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������%� �����	�� �� ������ �&"'� ��� ���� 
� �� ������
�'�(�����)�������!������� 
�!���!��"������������y-
����	�� �oosiowo prze���	�� �����!��� &�� �� �����!��
moment obrotowy jest przekazywa	��	������*	������
�����	�� '�� +� ��	� ����� � � ����� �����  
�!owe 3, 
	
���*��	
�� ��� ��������� ����� ������� �� ����	kach 
� ������!�� �������	
��� ,����	��%� �����	�����
�dzy 
�����
�  
�!����
� 	
�� ��*���� ��� 	�����
�	�!�� ��z-
�����������+���	������ ��������������	
�	���*���z-
ne, bezluzowe i stabilne prowadzenie zestawu w torze 
��� ������ ������	��� �
�� ���y���	��
� ���
�����
�����
� �� ���	��
�� -���
�	�� ������� ������	�� ��
wykonaniu wagonowym umo�liwia zastosowanie 
����*��� ��������� 
� 	������ �
�� ���� ��� ����zdów 
trakcyjnych (rys. 2) hamowanych elektrodynamicznie 
����� 
��	
�� 	�� ������  
�!������ 	�� ��������� �*�c-
kowo. 

Zgodnie z rysunkami 1 i 2 unikalny charakter pra-
�� �����������������������������������
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�� ����� ���*
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���	��� ����  
�!����� ������ ������	�� �����o-
��	
�� ��	����
������
���
�	
�� 
�!owego podczas 
postoju pojazdu. Albow
��� ������	�� ������ 	���h-
�
�����*�!	
�����*�����	
���!������������ohamowny.  
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Rys. 3. 8��������	�	��	����*
������	����������
�������	
�
�����������"����	��
������������
�����e��������1�
���
�

przesuw – soft-shift” 

9�������  
�!����� ���� ����a��� 	�� ������ ��a-
���������*�	�!���a��������*�����!�����������!*���	��
�����������������������/�*���	��!��	
������������
w in:��������������������������������
�	����
� ��	��
������	
�� ��������� ��� ����� �"� ����	
�� �� � �� 
��
stanowiska przestawczego. Podczas ruchu pojazdu w 
torze pio	���� ����*	
�� ��� �	��
� ��!
�*� ��� ������
��
���!��� �������
���� *
������������������ *� � �"�
��������� �������	
�� *� ������	
�� ��������������#��
����;��	
�� ��o���� ����������!�� � 	
��� �
�� �
o-
nowa pochylnia �������*
�
������	��	��������e-
	
��������������!*�����������owi, pozycjo	�����������
����������	����������eniu odpowiednio do rozsta-
wu szyn. 

8��������� �*��� 	
	
�����!�� ��������� ����� �y-
znaczenie wytycznych do projektu stanowiska prze-
stawczego. Dla techn
�	��� ���		��
� ������� ���e-
stawczego pro��	�����
�������
�����	
��������������
�� &��'������*��	��� 	
�� ���	����	
��� ,����	�� ��e-
��
�� ������� ������ ���	����� ������u��� ���� �d-

	�
� ��	���*
������	���������������������	
�
 ��	��� �"�� ����	
�� 
	��	
���kie brzmi: „Jaka po-
�
		��  �%� ���o	�*	�� ���!��%� ������	
�  ��	���
13”? 

2. $������ ���������� ��������%�� ���	������	a-
run��	��
��������� 
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Zjawisko 
�������� ��������	� ��� (lub rolek 
no�	��.� ����� ��� �
�*�� ���� *��� �� ���� ��hnicznie 
rozpoznane i w literaturze np. [3] jest prezentowane 
na wykresach warto�
� !��	
�	����������	��� �
��
przy���	��
� 0	�� �
���nku y) w stosunku do 
!��	
�	��� �
�� ������	��� 0	�� �
���	��� x) Fy(Fx) 
�* �� ���� �� ���
�� ��!*��	��� ������
����;� �� ��*��
grawitacyjnym g; ay/g(ax/g). 

Rys. 4. 1=*
�������
�2������!�>"?��- ���
*������������	��������	
���
����*�
���� 
��	
 

Omawiane zjawisko jest spotykane powszechnie. 
Obserwuje��� ��� ���������������	
�� ����������e-
go klasycznego wózka dzie
��!�� 0��� �����	��
�
��
��
.�����������*���������������������!�����w-
nie samo���������������� ���� ��������������������
���������� �
eloosiowej naczepy TIR-a. Natomiast 
 ��	�� ���*
�!� ��*��� ����������� 0����� ����� 1���e-
koszeniu ro*��2.� ������� ���	
�� 	�� �!��� ��������	��
jako bardzo szko�*
��� 
� ����� �
�� �	� ���*
�
	���%�
������ ���������	
�� ��������� ������owych zapew-
nia������ ���	
���
����*����
�*����������
����	o-
*�!���� ��� ��
� ��������� #��������� ���	
�	�� ��a-
wiany w niniejszym artykule nie dotyczy przekosze-
	
�� ��*����-�
�� ��*�������� ����������������%����o-
zycji równole!�����������	��������
���������� 

Wszystkie rozpoznane (i przebadane) przypadki 
bocznego znoszenia �%�� 	�#� ��	
�� ��� ��anowiskach 
badawczych (rys. 4) doty����� :
���	��� � �������
	
����������	��
�� !��� ������ 	
�� ��!�� �*�� �a-
kleszczeniu. Natomiast w omawianym tu przypadku 
boczne znoszenie r�	
����"�������� (ruchowe odchy-
lenie trajektorii rolek) jest wy��!�	�� �����������	��
czynnik techniczny w unikalnych warunkach statycz-
nego samo-���*�����	
���
���!�����*�����dczas ruchu 
������� �����	��� �
��� bocznego znoszenia do nacisku 
normal	�!����
�!	
��!��	
�	��������%��������		i-
ka tarcia. Zatem w naszym przypadku mamy do czy-
nienia z unikalnym ruchowym przypadkiem bocznego 
�����
���� ��	
�� ��"�������� zawsze prowadznych 
������ ������� ���������� ������	
��� �� ���	o*�!����
pozycji osi rolek w stosunku do o�
� ���yska. Na to 
���	
�	
�������
������
������������
�������	��0�.� 

������� 1��� ���2� ������
znoszenia�  �����*
�!���!�� ����
�������*
�!��y���	
������
����
0 .� ������� �uchomej rolki przy 
technicznie oczywistym braku 
jakiegokol�
��� ���� � 
���	
��
skierowanego obwodowo. 
Przedstawiona na rys. 4 „elipsa 
���
�2������*��	��������bnie-
nie przypadku (b) w warunkach 
granicznych, przy Tx = 0. Teraz 
������������
��������dkowi (a). 
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3. &���	� ��
'������� ��(�
����� %����)��� 	�
	������	��� 
���� �������	��� ��� ���� *����%�i-
zgowe zaburzenie trajektorii ruchu w kierunku 
poosiowym 

+�����	����	��� ����
���	
��� ��	�������	���
�����!� ����� �� 
� �������� ���������	
�� ���� �estawów 
	���!��� 0����	
��	��
.��������������	����������	a-
rzuco	�� 0�� ������nych warunkach postojowych) 
���*	��%� ����
��ego samo-���*�����	
�� �
�@� �b << 
µD�� 0��*
� ���������	��%� 	�����	�� !�������z-
nie). W takich warunkach ewentualne poosiowe 
�����
�����	
����*���	�� 
��	
�����������������o-
���� ��!�� ���o��
%� �� �����*�	��
� �������
��
�
tylko w warunkach ruchowych.  

A
�� ���	��  ����������	
�� ����	�%� ����	
��
�	
��
��	
���� ���;�������	�������*�����������o-
�����	��%� 0����� &.� 	�� ����	�
� 
���	�	�	��� ���o-
hamow	��
�0�����!�!eometrii rys. 1 i 2). Rysunek 4 
���������
�� ������� !��	
�	�� �����
������� ���o-
��������
������
	
��������������������	
������p-
	�!�� ������� �
������*
�!���!���+� ���	
�� ��!��
 �%� ������������	�� ���� ������
� �
�� ���	����� ��*�
eliptycz	���� �����
������� �uchowym procesom 
�
������*
�!������ 3����
�� ��	�� �� �������� ����d-
����
�	�!��	�� ����	���&����������������
%��������
��� ��������dnych Ty0<.� ����� ������
��� Tx = 0 – 
!��
�� ����� <� ��	���	�� ���� �uchowego odchylenia 
trajektorii rolki od kierunku obwodowego na b
��	
��
+� ��	� ����� � ����������� ����� '�� ���������
�����
charakte�������������� 
������!�� 	������	
�� ����
����� �
�� �������	��
�
rolki Fy� ������������	�����	�!������� <�� ��� ��� !�a-
nicznych warunków tarcia. Jednak w naszym przy-
�����������
��	�����	
������� �%�������!����– jak 
wspomniano –� ������ ����� ����-���*��������� �
��
(samoha���	�.��-�����	
��������������
	�%� 

+� �����
�� ��
�	�� ��������� ����!��� ���	���
��������������!����*��������������������!������a-
���� 
���	�� �
���Fy����
��������������	�� *
������ro-
���������"��,
������–������!�����	���B�–����������
	���������� ��	�������� �� �����
� �����	�� �����$
dziowego zaburzenia ∆Q� ��������� 	�
����� �� o-
czych Q�� ���� ���� �����*�	�� �
	����� ���������	
��
��������������*�� 

����
������	��������	�� � ��������;��� ��*�
�
ma charakter po��
������������	���,
�����	��������
�� � �� 
�� ��*�
� 	�� �
���	��� �o��
����� ���	������
�
��������	
���C�����	��
����	����
��������
������*i-
zgiem poprzecznym, trakto��	��� ��� ����� ���������
���*
zgu dwuwy�
�����!��� ������	
��– poprzeczne-
!���0!������*
�!�������	��– na kierunku x – w naszym 
����!�*	��� ���������� 	
�� ���������.�� )*���!�� �o-
	
���� ����
���� �
�������	
�� ���������	
��
� �
	a-
����
� 
� 
�� 	����p�����
� ��  �����*
�!����� �����
�������
����kszt���	�����*�
���� 
��ni. 
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Rys. 5. Krzywa nasycenia przy���	��
��������	����
���Fy w 
:�	��
�������	����	
���0���������	
�.���������
�!	
�
��!��	
z-

	����
������
������������	�������!������& 
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Rys. 6. ,��	�� 
���;����	����	���
pojedynczej ��*�
�����������������ego 

�!��	
��������	�
���G��������	��
��% 

                                 
sin

2 sin

d R d

S R

ζ = Θ Θ
= Θ

                          (1) 

 
 
 
 
 
 
 

 
 
 

dΘ 

dζ 

R 

Θ S/2 

Rys. 7. =*���	���	�����������
	�	����� �� 
����*�
@�>h×S×dζ] 

H��� γ� ���������	
�� �����
���!�� �� � �� 
�� �*e-
mentarnej warstewki dζ���*�������������
�� 
���	
��
�
	a���!��F������������������	
�������
���!��G 
��������
����	
��
	�	
��A�������������:�	���������Θ. 

( )
( ) ; ;

2(1 )

( ) ; ( ) ( )
( )

E
G

G

F
A h S

A

τ Θγ Θ = =
+ ν

τ Θ = Θ = ⋅ Θ
Θ

(2) 

gdzie: 

 ν – liczba Poissona, 
 E – ������D��	!�� 
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��������� �� 
�������( < Θ ≤ πI��������
�����
����
���������	
����*�
������!���	
����!������� 

/ 2

0 0

(1 ) (1 )
( ) sin

2 2

R
y F

d F d
h E E h

πε + ν π ⋅ + ν= γ Θ ⋅ ζ = Θ ⋅ Θ =
⋅ ⋅∫ ∫

(3) 

,���� �����
��� �
	����� ��������cenie poosiowe na 
����	
���R rolki wynosi 

(1 )

2y

F F

E h h G

π⋅ + ν π⋅ε = =
⋅ ⋅

(4) 

A�� ���� ���������� �������;� �
��
���� ��� �e-
�	����	���*������������	
������!������*�
��	
���*��	
��
��� ���� �
���	��� � ���	
�� �
��� ��� ������� ���������
��� ��������
����� ��	�������o	
�	���0 ������
������*�������� ������!����*�
.�����
*����owano rys. 
8.  

+
��
���� ��� ����
����  �����*
�!���� ���������
���d���
���� ���!���������*�
����nowi kinematycz-
	��	����������� ���o�������������	������;��
	a-
����� 

 

y 

x 
γ 

Rys. 8. - �������������;��������������*�
�� 
���	�������
��� 

E���	
����*�
��R�	
���������������	
������������
0&.�� !���� ����� ������������������� ���
����	
� �i-
	�	
�� 0�!� �����G.� ����	
�� ���	
������������	��� s-
������	���������� �����*
	

���������������������;�
��*�
J� 0
�� �	
������ ����� ����	
�� ��*�
�� ���� �
������
jest pochylenie linii od�������;�����������.� 

+����!�������0&.�������%��o��
���!��� 
���	
��
Fy� ������	���� ��*�
����
���� ��������	�*	��������
	�� ����������� �:�����	��%� ��*��owego zestawu 
�����!�����	����>�?� 
� >�?��A����
�������!��%�h rolki 
wy�
��������� odwrotnie proporcjonalny. Liczba N 
rolek pracuj���� 	��  
��	
��� �����*�	�!�� ��������
����� ������	
�� ��������	�*	�� ��� 
�� ���dnicy 2R, 
���� 	
������������	
����������	�*	��������
������y-
��������	��������	�����*��@�
���
���������
�	�
��
rolek, tym mn
�������
������������	��������	�����l-
���� )*���!�� �� ����
�	��� ������
�� ������������
�������� 
!
����������	�����	
�����
		�� �%�����o-
wane. 

)*�� ���������	�!�� ��������� ����	���� �������
� *
��	
��������adowe. 

#��	�����������	���*
	

���� �������	��
�εy. Dla 
������� ���*����� G ≈ 7923⋅1010 N/m2�� +����!� 0&.�
������������0�����	�������,K.�	����������������%� 

���	�!�� ������ � �������	��� *
	

� ��� ����� ����
o-
wych mikropo�*
�!��������������������	������*�
���
dowol	�������	icy  

113,965 10 [m/obr]y

F

h
−ε = ⋅  

#������
���	
�������	�����	
��
�*�
����
���F = 103 
A��!�����*�
������������a���	��������������!��%�h = 
0,02 m, wtedy εy ≈ 1,32⋅10–6 �I� ���-�	������������*��
wyczerpania poosiowego przemieszczenia 0,0425 m, 
��*������
		������������	�����
�����	�%�����"��LG�
� ������������������	
����*�
���	�������(�((�'����
����!��� �� ��� ��"B� � ������ ������ ��*
� ���� �
��
ok. 3,'G��
*����������������	
�������!������	���
��	������������/������
�*���
�	
�����������
����
technicznych przestawczych zastosowaniach kolejnic-
twa. 

#�������� �	�*
��� ���������� ��� 
*��
���� ������
������������������*���–����a������.�������������	��
w p. 2 – na odchylenie podstawowej trajektorii („po-
osiowe zno���	
�2.� ��*��� ����������� ����� �	
����� 
=��	���*	�����!*��	
�	
����!��������� ��� ����h-
nicznie zasadne jedynie przy ewentualnym badaniu 
���	����	�����	��
�
����������������wego z punk-
tu widzenia�������	��
��������*������	
����������a-
����	�������������;� 

4. Eksperymentalne badanie „bocznego znoszenia 
rolek” na stanowisku 

M���	
�� ������������	�� �� ���%� ����
���	���
����	���� !����owych, na stanowisku zbudowanym 
������������������!� �������������anego na rys. 9. 
+� ��*������� ��������	
���������� ���������b-
ro�����������	������	�����������*������������	
��
�L��� ���� ���	��
��� �e�	����	��  
��	
�� ��������
����� ������o���� ������� :
���� NFO� "'×15×11 
0����	
�����	��– wewn. –���������%.��H�������������
ma 11 rolek o wymiarach φ4,8×6 mm, prowadzonych 
w koszykach zapewniaj�������	�*�!���%���
��������
��*�
������
��������� 

H�������"� ���	������������������������czone do 
�6�
!	
�&������
������ �������������b��������!���e-
����	
�� �����	
�����������	��%���������������o-
���  �%� ������� ���
����� 	
���
�		��� ���� 	�����	��
pr��
�	
���� � 
���	
�� Q� � ������ ��������� �o-
��������������!*�����������
� ����!*��	����������
jednako��� 
� ����
�	
�� ��
�����	��� - 
���	
�� Q 
��������� ������o���� ���
�����	��  ���� ��
��
�
��
���	
��!���
����	����
���F na nastawnym ramieniu 
L������!������L� 

9��
��L����������������������� ��������� �����o-
 ��	��� ��� ������� ���
����� ����	��� ����-
���*�����	
�� �
�� ��������b << µL��  ��� ������� ����$
niony. Na wol	��� ��;�� ������ �� �������� ������	��
��� �����������������������	
��� ���	����	�������
��!	
�6��
�� 	
���chomej obudowy 1, a zarazem we-
�	���������u����"� ���	�����������������������	�- 
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���������Θ�� �������
��
�
�����	��
���π. Podczas 
� ���	
�� ��� ��� ������ ��� ���	�� ����
���� �
��� N��
��������	�� 	�� �6�
!	
� &�� ����������� �� ���yskach 
����������� ������� �����
�����	
�� ����
�����
Przemieszcze	
�� ���  ���� ����������	�� 	�� �������
��
������;�zujnika przemiesz��;�'����������	��
�����
���	��� ���
� �
*
������� H����� ��miar powtarzano 
wielokrotnie, przy czym wyniki podane w tabeli 1 
���	��
�� ����	
�� ���������	�� ������!�*	���
wska��;�� A�� ������%� F� ��������� �
�� !���
����	��
oddzia����	
�@����������������������	���Cw = 4 
�!������
�	������6�
!	
�&�	���amieniu 420 mm, oraz 
od masy dodatkowej MD = 5 kg na ramieniu 
nastawnym L. Po����	��� ������� ���������� �������
pokazany na fot. 1. 

Rys. 9. Schemat kompletnego stanowiska badawczego 

Fot. 1. �������������������������������������*	��� 
korpusie 3 

Fot. 2. Ogólny widok stanowiska pomiarowego 

Na fotografii 2 pokazano widok ogólny stanowiska 
����	��:���!��:

�"����������
�	�� ���	�����������y-
skowy wraz z czujnikiem przemieszczenia poosiowe-
go. Podczas pomia��������������	��������
������e-
tru L, oraz czujnikowy odczyt poosiowego przemiesz-
czenia ruchowego ∆���*����������"����������
�������
2. W wynikach pomiarów, podanych w tabeli 1, za-
����������	
��������
���P����ejestrowanych wyników 
���
������ #������ ���
����� �
��� ����
�	
���� ��
�������������� ����o���� ������� �
�� �� !��	
���
od 550 N do 2021 N zatem przy poosiowym statycz-
	���� 
���	
����*���	��!��	
�����
������������n-
nikiem µ ≈�(�"�����	�� ��� ����������%��
�������B'�
���B(B�"�A��Q��	��������!*����	������	��������*
�i-
	���	
�� �����y�������������*	��%���������	���!
	a-
	
��� �
���N����������	��������������dczas pomiarów, 
��	��
�����*���
��RPP�"�A��������������	���� ���;�
��	
��������������
�����
ary przeprowadzono z oko-
��� �������	��� 	
�����rzystaniem statycznych gra-
	
�	��� ������
� �����	���F/Q� �������� ��������e-
go. Nie�	
��� ���	�������������������������������a-
	
��������	������������	��
� 

Fot. 3. M���	�������������������+����������	�����B�����
����
�������	�������jnika 5 

5. Wyniki pomiarów 

Wyniki pomiarów zestawiono w tabeli 1. 

+
�*���%�<S���
��������� ��	�!������*�	
����a-
jektorii rolki pod��������*	�!������	�!��� ���	
��
��������������	
��d = 19,2 mm 

100
[%]

d

⋅∆δ =
π⋅

 

8����	
�	�� 0�����!� ��������
	
���� ����� ���$
������  �����.� ���� 
�!
� *
	
o��� <0ϕ.� ����� <0�Iϕ) 
przedstawi�	��	��������(�
�����+
��
�������6	
������
w przypadku badawczym boczne odchylenie trajekto-
�

���*�
����	
�������������������������
��������n-
nika ϕ�
���*���������������������� 
���	
������
e-
niowego Q. 
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ϕ = F/Q 0,0714 0,0847 0,0646 0,0437 0,032 0,047 0,066 

∆ 
[mm/10obr] 

4,435 3,465 2,44 2,545 1,867 2,25 2,16 

<>S? 7,355 5,746 4,046 4,22 3,096 3,75 3,58 

δ° 4,206 3,288 2,316 2,416 1,773 2,147 2,050 
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���*�
���:�	��
�� 
���	
��
poosiowego F, gdy Q = const 
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D
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a
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Rys. 11. H���<�����*�	
�����������

���*�
���:�	��
�� 
���	
��
promieniowego Q gdy Fy = const 

6. +
�����������)��������������
������
���
��������
parametry kolejowego stanowiska przestawczego 

9�*�
� �������������������� �
�� ��� ������� 
��	
�
��������������	
��dbl�������*�	
���<�������������o-
�

����*
�	��� ����
���������������������	���	
������
�
� odpo�
��	
����� �����	��� ����	
� 
��	
� ������o-
���� 
� �����  
�!���!��� ������ �*�� �������	
�� �o-
niecznego prze�
�����	
�� &��'����� ������ ����� �o-
�
		�� ���� 
�� ���!�� �� 	���	
��� �� ���!��
�Sk we-
���!������" 

                              4, 25
[ ]

%
k

k
bl

D
S m

d
≥

δ
 

�������������*�	
��7�*
������"�0�����!��������
�".��
�������	��������
���������
		����	��
%��

���������������������������������� bl

k

d

D
β ≤ δ �

#������������������
��<�T�"S��dbl = 0,22 m oraz 
Dk = 1 m oznacza�� �������*����czerpania przemiesz-
czen
�� ����
���!�� (�(&�'� ��� ������ �����  
�!����
powinno przebiec ok. 6,44 m przy listwie 13 (rys. 1) 
pochylonej pod katem 0,66% czyli 0,378°. 

7. ,�����������-�	� 

Zarówno dane literaturowe jak i wykonane pomia-
�������������!��	���������������������������
������
<���������������������r���
��
���Fy.  

Pomiary wykonane na modelowym obiekcie fi-
zycznym wyka������ ��� ������������	
�� ��������w-
ny, przy 	�����	��� ����� � �������������� ��� ����
����� ����
����� � 
���	
�� �
��� 	
�� �������������
������
 3–10% obci���	
������
�	
���!��� �� ����o-
�
����
�!�����	
�	
�������:����	�����������%������
<�≈�"S�����*�	
�����������

�	�� 
��	
����olek.  

Ze wzrostem � 
���	
����o�
�	
���!����*����
���
F�����	
������<�����*�	
�����������

��������*�
�������
��
�!	
�
��������
� !��	
z	��� 0�� ����� >"?�  ���� ���
~10° ≈��G�BS.������
�������������czynnikowi po-
��
���!�� ���
�� ��*���� �
���� �������� ��*����� ���
�
���� ���	
�	�� :�	���� 
� ����	�� ������%� ���� �a-
newka. 

#�����������	�� �	�*
��� ����������� ���������;�
�����
����� ��*�
� ��������� ���	
�	
�� �	
�omy 
������ ���� ���������;� 	�� ������� ����*�	
�� ��a-
������

���*�
�� 
���	�������
�����#���wnawczo, dla 
��*�
� �� ����	
�� 2R�� ��������	�� ���� ��������ego po-
chyle	
�� *
	

� ��� ����� ��	��
� ��*���
�� B�"�⋅F/Q · 
10–8�>S?��+���*���������������
	��	
����
�������isko 
������
������
����������������� �%�
!	�����	�� 

��� ��!*���� 	�� �!��	
��	�� �a��� � �����
�����
���%� ����itywne warunki eksperymentu, oraz brak 
�	�*
��� ���� 
�;����� !��������	�!��� 	
	
������
�������	
�� ����� �
�%� �	���	
�� !���	
�� ����k-
tyczno-inspiracyjne oraz metodyczne. Dla potrzeb 
��������o������	
�
� *
� �������
		�� �����%��o-
twierdzone na drodze szcze!������� ����*��
 [4] 
oraz uwiarygodnione pomiarami na profesjonalnym 
stanowisku badawczym. 
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