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Bezpieczenstwo jazdy dwuosiowego wagonu towarowego po
zwichrowanym torze zakrzywionym

W artykule przedstawiono wphyw wybranych parametrow wagonu dwuosiowego
takich, jak baza pojazdu, stopien jego obciqzenia tadunkiem oraz pionowa
sztywnos¢ zawieszenia na zagrozenie wykolejeniem na krzywej przejsciowej i
petnym tuku w przypadku zwichrowania szyny zewnetrznej.

Wykorzystano mozliwosci obliczeniowe specjalistycznego programu Adams Rail,
przeznaczonego do badania dynamiki pojazdow szynowych. Analizowano proces
wykolejenia bedaqcy wynikiem wspinania sie obrzeza kota na glowke szyny. We
wszystkich podjetych dziataniach ocene poziomu zagrozenia bezpieczenstwa ruchu
sprowadzono do analizy wskaznikow wykolejenia i pionowego przemieszczenia
rejestrowanego na kolach zestawu prowadzqcego, z uwzglednieniem kqta
nabiegania oraz pionowych naciskow kot na szyny wynikajqcych z potozenia

zestawu kot w torze zakrzywionym.

1. WPROWADZENIE

Znaczna liczba wykolejen ma miejsce podczas
przejazdu pojazdow szynowych przez tor zakrzywiony
ktérego gtownymi parametrami geometrycznymi sg
przechytka oraz wichrowatos$¢ toru. W prezentowa-
nym artykule jako punkt odniesienia przyjeto norme
PN-EN 14363 (,,Badania wtasciwosci dynamicznych
pojazdéw szynowych przed dopuszczeniem do ru-
chu”) — [3]. Obszar badan symulacyjnych dotyczyt
bezpieczenstwa ruchu modelu dwuosiowego wagonu
towarowego poruszajacego si¢ z mala predkoscia
(rowna 3m/s) po torze zakrzywionym o matym pro-
mieniu tuku (w rozumieniu normy [3] jest tuk o pro-
mieniu 150 m). Bezpieczenstwo analizowano w
aspekcie wykolejenia na krzywej przejsciowej oraz na
pelnym tuku, na ktérym zwichrowano szyng ze-
wngtrzng zgodnie z zaleceniami normy PN-EN 14363.
Do badan symulacyjnych wykorzystano specjalistycz-
ny program AdamsRail, nalezacy do grupy progra-
moéw MBS, przeznaczonych do badania dynamiki
pojazdow szynowych.

2. OBIEKT BADAN
2.1. Pojazd

W badaniach symulacyjnych wykorzystano mo-
del dwuosiowego wagonu towarowego, znajdujacy si¢
w zasobach bibliotecznych programu AdamsRail.
Rzeczywistym reprezentantem tego typu konstrukcji
jest wagon z zawieszeniem wieszakowym UIC-
rys.2.1.1. Elementy zawieszenia wagonu (wieszaki 3
oraz resory pidrowe 2) przenosza pionowe obcigzenie
z nadwozia / na obudowy lozysk zestawow kot 4.
Zawieszenie umozliwia zestawom kot wzdluzne i
poprzeczne przemieszczenia wzgledem nadwozia.
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Rys.2.1.1. Strukturalne elementy modelu wagonu towarowego z
zawieszeniem wieszakowym UIC — [5]

W zaleznosci od obciazenia wagonu (wagon pusty —
masa nadwozia roéwna 20 000 kg, wagon pelny - masa
nadwozia rowna 40 000 kg) pionowa sztywno$¢ za-
wieszenia przyjgta zostala zgodnie z progresywna, bi-
liniowa charakterystyka zawieszenia pojedynczego
kota w kierunku pionowym, przedstawiona na
rys.2.1.2. Oznaczalo to uwzglednienie sztywnosci
zawieszenia k,=5*10"5N/m dla pustego wagonu oraz
k,=5*10"6 N/m — dla catkowicie zaladowanego wago-
nu — [4]. Sztywnos$¢ poprzeczna i wzdhuzna zawiesze-
nia (w odniesieniu do pojedynczego kota) przyjeto
odpowiednio na poziomie 5*10"5 N/m oraz 1*10"7
N/t

Charakisryutyka resor piomosego
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Rys.2.1.2. Charakterystyka zawieszenia pojedynczego kota w
kierunku pionowym — [4]
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2.2. Tor kolejowy

Geometria toru opisana zostata przez lini¢ $rod-
kowa toru, lokalny promien tuku R oraz lokalng prze-
chylkg¢ h — rys.2.2.1. W przypadku odcinka toru pro-
stego promien tuku R — o orazh=0.
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Rys.2.2.2. Reologiczny model toru — [4]
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Na krzywej przej$ciowej wielkosci R, h sa ciagtymi
funkcjami biezacej dlugosci toru, natomiast na pelnym
tuku pozostaja state. Strukturg toru kolejowego two-
rza: stalowe szyny, podkiady, elementy mocujace,
podsypka oraz podloze. Przyjeto reologiczny model
toru opisany przez spr¢zyng o znanej sztywnosci, po-
faczona rownolegle z liniowym elementem thumiacym
o znanym tlumieniu - rys.2.2.2. Uwzgledniona w obli-
czeniach zast¢pcza masa szyny wynosita 60 kg, nato-
miast zastgpcza mase¢ podkladu, obciazonego zesta-
wem kot, przyjeto rowna 500 kg. Do obliczen sit
stycznych pomigdzy kotami i szynami wykorzystano
nieliniowy model jednopunktowego styku kot z szy-
nami oraz tablicg kontaktowa Kalkera, utworzona w
programie AdamsRail dla kot i szyn o profilach
S1002 oraz UIC60. Obliczenia wykonano przy zato-
zeniu, ze kola wagonu maja nominalng S$rednice
0,920m, za$ wspotczynnik tarcia migdzy kotem i szy-
na rowny jest 0,4. Zdefiniowano nastgpujace terminy
dotyczace zakrzywionego odcinka toru kolejowego.
1)  Przechylka toru kolejowego
Przechytka toru oznacza roznicg wysokosci tokow
szynowych w tuku, w przekroju toru dokonanym w
plaszczyznie pionowej, prostopadiej do linii $rodko-
wej toru.
2)  Wichrowatos¢ toru kolejowego
Wichrowato$¢ toru kolejowego jest to roznica prze-
chylek tokow szynowych w tuku na dlugosci przyjetej
bazy pomiarowe;.

Badania przeprowadzone przez zarzady kolei
DB, NS, OBB, PKP i SNCF pozwalaja ustali¢ gra-
niczna warto$¢ wichrowato$ci toru w powiazaniu z
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baza wzdluzna pojazdu. Wg [3] graniczna wartos¢
8i, Wichrowatosci toru stosowana na europejskich

kolejach wynosi:

. 20
S = m1n(7,0;2— + 3) [%o]. (1)
a
W przypadku badania wichrowato$ci pojazdu dwu-
osiowego spetniony powinien by¢ warunek:

im = ? +2[%], jesli 4m<2a<20m. (2)
a

W powyzszych wzorach 2a oznacza baz¢ wzdluzna
pojazdu wyrazona w metrach, przy czym 2a ? 20 m.
W wykonanych obliczeniach symulacyjnych zmienia-
no bazg¢ pojazdu w zakresie od 5 do 10 metrow. War-
tosci wichrowatosci toru na odcinku rownym ditugosci
bazy pojazdu dwuosiowego (obliczone wg wzoru (2))
zebrano w Tabeli 1.

Graniczne warto$ci wichrowato$ci toru na odcinku réwnym
bazie pojazdu Tabela 1.

Baza Wichrowato$¢ toru na
2a (m) bazie rozstawu osi
pojazdu ([%o] )

5 6

6 5,33
7 4,86
8 4.5
9 4,22
10 4

3. BEZPIECZENSTWO RUCHU POJAZDU
SZYNOWEGO NA TORZE ZAKRZY-
WIONYM
Pod uwage wrzigto dwa (najwazniejsze zda-

niem autorow) wskazniki pozwalajace oceni¢ poziom

bezpieczenstwa modelu pojazdu na torze zakrzywio-

nym. Sa to wskaznik zagrozenia wykolejeniem Y/Q

oraz pionowe przemieszczenie kota Az.

1)  Wskaznik zagrozenia wykolejeniem Y/Q

Niebezpieczenstwo wspinania si¢ obrzeza kota

na gltéwke szyny oceniane bylo na podstawie analizy
stosunku poprzecznej sity prowadzacej Y do sily pio-
nowego nacisku Q kota na szyneg. Sita prowadzaca Y
jest poprzeczna sktadowa, zas Q - pionowa sktadowa
sity wypadkowej R w punkcie styku kota z szyna,
bedacej geometryczna suma sity N (normalnej do
ptaszczyzny styku) oraz sity T lezacej w plaszczyznie
styku i majacej dwie sktadowe T,, Ty na kierunkach
definiujacych plaszczyzng styku — rys.3.1.

Wskaznik zagrozenia wykolejeniem definiowany jest

jako stosunek wartosci sit Y/Q dziatajacych w obsza-

rze styku, w odniesieniu do pojedynczego kota (lewe-
go lub prawego) — rys.3.1. Dla pojedynczego kola
wskaznik ten mozna opisa¢ analitycznie w nastepujacy
sposob (w polozeniu rownowagi quasi-statycznej ze-
stawu kot wspinajacego si¢ na glowke szyny) — [4]:
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We wzorze (3) kat Y jest katem styku kota z szyna,
jest katem nabiegania kota na szyng (rys.5.1.6), O
oznacza kat wyprzedzenia nabiegania, natomiast [l
jest ustalong warto$cia wspotczynnika tarcia pomig-
dzy kotem i szyna.

Pojazd uwazany jest za bezpieczny, jesli w kazdym
punkcie pomiarowym (punkcie styku kota z szyng na
badanym odcinku toru) spetniony jest warunek doty-
czacy wskaznika wykolejenia:

w ktorym (Y/Q)max Oznacza maksymalng warto$¢
wystepujaca w punkcie styku kota z szyna na
badanym odcinku toru, uzyskana w trakcie obliczen
symulacyjnych, natomiast warto$¢ graniczna (Y/Q)iim
definiowana jest zgodnie z [3], w nastgpujacy sposob:

We wzorze (5) kat 0 jest katem zarysu zewngtrznego
obrzeza, natomiast |1 oznacza wspélczynnik tarcia.
Dla 6=60° oraz Pu=0,4 otrzymujemy |(Y/Q)im| = 0,78.
Jezeli na danym kole warto$¢ graniczna |(Y/Q)ml
zostanie przekroczona, sprawdzane jest pionowe
przemieszczenie powierzchni tocznej tego kola
wzgledem poziomej czgsci gtowki szyny.
1)  Pionowe przemieszczenie kota Az

Pionowe przemieszczenie Az powierzchni
tocznej wzgledem poziomej czgsci glowki szyny
pokazane zostato na rys.3.1. Pojazd uwazany jest za
bezpieczny, je§li w kazdym punkcie pomiarowym
spetniony jest nastgpujacy warunek — [3]:

gdzie Az, 0znacza maksymalna warto$¢ pionowego
przemieszczenia na odcinku pomiarowym, za§ Az,
jest warto$cia graniczna.

4. ETAPY BADAN SYMULACYJNYCH
Zaplanowano dwa etapy badan modelu dwu-
osiowego wagonu towarowego na zwichrowanym
torze badawczym. W kazdym przypadku tor byt ideal-
nie gladki, natomiast wichrowato$¢ realizowano po-
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przez zmiang wysokos$ci potozenia szyny zewngtrzne;j.
Ustalona predko$¢ pojazdu wynosita za kazdym razem
v=3m/s.

Etap pierwszy

Zwichrowana zostala zewngtrzna szyna na krzywej
przej$ciowej o promieniu R = 150 m, na dlugosci toru
rownej bazie pojazdu. Tor pozostawat idealnie gtadki
na calej dtugosci —rys.4.1.

VR L (1m)

Pelny ik
LG —

Krrvwa
prespiciows

Dhrosga

20 jmi

Rys.4.1. Sekcje toru kolejowego ze zwichrowana zewngtrzna
szyna na krzywej przejciowej o promieniu R = 150 m

Drugi etap
Zwichrowana zostata zewngtrzna szyna na pet-

nym tuku toru o statym promieniu tuku R = 150m i
przechytce 0,045m. Wichrowato$¢ rowna 3 [%o],
wprowadzono zgodnie z norma [3], obnizajac na dhu-
gosci 30 metréw wysoko$¢ szyny zewngtrznej (z
0,045 m do -0,045m) wzgledem poziomej ptaszczyzny
poprzecznej, przechodzacej przez szyng wewngtrzng —
rys.4.2. Tor pozostawat idealnie gtadki na calej dtugo-
$ci.

Rys.4.2. Sekcje toru ze zwichrowana zewngtrzna szyna na petnym
tuku toru o stalym promieniu R = 150m i wichrowatosci 3 [%o] na
dlugosci 30 metrow. 1-promien tuku; 2-przechytka; 3-kierunek
jazdy — [3]

5.  WYNIKI OBLICZEN
5.1. Zwichrowanie szyny zewnetrznej na krzywej
przejsSciowej
Pierwsza grupa wynikow dotyczyla przejazdu
pustego i pelnego wagonu z predkoscia 3 m/s przez
idealnie gladki tor zakrzywiony, sktadajacy sig
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z krzywej przej$ciowej o dtugosci rownej bazie wago-
nu 1 petnego tuku o promieniu R=150 m ze stalg prze-
chylka — rys.4.1. Badano zachowanie si¢ pustego oraz
catkowicie obciazonego wagonu. Zatozono, ze nad-
wozie pojazdu jest bryla idealnie sztywna, posiadajaca
mas¢ oraz momenty bezwladnosci. W celu przykla-
dowej wizualizacji wynikéw przedstawiono (na ry-
sunkach od 5.1.1 do 5.1.4) wartos$ci: pionowych naci-
skow,  wskaznikow wykolejenia oraz pionowych
przemieszczen kot zestawu prowadzacego w funkcji
drogi (dla pustego wagonu o bazie 5Sm). Na rys.5.1.5
pokazano réwniez wielkosci sit prowadzacych na le-
wym kole zestawu prowadzacego (dla pustego i pet-
nego wagonu, na krzywej przejsciowej i rozwinigtym
tuku o promieniu R=150 m) w funkcji drogi, dla r6z-
nych baz wagonu i warto$ci pionowej sztywnos$ci za-
wieszenia.

s TR

Dregm v

Rys.5.1.1. Pionowe naciski kot na szyny zestawu prowadzacego
dla pustego wagonu o bazie rownej 5 m, na krzywej przejsciowej i
rozwinigtym tuku o promieniu R=150 m

Cwagm i

Rys.5.1.2. Wskazniki wykolejenia [Y/Q| na kotach zestawu
prowadzacego dla pustego wagonu o bazie rownej 5 m, na krzywej
przejsciowej i rozwinigtym tuku o promieniu R=150 m
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Rys.5.1.3. Katy styku kot zestawu prowadzacego i zestawu nr 2 dla
dla pustego wagonu o bazie rownej 5 m, na krzywej przejsciowej i
rozwinigtym tuku o promieniu R=150 m

Wstepne wnioski dotyczace gladkiego toru zakrzy-

wionego z krzywa przej$ciowq i stala przechylka na
pelnym luku bez wichrowania szyny zewngtrznej
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Rys.5.1.4. Pionowe przemieszczenie kot zestawu prowadzacego
dla pustego wagonu o bazie rownej 5 m, na krzywej przejsciowej i
rozwinigtym tuku o promieniu R=150 m

BE ] '™ 110

Doga e
Rys.5.1.5. Sity prowadzace na lewym kole zestawu prowadzacego,

dla pustego i petnego wagonu, na krzywej przejsciowej i
rozwinigtym tuku o promieniu R=150 m

1) Na torze zakrzywionym zestawy kol pojazdu
dwuosiowego przyjmuja polozenia prowadzace
do zmiany pionowych naciskow kot na szyny.
PotoZzenia te charakteryzuja si¢ tym, ze
prowadzacy zestaw kot przemieszcza si¢ w
kierunku szyny zewnetrznej i nabiega na te
szyn¢ pod dodatnim katem nabiegania. Drugi
zestaw kot przemieszcza si¢ natomiast w
kierunku szyny wewngtrznej i nabiega na nia
pod ujemnym katem nabiegania— rys.5.1.6.

2) Na torze zakrzywionym zmiana naciskow kot na
szyny okres$lona jest przez skosno-symetryczny
uktad zréwnowazonych sit. W efekcie tego dwa
kota pojazdu sa odciazone (zmniejszenie
naciskow na kole przednim prawym i tylnym
lewym) oraz dwa kota pojazdu sa dociazone
(zwigkszenie pionowych naciskow przedniego
lewego 1 tylnego prawego kota na szyng) -
rys.5.1.7.

3) Na krzywej przejsciowej wystgpuja duze,
skokowe zmiany warto$ci pionowych naciskow
kot na szyny. Gdy pojazd znajdzie si¢ na petnym
tuku, wartos$ci pionowego dociazenia/odciazenia
kot ulegaja zmniejszeniu i stabilizuja sig¢ —
rys5.1.1.

4) W obrebie krzywej przejsciowej bezwzgledne
warto$ci wskaznikow wykolejenia [Y/Q| oraz
pionowych przemieszczen kot sa co najmniej o
1 rzad wielko$ci mniejsze od granicznych
wartosci, podawanych przez norme¢ — [3].
Zwigkszaja si¢ one i stabilizuja dopiero na
pelnym tuku toru kolejowego — rys.5)" 7,
rys.5.1.4.
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Rys.5.1.6. potozenie zestawow kot pojazdu dwuosiowego
na zwichrowanym torze zakrzywionym — [4]
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Rys.5.1.7. Odciazenie/dociazenie kot pojazdu dwuosiowego na
gladkim torze zakrzywionym (z krzywa przejsciowa i stata prze-
chylka na pelnym tuku)

5.2. Wplyw pionowej sztywnosci zawieszenia i
bazy pojazdu na bezpieczenstwo ruchu po-
jazdu dwuosiowego po torze zakrzywionym

5.2.1. Krzywa przejsciowa

Wyniki przedstawiono w formie graficznej (ry-
sunki od 5.2.1.1 do 5.2.1.6), w funkcji bazy pojazdu
oraz pionowej sztywnos$ci zawieszenia. Wnioski doty-
czace krzywej przejsciowej sa nastepujace:

1) Procentowe zmiany pionowych naciskow kot
pojazdu na szyny na krzywej przejsciowej (w od-
niesieniu do naciskow statycznych na torze pro-
stym) zaleza od pionowej sztywnosci zawieszenia.
Zwigkszenie pionowej sztywno$ci zwieszenia o
jeden rzad wielkosci (z 10°5 N/m do 106 N/m)
powoduje niemal czterokrotne zwickszenie war-
tosci przyrostu/spadku pionowych naciskow kot
na szyny na krzywej przej$ciowej — rys.5.2.1.1,
rys.5.2.1.2.

2) Nie stwierdzono wyraznej zaleznosci pomigdzy
pionowa sztywnoscia zawieszenia, a wielkosciami
wskaznikow wykolejenia i pionowych przemiesz-
czen kot —rys.5.2.1.3, rys.5.2.1.4.

3) Mozna przyja¢, ze zarbwno zmiany wartosci pio-
nowych naciskow kot na szyny, jak i zmiany war-
tosci wskaznikow wykolejenia na kotach oraz
zmiany pionowych przemieszczen kot w funkceji
bazy pojazdu daja si¢ opisa¢ wielomianami dru-
giego stopnia.

4) Najwigksze wartosci wskaznikow wykolejenia na
krzywej przejSciowej skrecajacej w prawo obser-
wowane sa na prawym kole zestawu prowadzg-
cego —rys.5.2.1.3.
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5) Pionowe przemieszczenia kot na krzywej
przej$ciowej wystepuja na kotach odciazonych, a
ich maksymalne warto$ci na lewym kole zestawu
prowadzacego nie stanowia realnego zagrozenia
wykolejeniem — rys.5.2.1.5.
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Rys.5. 2.1.1. Procentowy przyrost/spadek wartosci pionowych
naciskow kot na szyny w funkcji bazy pojazdu, dla pustego
wagonu dwuosiowego na krzywej przejsciowe;j

Procentowy przyrost/spadek pionowych
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Rys.5.2.1.2. Procentowy przyrost/spadek wartosci pionowych
naciskow kot na szyny w funkcji bazy pojazdu, dla catkowicie
obciazonego wagonu dwuosiowego na krzywej przejsciowe;j
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Baza pejazdu (M)
Rys.5.2.1.3. Wskazniki wykolejenia na kotach w funkcji bazy

pojazdu, dla pustego wagonu dwuosiowego na krzywej przejscio-
wej
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| Y/Q

Wskazniki wykolejen'a na <crach sojzzdu na
krzywe] srzejsciowe, (kz=5*10726 N/m)

C,4
€3 a7
0,19 s YIL/QLL
c2 c.15 - - ',’
o1 m mY1F/Q1P
c1 ¢os 0w Y2L/02L
_— .
o o Y2F/Q2P
0’ 2 % ¥ > »
5 8 / 8 9 10

Baza poazdu (m)

Rys.5.2.1.4. Wskazniki wykolejenia na kotach w funkcji bazy
pojazdu, dla catkowicie obcigzonego wagonu dwuosiowego na

{mm)

krzywej przej$ciowej

P'onowe przemieszczenie kot na krzywej
przesciowe] {kz=5*1075 N/m)

3
2 -~
1,3 /l“b ®zIL
07 i/, - m:ip
0.4 o 0.4
0,72 - ' 2L
% 0.c1 0.01 ? 2 X ‘
0 % R ® — - A Al z2P
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Baze zcojazdu (m)

Rys.5.2.1.5. Pionowe przemieszczenie kot w funkceji bazy

{mm}

pojazdu, dla pustego wagonu dwuosiowego na krzywe;j
przej$ciowe;j

Pionowe przemieszczenie kot na krzywej
przejsciowej (kz=5~10"6 N/m)

1.5
0,95 |
0.9 , B
1 Q.7 - ’,—7"/’)*/7 - il
Cs e pE!
- Z
T 2 a3 z
. [P L
0 R H—— RN . ) .
5 6 7 ° 9 10

3aza pojazdu {m)

Rys.5.2.1.6. Pionowe przemieszczenie kot w funkcji bazy pojazdu
dla catkowicie obcigzonego wagonu dwuosiowego na krzywe;j

przejsciowe;j

5.2.2. Pelny luk toru zakrzywionego ze stala prze-

chylka bez zwichrowania szyny zewnetrznej

Whioski dotyczace pelnego tuku bez jego zwi-

chrowania sg zblizone do tych dla krzywej przejscio-

wej:

1)

2)

Procentowe zmiany naciskow (w odniesieniu do
naciskow statycznych) na kotach pojazdu zaleza
od pionowej sztywnosci zawieszenia.
Zwigkszenie pionowej sztywno$ci zawieszenia o
jeden rzad wielkos$ci (z 1075 N/m do 1076 N/m)
powoduje prawie dwukrotne zwigkszenie/spadek
warto$ci pionowych naciskow kot na szyny —
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rys.5.2.2.1, rys.5.2.2.2.

Wartos$ci wskaznikow wykolejenia na kotach

oraz pionowych przemieszczen kot w funkceji

bazy pojazdu daja si¢ opisa¢ wielomianami
drugiego stopnia.

Najwigksze warto$ci wskaznikow wykolejenia

obserwowane sa na prawym Kkole zestawu

prowadzacego —rys.5.2.2.4.

5) Maksymalne warto$ci pionowe przemieszczen
kot obserwowane sa w wagonie catkowicie
obciagzonym na lewym Kkole zestawu
prowadzacego —rys.5.2.2.6.

3)

4)

Przyrost/spadek pionowych naciskow kot na szyny
petnym fuku bes ewichrowania (ke=5%1025 N/m)

20,0 .
130 13,1 132 13,6 13.3 14,0

10,0 . o

36 37 28 2,2 19 1g *%Qll

® 00 ¢ 3 muarr

" g / 3 10 waa

e %02p
oo 132 132 133 138 139 -142

Buzu pojuzdu (M)
Rys.5. 2.2.1. Procentowy przyrost/spadek wartosci pionowych
naciskow kot na szyny w funkcji bazy pojazdu, dla pustego
wagonu dwuosiowego na pelnym tuku bez zwichrowania

Srzyrost/spadek pionowych naciskow kot na szyny na
petnym tuku bez zwichrowania (kz=5%1026 N/m)

30,0 23,6 24.0 244 25,0 2573 255

20,0

10,0 15,3 15,2 15,2 141,/ Y e 14,4 & %011
© 00 W %Q1P

100 5 5 / 8 Q 10 %Q2L

B - |
00 = = %Q2p
30000 237 <242 245 251 254 25.7

Baza pojazdu {m
Rys.5.2.2.2. Procentowy przyrost/spadek wartosci pionowych
naciskow kot na szyny w funkcji bazy pojazdu, dla catkowicie

obciazonego wagonu dwuosiowego na pelnym tuku bez zwichro-
wania

Wskazniki wykolejenia na <ofach sojazdu na
petnym tuku teru (kz=5*105 N/m)}

37 034 035
035 03 031 032 77033 WU},}j .
am—B — 1 — % o 5
: 0, 031 032 ,
5025 s 020 03 o gL _op1 evival
- T ¢, WYIP/QIP
Y2L/Q2L
Y2P/O2P
> 6 7 3 9 10

Baza pojezdu (m)

Rys.5.2.2.3 Wskazniki wykolejenia na kotach w funkcji bazy
pojazdu, dla pustego wagonu dwuosiowego na petnym tuku bez
wichrowania
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Wskazni<i wykolejenia na kotacn pojazdu nz
petnym tuku (kz=5%1026 N/m)

0.5
4 04 04 0.4 04 C.4
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Bazi pojuedu ()

Rys.5.2.2.4. Wskazniki wykolejenia na kotach w funkcji bazy
pojazdu, dla catkowicie obcigzonego wagonu dwuosiowego na
pelnym tuku bez wichrowania

Piciowe orzemieszczenie kot 1a petnym fuku
{kz=3*1C"5 N/m)}

5
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. 32 3 S QR 4
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Bazu sojuedu (m)

Rys.5.2.2.5. Pionowe przemieszczenie kot w funkeji bazy pojazdu,
dla pustego wagonu dwuosiowego na pelnym tuku bez
wichrowania

Pionowe przemieszczerie kot ra petnym tuku
(kz=5"10"6 N/m)
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S G . S
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=72 53 ’ , 1P
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Baza pojazdu (m}

Rys.5.2.2.6. Pionowe przemieszczenie kot w funkcji bazy pojazdu
dla catkowicie obciazonego wagonu dwuosiowego na petnym tuku
bez wichrowania

5.2.3. Pelny luk toru zakrzywionego ze zwichro-

wang Szyngj zewnetrzna

Zewnetrzng szyne toru gladkiego zwichrowano
na pelnym tuku, zgodnie z PN-EN 14363. Wyniki
przedstawiono w funkcji bazy pojazdu oraz pionowej
sztywnos$ci zawieszenia. Wnioski dotyczace toru za-
krzywionego zwichrowanego na pelnym tuku sa na-
stepujace:

1) Procentowe zmiany naciskow (w odniesieniu do
naciskow statycznych) na kotach pojazdu zaleza
od pionowej sztywnosci zawieszenia.

60

2)

3)

4)

S)

()

Zwigkszenie pionowej sztywnos$ci zawieszenia o
jeden rzad wielkosci (z 105 N/m do 1076 N/m)
powoduje prawie dwukrotne zwigkszenie warto-
$ci przyrostu/spadku pionowych naciskow kot na
szyny —rys.5.2.3.1, rys.5.2.3.2.

Warto$ci wskaznikdw wykolejenia na kotach oraz
pionowych przemieszczen kot w funkcji bazy po-
jazdu daja si¢ opisaé wielomianami drugiego
stopnia.

Najwigksze wartosci wskaznikow wykolejenia
obserwowane sa na lewym kole zestawu prowa-
dzacego. Liczbowe wartosci tych wskaznikow
osiagaja poziom [Y/Q| = 0,71 dla wagonu catko-
wicie zaladowanego (o bazie 10 m) i zblizajq sig
do wartos$ci granicznych — rys.5.2.3.4.

Pionowe przemieszczenia kot wystepuja na kotach
odciazonych, a ich maksymalne warto$ci dla kaz-
dej rozpatrywanej bazy pojazdu przekraczaja do-
puszczalne warto$ci graniczne podawane w nor-
mie (AzZpay > 5 mm) —rys.5.2.3.5, rys.5.2.3.6.

Przyrost/spadek pionowych naciskow kof na szyny na
petnym fuku toru wichrowatego  (kz=5%*10"5 N/m)

200 157 156 150 1n6 160 161
¢+
10,0 48 5.9 6,F 7.3 8.1 g&,{w
7777 3010
0w, §
5 4 f—x —g _ 1p WHOIP
-10,0 wanL
- m B ® = o
-20.0 , 35000
20 19,1 -18.5 183 -17.9 -18.¢C P
30,0

Bazapojazdu (m)

Rys.5. 2.3.1. Procentowy przyrost/spadek wartosci pionowych

}

/¢

o

naciskow kot na szyny w funkcji bazy pojazdu, dla pustego
wagonu dwuosiowego na pelnym tuku zwichrowanym

Srzyrost/spadek pionowych naciskow kot na szyny na
petnynt ruku toru wichrowatego  (kz=5*1C*&N/m)

40,0

31, 312 309 308 308 303
30,0 * ¢
) L 15,9 =~
200 ¢ i, L Tk 24.6 22,6
100 -7 %011
0,0
m%01P
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200 ——d %02L
Lo e N — g m .
300 545 254 260 265 Mo 7—4“67 %Q2p
-40,0 ’ 0,

Baze cojazdu (m)

Rys.5.2.3.2. Procentowy przyrost/spadek wartosci pionowych
naciskow kot na szyny w funkcji bazy pojazdu, dla catkowicie

obciazonego wagonu dwuosiowego na petnym tuku
zwichrowanym
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Wskazniki wykolejen'a na <¢’ach sojzzdu na
petnym tuku to-u wichrowatego
(kz=5*10"5 N/m}
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3azapojazdu (m)

Rys.5.2.3.3. Wskazniki wykolejenia na kotach w funkcji bazy
pojazdu, dla pustego wagonu dwuosiowego na pelnym tuku
zwichrowanym zgodnie z PN-EN 14363

Wskazniki wykolejenia na kotach pojazdu na
petnyrm tuku toru wichrowatego
{kz=5%1076 N/m)
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Baza pojazdu (M}

Rys.5.2.3.4. Wskazniki wykolejenia na kotach w funkcji bazy
pojazdu, dla pelnego wagonu dwuosiowego na pelnym tuku
zwichrowanym zgodnie z PN-EN 14363

Picnowe orzemieszczenie kot pojazdu na petnym
tuku toru wichrewatego (<«z=5%1075 N/m}

5.2
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Baza pojazdu (m)

Rys.5.2.3.5. Pionowe przemieszczenie kot w funkeji bazy pojazdu,
dla pustego wagonu dwuosiowego na pelnym tuku zwichrowanym

zgodnie z PN-EN 14363

Pionowe przemieszczenie kot pe azdu na petnym
tuku toru wichrowatepo (kz=5*1026 N/m)}
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Bazez colazdu (m}

Rys.5.2.3.6. Pionowe przemieszczenie kot w funkeji bazy pojazdu,
dla petnego wagonu dwuosiowego na petnym tuku zwichrowanym

zgodnie z PN-EN 14363
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6.

WNIOSKI KONCOWE

Po analizie uzyskanych wynikow obliczen,

autorzy artykutu doszli do nastgpujacych wnioskow:

1)

2)

3)

4)

Duze, skokowe zmiany warto$ci pionowych naci-
skow kot na szyny wystgpuja tylko na krzywej
przej$ciowej. Gdy pojazd znajdzie si¢ na pelnym
tuku, wartosci pionowego dociazenia/odcigzenia
kot ulegaja zmniejszeniu i stabilizuja si¢. Pionowe
odciazenie kot dwuosiowego pojazdu szynowego
na krzywej przejsciowej nie jest jednak glowna
przyczyna wykolejenia. Zauwazono bowiem, ze w
obrgbie krzywej przejsciowej bezwzgledne warto-
sci wskaznikow wykolejenia [Y/Q| oraz piono-
wych przemieszczen kot (czyli gtoéwnych wskaz-
nikow, na postawie ktoérych wnioskowano o bez-
pieczenstwie) sa co najmniej o 1 rzad wielkosci
mniejsze od granicznych warto$ci, podawanych
przez normg¢ PN-EN 14363. Bezwzgledne
wartos$ci tych wskaznikow zwigkszaja sig i stabili-
zuja dopiero na pelnym tuku toru kolejowego.
Wczesniejszy wniosek wyptywa z faktu, ze w
procesie wykolejenia zwigzanego ze wspinaniem
si¢ obrzeza kota na glowke szyny, decydujaca role
odgrywa potozenie zestawu kot w  torze
kolejowym oraz sity prowadzace.

Do kontaktu obrzeza kota z szyna i wspinania si¢
jego na glowke szyny najczesciej dochodzi w
wyniku zwigkszenia si¢ wartosci sity prowadzacej,
dziatajacej na to koto.

Taka sytuacja ma zawsze miejsce na pelnym tuku
toru zakrzywionego. Dlatego uzasadnione jest
badanie pojazdu na pelnym ‘tuku toru
zakrzywionego w sytuacji, gdy zwichrowaniu
ulega szyna zewngtrzna, co w catosci pokrywa sig
z wymogami stawianymi przez normg¢ PN-EN
14363.

Na zwichrowanym tuku toru zakrzywionego
najbardziej narazonym na wykolejenie jest
prowadzacy zestaw kot.

Stwierdzono istotny wplyw sztywnos$ci pionowej
zawieszenia, zarO0wno na graniczne wartosci
wskaznikow wykolejenia, jak i na wartosci
pionowych przemieszczen kota ponad glowke
szyny.

Zwigkszenie sztywno$ci pionowej zawieszenia o 1
rzad wielkosci (od 1*10"5N/m do 1*10”°6N/m)
powoduje zwigkszenie warto$ci wskaznikow
wykolejenia o ok. 50% oraz warto$ci pionowych
przemieszczen kota o ok. 70%.
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