przeprowadzone rownolegle z pracami nad zabez-
pieczeniami technicznymi pojazddéw szynowych przed
wykolejeniami..Polega to na ciaglych inwestycjach
technicznych w zakresie wyposazeniu taboru szyno-
wego w system zapobiegawczo-prewencyjny, jesli
chodzi o wykolejenia. W przypadku zastosowania
mechanizméw, umozliwiajacych qausi-radialne lub
radialne ustawianie si¢ zestawow kotowych w tuku,
osiaga si¢ jeszcze jedna zaletg zawieszenia lub uktadu
biegowego, do jakich mozna zaliczy¢ mniejsze zuzy-
cie obrzeza kol zestawu kotowego oraz powierzchni
szyn. Zgodnie z tendencjami rozwoju pojazdow szy-
nowych, ro$nie zapotrzebowanie na ultralekkie kon-
strukcje. W zwiazku z powyzszym, bezpieczefnstwo
przed wykolejeniem nabiera priorytetowego znacze-
nia.
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