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Stan i doskonalenie kryteriow bezpieczenstwa przed wykolejeniem
pojazdow szynowych (2)

W artvkule przedstawiono kolejne kryteria, ktore wykorzystano przy ocenie bezpieczenstwa
przed wykolejeniem. Ustalenie tych kryteriow postuzyto do wykorzystania ich w takim konstru-
owaniu pojazdow szynowych, aby zapewnié¢ aktywne bezpieczenstwo pojazdow szynowych, czyli
zapobieganie zjawisku wykolejen. Zwrocono uwage na zjawiska wykolejania pojawiajqce sie
podczas jazdy z wiekszymi predkosciami ( w warunkach dynamicznych) oraz przedstawiono
mozliwosci detekcji (wczesnego wykrywania) zjawiska wykolejania, ktore w tych warunkach
moze prowadzi¢ do powaznych strat materialnych, zagrozenia zdrowia i Zycia ludzkiego, a w
konsekwencji niskiej oceny rynkowej transportu szynowego.

1.Wstep.

Artykut stanowi kontynuacj¢ publikacji [4] w zakresie
kryteriow bezpieczenstwa przed wykolejeniem pojaz-
dow szynowych .Wczesniejsze zdiagnozowanie para-
metréw, Swiadczacych o mogacym wystapi¢ wykole-
jeniu, moze by¢ wykorzystane do zapewnienia aktyw-
nego bezpieczenstwa ( z j. angielskiego ,,active safety”
1 z j. niemieckiego ,,active Sicherheit” zgodnie z pro-
jektem normy europejskiej pr EN 15227 [6] ) oraz pa-
sywnego bezpieczenstwa pojazdow szynowych ( z j.
angielskiego ,, passive safety” oraz z j.niemieckiego
,passive Sicherheit” wg [6]), tzn. do konstruowania i
wytwarzania pojazdow wyposazonych w systemy lub
urzadzenia diagnostyczne. Wczesniejsze zarejestro-
wanie parametrow w postaci zblizenia si¢ ich do war-
tosci granicznych lub dopuszczalnych doprowadzi do
zapobiezenia wykolejeniu pojazdu. Techniczna dzia-
falno$¢ tego rodzaju obejmuje wszystkie rodzaje
transportu szynowego. Spektakularne osiagnigcia od-
notowano w ostatnim czasie w transporcie tadunkow,
zwlaszcza zaliczanych do kategorii tzw. tadunkow
niebezpiecznych wg przepisow RID [8]. Zadecydowa-
ly tutaj przede wszystkim wzgledy natury ochrony
srodowiska oraz grozne w skutkach katastrofy kolejo-
we, ktore zakonczyly si¢ skazeniem $rodowiska natu-
ralnego oraz nawet ewakuacja ludnosci [3]. Zwigksza-
nie niezawodno$ci w tym zakresie nie stwarza jakiej-
kolwiek sprzecznosci z kryteriami omdéwionymi w
opracowaniu [4] ani tez z faktem, ze bezpieczenstwo
przed wykolejeniem okre§lane przez wspotczynnik
wykolejenia (Y/Q) nalezy do zagadnien technicznych,
ktore maja charakter stochastyczny [1]. Przy wspot-
czynniku wykolejenia (Y/Q) wynoszacym 1.2 praw-
dopodobienstwo bezpieczenstwa przed wykolejeniem
wynosi 0.95, a wigc wystepuje ryzyko wykolejenia
wynoszace 0.05. Celem zwigkszenia bezpieczenstwa
przed wykolejeniem nalezaloby konstruowaé pojazd
tak, aby warto$¢ wspoOlczynnika wykolejenia byla
mozliwie jak najmniejsza ( przy Y/Q=0, 8 wartos¢
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prawdopodobienstwa bezpieczenstwa przed wykoleje-
niem zbliza si¢ do 1). Z punktu widzenia obecnej wie-
dzy bytaby to droga stuszna, ale niezwykle kosztowna,
wymagajaca rowniez sporo zabiegow ze strony infra-
struktury kolejowej. W opracowaniu [4] zwrdcono
szczegblng uwage na bezpieczenstwo przed wykoleje-
niem podczas przejazdu pojazdu szynowego przez
tory wichrowate, majac na uwadze szczegolnie jazde
w warunkach quasistatycznych oraz przedstawiono
kryteria bezpieczenstwa przed wykolejeniem w wa-
runkach quasistatycznych (z malymi predkosciami)
podczas przejazdu pojazdoéw szynowych przez tory o
granicznej wichrowatosci.

Wykolejenie moze by¢ rowniez spowodowane w wa-
runkach dynamicznych, kiedy zaobserwowany jest
niespokojny bieg pojazdu, odznaczajacy si¢ wzrostem
przyspieszen pionowych uktadu biegowego i pudla
pojazdu.

2. Kryterium przyspieszenia pionowego pojazdu
2.1. Podstawy teoretyczne

Przyspieszenia pionowe, ktore pojawiaja si¢ na ele-
mentach pojazdu w trakcie jazdy sa wynikiem wspot-
pracy pojazd-tor i wymuszen wynikajacych z geome-
trii toru, jak rowniez maja swoje zrodta w samym po-
jezdzie.

Zgodnie z [5] nieréwnosci dynamiczne toru i pojazdu
mozna podzieli¢ na trzy grupy:

1) nieré6wno$ci ;- nierdwnosci toru wymuszajace
drgania w strefie rezonansowej masy usprezyno-
wanej pojazdu m,; nierdwnosci te posiadaja dtu-
gos¢ fali wynoszaca od kilku do kilkunastu me-
trow,

2) nieréwnoS$ci N,- geometryczne nierdwnosci wyste-
pujace na powierzchni tocznej szyny, przy czym
ich dhlugos¢ wynosi od kilku do kilkudziesigciu
milimetréw; nierownosci tej grupy wywoltuja
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drgania w strefie rezonansowej masy nieusprezy-
nowanej my pojazdu, przy czym oddzialywanie
pojazd -tor ma charakter bezudarowy;

3) nieréwno$ci N;-geometryczne nierd6wnos$ci wyste-
pujace na powierzchni tocznej szyny, ktore wy-
woluja udarowe oddzialywania pojazdu.

W przypadku wystgpowania nierownosci okreslonych
przez n, oraz N, zaktada si¢ kontakt kota i szyny ma-
jacy charakter ciagly, natomiast w przypadku n; nie
ma ciaglosci kontaktu i wystgpuje zjawisko udaru. Po-
szczegOlne modele wspolpracy pojazd-tor dla trzech
grup nieréwnosci sa przedstawione odpowiednio na
rys.1, rys.2 oraz rys.3.

7
_

| ,

\

Rys.1. Model wspotpracy pojazd-tor dla grupy wymuszen
dynamicznych spowodowanych nieréwnosciami toru 1, wg [5]

Ruch pojazdu poruszajacego si¢ po torze posiadaja-
cym nieréwnos$ci toru n; ze stata predkoscia v mozna
opisa¢ za pomoca roéwnania rézniczkowego:

2

d’y by n
m Y+ ~ +k =m LoD
vt g TR mm B
Y=y, 2
gdzie:
yw~ przemieszczenie ( odksztalcenie) wzgledne masy
usprezynowanej,

m,- masa usprezynowana pojazdu,

my- masa nieusprgzynowana pojazdu,

m- masa zastgpcza nawierzchni kolejowe;,

k,- sztywno$¢ usprezynowania pojazdu,

k- sztywno$¢ masy nieusprezynowanej pojazdu ( w
przyjetym modelu kota),

k,— sztywnos¢ nawierzchni kolejowe;,

¢, wspofczynnik thumienia drgah masy usprezynowa-
nej pojazdu ,

c- wspotczynnik tlhumienia drgan masy nieusprezy-
nowanej pojazdu,

¢~ wspotczynnik tlumienia drgan masy zastgpczej na-
wierzchni kolejowej,
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t- czas,

Yp- Przemieszczenie masy usprezynowanej pojazdu w
kierunku pionowym.

Roéwnanie (1) opisuje przemieszczenia pionowe masy

usprezynowanej pojazdu m, spowodowane wymusze-

niem kinematycznym od nier6wno$ci toru m; maja-

cych ksztalt sinusoidalny, ktore sa opisane rownaniem:

n, (t) =h, cos?—n & =h, cos?—n Ot = h, [bosw, [1
s s

. 3)
gdzie:

h;-amplituda nieréwnosci,

1 dtugos¢ fali nieréwnoscei,

w1-czestotliwos¢ katowa drgan dynamicznych,

X- przemieszczenie pojazdu zgodne z kierunkiem
wektora predkosci v,

v- predkosé pojazdu ( rys.1).

Rozwiazanie rownania (1) mozna zapisa¢ w postaci:

y, = A " 4)
Pierwsza pochodna, czyli predkos¢ y, oraz druga po-
chodna, czyli przyspieszenie masy usprezynowancj
¥, przemieszczenia ), pojazdu maja postac:

¥, =140 2 5)
. 4 3 .
yw:—A]mf[ymm:—Algﬂ?QL{ymm (©6)
;
Amplitud¢ drgan masy uspr¢zynowanej A4; mozna
wyznaczy¢ ze wzoru przytoczonego w [5]:
a)l é
A =h 03 ; ™)
t
iR
5 004 G
gdzie:

Y- WspOlczynnik drgan masy nieusprezynowanej i
wyraza si¢ wzorem:

(8)

wp- czgstotliwose katowa drgan wlasnych masy uspre-
zynowanej i wyraza si¢ wzorem:

w, = |- ©)
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Rys.2. Model wspoétpracy pojazd-tor dla grupy wymuszen
dynamicznych spowodowanych nieréwnos$ciami toru n,
wg [5]

W przypadku modelu zamieszczonego na rys.2 drga-
nia wykonuje masa nieuspr¢zynowana pojazdu my
oraz nawierzchnia kolejowa o masie m, Rownanie
rozniczkowe opisujace ruch obydwu mas przyjmuje

postac:

dzy"+ 2yf+ %+ %H{ +k =0
k dtz m, dtz cp dt ¢ dt PB}K tg}t -
(10)
przy zatozeniu zaleznoSci:
yk = yt +’72 (11)

gdzie:

y,_przemieszczenie pionowe nawierzchni kolejowej.
Podobnie zaktada sig, ze nier6wnosci I, posiadajq re-
gularny ksztatt o przebiegu sinusoidalnym, ktére moz-
na opisa¢ rownaniem:

n, = h, Bosw,t = h, &'
gdzie:
hy- amplituda nieréwnosci toru,
®,- czestotliwos¢ katowa drgan wymuszonych, wyno-
szaca:

(12)

_ 2y
W, = ;

(13)
!

Rozwiazanie rownania rézniczkowego spetnia funkcja
W postaci:
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y, = A4, & (14)
Predkos¢ y, jako pierwsza pochodna oraz przyspie-
szenie ), jako druga pochodna przemieszczenia Yy,

wyraza si¢ za pomocg WZorow:

y, =i, L, L™ (15)
2
y, =4, o) "™ = -4, GLZ? "% (16)
f

Amplitud¢ drgan A, mozna wyznaczyé z wzoru wg

[5]:
i
i R

A, =—2L (17)

Pk o+k
G- Be T e f
0 B HE "Ho.
gdzie:

o~ czestotliwo$¢ katowa drgan masy nieusprezyno-
wanej:

L73 (18)
m

w, =

Yk -wspoOfczynnik ttumienia masy nieuspr¢zynowane;j:

Vi = 19)
“ o Jk, On,
o, —czestotliwos¢ katowa drgan catego uktadu:
k +k
w, = | (20)
m, +m,
Yo~ WspOtczynnik thumienia drgan calego uktadu:
c tc
T B2}

Yn = ey + ), + )

Model wg rys.3 jest proba opisania zjawisk udaro-

wych, ktore sa trudne do opisania za pomoca modelu

matematycznego [5]. Dla uproszczenia analizy proces
uderzenia mozna podzieli¢ na dwa etapy:

e ctap 1: zderzenie krotkotrwale, ktorego obliczenie
odbywa si¢ tak samo jak dla zderzen cial swo-
bodnych oraz

e ctap 2: masa nawierzchni kolejowe]j osiaga poczat-
kowa predkos¢ v, w wyniku zderzenia, po czym
nastegpuja swobodne drgania nawierzchni kole-
jowej.
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Rys.3. Model wspotpracy pojazd-tor dla grupy wymuszen
dynamicznych spowodowanych nieréwnosciami toru ns;
wg [5]

Uproszczenie to mozna uzna¢ za dopuszczalne, jesli
wezmie si¢ pod uwage, ze uderzenie trwa krotko w
poréwnaniu z okresem drgan wilasnych nawierzchni
nieobcigzonej. Czas uderzenia przyjmuje si¢ w prakty-
ce jako 10*+107 s, podczas gdy okres drgan wiasnych
nieobcigzonej nawierzchni kolejowej ocenia si¢ na

1,5 00? s. Okres drgan nawierzchni nieobciazonej jest
wigc 15+150 razy wigkszy anizeli czas uderzenia. Przy
wyznaczaniu rownan ruchu zalozono rowniez, ze
wspoélczynniki thumienia ¢, oraz ¢, sa rowne zeru.

Dla modelu wg rys.3 rownanie ruchu masy nieuspre-
zynowanej my oraz zastgpczej masy toru m, mozna za-
pisa¢ za pomoca dwoch rownan rozniczkowych:

2
m @:_kk E(Yk _yt)

dr’ 22)

oraz

(23)

2
m, G%=kk v, - )

Po przeksztatceniu( podzielenie obydwu rownan stro-
nami ) otrzymuje sig:

d*(y, -y 1
wz__llk [(yk_yz) (24)
dt m,
gdzie:
my-masa zastgpcza uktadu kota oraz toru:
Lin
my = (25)
m, +m,

Po przeksztalceniach rownanie (24) przyjmuje postac:

2 —_—
: (ydl;z—y’) +w; dy, - ,)=0 (26)

40

gdzie:
®,- czgstotliwos¢ katowa drgan wlasnych:

k
w, = [ (27)
m,
Calka ogolna rownania (26) przyjmuje postac:
Ve =y, =C, Bosw,t +C, Binw,t (28)
gdzie:
C,, C,-stale catkowania zalezne od warunkow poczat-
kowych ruchu.

W chwili poczatkowej (t=0) obowiazuja nastgpujace

warunki ruchu (warunki brzegowe rownania):

d(yk —y t)
dt

W takim przypadku stale calkowania wynosza odpo-
wiednio:

Vi, —Yy, =0 oraz =v, (29)

14
) = (30)
o)

0

W zwiazku z tym wzor (28) przyjmuje postac:

C,=0 oraz

v, .
(v =)= "tsinw, 4 (31)
wO
Warto$¢ maksymalna wynosi:
m
0i =2 e =00 QI (32)
kk

Wzér na maksymalna sil¢ uderzenia kota o szyn¢
przyjmuje postac:

Povax =k, [ﬁyk _yt)MAX =v, Q/m, &, =v,

m, [in

k t
[k,

T m

m t

(33)

Predkose (yk - yt) oraz przyspieszenie (¥, —¥,)
przy wykorzystaniu zaleznosci (29) wyraza si¢ wzo-
rami:
(yk _yt):Vo [¢osw, L4 (34)

oraz

(¥, —¥,) =-v, v, Binw, 4 (35)
Pierwszy etap uderzenia konczy si¢ przerwaniem kon-
taktu kota z szyna, natomiast masy my; oraz m;, otrzy-
muja predkosci, ktore mozna wyznaczy¢ z klasycznej
teorii uderzenia.
W drugim etapie uderzenia zast¢pcza masa na-
wierzchni rozpoczyna drgania swobodne z poczatko-
wa predkoscia:

2m
v, =—F— [0, (36)
m, +m,
Swobodne drgania masy toru opisuje rownanie:
1% .
vy, =—Binw, 1 (37)

w,

t
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gdzie:

t

o czgstotliwos¢ katowa drgan w, =
mt

Predkos¢ drgan y, oraz przyspieszenie ), wynosza
odpowiednio:

v, =v, Lbosw, 4 (38)

oraz

¥y, =-v, v, Bin w, (39)
Maksymalne przemieszczenie (ugigcie toru) wyznacza
si¢ ze wzoru wg [5] :

=v, Q— (40)

yt,max =

Nacisk pionowy podktadu na podsypke okresla wzor

wg [5]:
2™ Ofm Tk

Qmax =kt g}max =Vt mtwl =
m, +m,
41)

Powyzsza analiza jak réwniez badania doswiadczalne
potwierdzaja, ze do podstawowych czynnikéw ksztat-
tujacych dynamiczne oddzialywanie pojazdu na na-
wierzchni¢ kolejowa naleza:

-nieusprgzynowana masa pojazdu

-usprezynowana masa pojazdu

-sztywno$¢ usprezynowania

-wlasno$ci thumiace drgania

-dynamiczne nier6wnosci toru.
Badania pozwolity ustali¢, Ze szczegélnie istotny
wplyw na wzrost dynamicznych oddzialywan pojazdu
maja dynamiczne nierownosci toru. Wraz ze zwigk-
szeniem parametrow geometrycznych nierownosci (
np. amplitudy) wzrasta przyspieszenie pionowe [4].
Analizujac wszystkie trzy modele mozna zauwazy¢, ze
niezaleznie od rodzaju wymuszenia kinematycznego
istotnym parametrem charakteryzujacym dynamike
pojazdu oraz jego wlasnosci biegowe jest przyspiesze-
nie usprgzynowanej oraz nieusprezynowanej masy po-
jazdu jak réwniez toru w kierunku pionowym. Jesli
przyspieszenie w kierunku pionowym ), przekroczy
wartosci dopuszczalne, wowczas mozna mowi¢ o nie-
spokojnym biegu pojazdu. Wartosci maksymalnych
przyspieszen mierzone w réznych kierunkach sg
przedstawione w karcie UIC 518 [7]. Dotrzymanie
tych kryteriow gwarantuje bezpieczng jazdg i eksplo-
atacj¢ pojazdu, jednak przepisy te nie podaja wartosci
przyspieszen, powyzej ktorych jazda grozi z duzym
prawdopodobienstwem wykolejeniem. Przyspieszenie
w kierunku pionowym jako jeden z podstawowych pa-
rametrow biegowych pojazdow szynowych moze by¢
wykorzystane do oceny bezpieczenstwa przed wykole-
jeniem i to jak si¢ okazuje w sposob praktyczny. Jak
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wynika z [4] zabezpieczenie pojazdu szynowego przez
pomiar sit na kolach pojazdu szynowego w trakcie
eksploatacji byloby kosztowne 1 nieekonomiczne.
Zestawy kotowe pomiarowe ( j.niem. Messradsitze)
do rejestracji  sit  pionowych ,Q” oraz sit
poprzecznych ,,Y” dzialajacych na kolo sa uzywane
jedynie do badan dynamicznych majacych na celu
homologacj¢ pojazdéw szynowych i nie sa z uwagi na
koszty produkcji przystosowane do eksploatacji
komercyjnej. Konieczne jest wigc poszukiwanie
parametrow, ktore w sposob posredni ale i wiarygodny
moglyby zabezpiecza¢ pojazd przed wykolejeniem
pojazdow szynowych. Modele 1, 2 oraz 3 wykazuja,
ze istotnym parametrem, ktory moze by¢é uzyty do
badania i1 diagnostyki bezpieczenstwa pojazdu przed
wykolejeniem  jest przyspieszeniec w  kierunku
pionowym.

2.2, Zastosowania praktyczne
2.2.1. Zastosowanie detektora wykolejen

Bardzo istotny postep w zakresie diagnostyki przed
wykolejeniem, zwlaszcza w pociagach towarowych,
wprowadzily koleje szwajcarskie SBB [2]. Jak okazato
si¢ z przeprowadzonych analiz jednym z parametrow,
ktory mogltby by¢ wykorzystany przy ocenie bezpie-
czenstwa pojazdu szynowego jest przyspieszenie pio-
nowe pojazdu, ktéore w chwili rozpoczgcia procesu
wykolejenia przyjmuje maksymalne wartosci. Warto-
$ci przyspieszenia sa jednak zalezne od rodzaju pojaz-
du, miejsca pomiaru (czolownica na ostoi, maznica,
srodek wagonu) jak réwniez od rodzaju wzbudzenia
(czynnikow eksploatacyjnych). Stad tez jako model do
analizy symulacji komputerowej i ewentualnych prob
eksploatacyjnych przyjeto dwie cysterny dwuosiowe.
Warto$ci przyspieszen pionowych dla poszczegdlnych
stanow eksploatacyjnych oraz miejsc pomiarowych dla
cystern dwuosiowych przedstawiono w tabeli 1. Na
rys.4 przedstawiono w sposob graficzny maksymalne
przyspieszenia pionowe dla réznych czg§ci wagonu w
zaleznosci od stanu eksploatacji.

Jak wida¢ z wykonanych pomiarow, istnieje $cista za-
lezno$¢ pomigdzy rodzajem eksploatacji oraz wielko-
Sciami przyspieszen pionowych. Bardzo duze réznice
wystepuja pomigdzy normalnym stanem eksploatacji a
jazdami zakonczonymi wykolejeniem. Przy wyborze
miejsca  diagnostycznego kierowano si¢ przede
wszystkim jednoznacznym wzrostem przyspieszenia
podczas jazd zagrozonych wykolejeniem w stosunku
do pozostatych stanow eksploatacji (A, B oraz C). Ta-
kim miejscem okazuje si¢ by¢ czotownica na ostoi,
gdzie réznice przyspieszen sa znaczne i pozwalaja na
latwiejsza identyfikacjg procesu wykolejenia. W wy-
niku dokonanej analizy firma Oerlikon-Knorr Eisen-
bahntechnik AG (OKE), bedaca filia koncernu Knorr
Bremse, skonstruowata przyrzad-detektor EDT 100.
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Zestawienie wartosci przyspieszen pionowych dla wagonéw cystern
w roznych warunkach eksploatacyjnych

Tabela 1

Maksymalne zmierzone przyspieszenie pionowe

-predkosé 10 do 80 km/h
-stan tadowny i prozny

Rodzaj eksploatacji na czotownicy na maznicy w $rodku wagonu
A. Normalna jazda eksploatacyjna 1,6do1,8 g 8,8do 10,8 g ok.5.5g
40 do 100 km/h stan prozny i ta- 15.69 do 17,6 m/s* | 86,3 do 105.9 m/s? 53,95 m/s?
downy
B. Plaskie miejsca (symulacja) 0.9do4.1g 1.1do22¢g 1.9 do 25¢g

8.82 do 40.22 m/s’

10,79 do 215.8 m/s? | 18,63 do 245.2 m/s*

C. Styki szyn (symulacja)
-predkosé¢ 10 do 80 km/h,
-stan prozny i fadowny,

1.9 do 4.6¢g
18,63 do 45,12 m/s*

5.6 do 20g
54.9 do 196.2 m/s?

5.9 do 14.9¢g
57.87 do 146.1 m/s

D. Jazdy zakonczone
wykolejeniem

-predkosci od 5 do 15 km/h
-stan prozny/tadowny

11.1 do 19.4g
108.9 do 190,3 m/s’

42 do 52¢g
412 do 510 m/s*

14.1 do 68.6g
138.,3 do 672,9 m/s’

O czotownica

H maznica

1 2 3

[ $rodek wagonu

4

Os X-stany eksploatacji odpowieé-nio A (1), B (2), C(3) oraz D(4) (wg tabeli 1)
oS Y-przyspieszenie w kierunku pio-nowym jako krotnos¢ przyspie-szenia ziemskiego g

Rys.4. Przyspieszenia w kierunku pionowym mierzone w réznych miejscach wagonu w
zaleznosci od rodzaju eksploatacji wg [3]

Zadanie przyrzadu polega na jak najwczes$niejszym
wykrywaniu wykolejonych zestawow kotowych i za-
pobieganiu szkodom powstajacym w wyniku wykole-
jenia przez wprowadzenie natychmiastowego hamo-
wania naglego. Tak wigc detektor taczy czujnik przy-
spieszen pionowych (okresSlany jako czujnik masy
usprezynowanej) z zaworem hamowania awaryjnego
oraz jest wyposazony w optyczne urzadzenie wskazu-
jace. Przy wystgpowaniu przyspieszen odpowiadaja-
cych normalnej jezdzie eksploatacyjnej detektor nie
dziata, natomiast w przypadku przekroczenia umow-
nej warto$ci przyspieszenia pionowego wynoszacego
7.5+0.5g (73.575+4.905 m/s?) zmniejsza ci$nienie w
przewodzie gléwnym przez bezposrednie polaczenie
przewodem upustowym o $rednicy 3/4” , uruchamia-
jac proces hamowania. Tak wigc przewod gléwny ha-
mulca jest odpowietrzony przez zadziatanie detektora
W sposob bezposredni, co przyspiesza proces hamo-
wania ( jesli ci$nienie w przewodzie gldownym wynosi
5 barow, to proces hamowania jest wstrzymany, jesli
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ci$nienie spada ponizej tej wartosci, to wowczas roz-
poczyna si¢ proces hamowania). Detektor jest zabu-
dowany na s$rodku czotownicy pomigdzy zderzakami
wagonu towarowego tak, aby nie naruszy¢ ,,przestrze-
ni bernenskiej”, ktora rezerwuje miejsce dla pracow-
nikéw zajmujacych si¢ pracami manewrowymi (zla-
czanie i rozlaczanie sprzegu Srubowego oraz Sprzegow
hamulcowych) i gwarantuje bezpieczenstwo podczas
wykonywanych prac. W tym przypadku byla kolejna
okazja, aby rozwazy¢ zabudowe detektora na wozku,
jednak na pudle wagonu jako calkowicie usprezyno-
wanej czesci wagonu, detektor jest narazony na dzia-
lanie znacznie mniejszych wartoéci przyspieszen (ta-
belal). Zadaniem kurka koncowego jest wylaczenie z
eksploatacji uszkodzonego detektora. Montaz urza-
dzenia jest konieczny na kazdym koncu wagonu. Kon-
strukcja zaworu umozliwia prosta zabudoweg jak row-
niez wykonywanie prostych napraw rewizyjnych. De-
tektor zostal poddany badaniom laboratoryjnym przed
eksploatacja probna oraz podczas eksploatacii.
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2.2.2. Zasosowanie telematyki
Pasywne bezpieczenstwo wagondéw towarowych moze
by¢ zwigkszone przez zastosowanie systemu telema-
tycznego [2]. System ten ma na celu zapobieganie wy-
kolejeniom i ich skutkom. Z dotychczasowych do-
swiadczen eksploatacyjnych wyciagnigto wniosek, ze
pociagi towarowe przejezdzaja jeszcze odcinki liczace
wiele kilometrow, zanim maszynista zauwazy wykole-
jenie wagonu. W takim przypadku tor ulega znaczne-
mu uszkodzeniu. Im dluzej ciagniony jest wykolejony
wagon, tym wigksze jest prawdopodobienstwo wysta-
pienia kolizji lub przewrocenia sktadu pociagu.
Potencjalne ryzyko spowodowania uszkodzen przez
wykolejony wagon sprowadza sig do:

-uszkodzenia toru

-kolizji lub zderzen ze skladami pociagéw nadjez-

dzajacych z przeciwnej strony

-kolizji z peronami kolejowymi

-kolizji z filarami mostow kolejowych

-kolizji z portalami tuneléw kolejowych

-spadek sktadu pociagu z mostoéw

-zagrozen dla ludzi i srodowiska naturalnego.
System telematyczny wagonu towarowego mozna
okresli¢ jako s$rodek zwickszajacy pasywne bezpie-
czenstwo pojazdu poprzez rejestracj¢ wartosci przy-
spieszenia, obrobke danych pomiarowych oraz przesy-
fanie ich do automatycznie dostosowanego odbiornika
zainstalowanego w kabinie maszynisty.
Schemat blokowy takiego uktadu jest przedstawiony
na rys.5.

UKLAD TELEMATYCZNY
NA WAGONIE
TOWAROWYM

u

SENSOR
( czujnik przyspieszen, czujnik
temperatury, GPS)

&

OBROBKA DANYCH
( np. odchylenia standardowego
przyspieszenia)

d

PRZEKAZNIK DANYCH

d b

ODBIORNIK DANYCH

( kabina maszynisty, warsztat
naprawczy, serwis naprawczy)

Rys.5. Schemat blokowy ukladu telematycznego na
wagonie towarowym
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Uklad telematyczny (nazywany rowniez skrzynka te-
lematyczng lub z j.niemieckiego ,,Telematikbox™)
tworza w tym przypadku system obrobki danych po-
miarowych oraz przekaznik danych pomiarowych. Ce-
lem préb pomiarowych (testow badawczych) prze-
prowadzonych na wagonie-cysternie do przewozu ro-
py naftowej bylto ustalenie takiego miejsca na wagonie
oraz kierunku pomiaru przyspieszenia, aby mozna by-
o wykry¢ z duzym prawdopodobienstwem grozace
zjawisko wykolejenia. Badania przeprowadzono na
zlecenie departamentu ,,Transport tadunkéw niebez-
piecznych” Ministerstwa Transportu, Budownictwa i
Gospodarki Mieszkaniowej [2]. Ponizej podano opis:
toru probnego i pojazdu oraz aparatury do badan,
przeprowadzenia badan oraz wyniki badan i ich oceng.

2.2.2.1. Opis toru prébnego

Tor,na ktorym przeprowadzono do$wiadczenia, nale-
zacy do firmy Inra Serv GmbH& Co we Frankfurcie
nad Menem, byl wyposazony w nawierzchnig¢ kolejo-
wa z podsypka ttuczniowa z podktadami drewnianymi.
Przed badaniami tor odpowiednio przygotowano na
odcinku okoto 300 metrow. W wyniku powyzszego
tor badawczy mozna podzieli¢ na trzy zasadnicze
odcinki:

-odcinek I: o dlugosci okoto 100 metréw, na ktérym
mierzono przyspieszenia na wagonie poruszaja-
cym si¢ z predkoscia nominalna

-odcinek II: o dlugosci okoto 5 metrow, na ktorym
umieszczono zlacza szyn wyposazone w styki,
przy czym odleglto$¢ pomigdzy szynami na styku
wynosita okolo 50 mm; styki te zrobiono specjal-
nie w taki sposob, ze zostaly one umieszczone na
jednej oraz drugiej szynie i byly przestawione
wzglegdem siebie, przy czym odleglo$¢ migdzy
przestawionymi stykami mierzona wzdhuz toru
wynosita Sm

-odcinek III: o dlugosci 150 m , przy czym w odle-
glosci 50 m od pierwszego ,,styku szynowego” zo-
stala zainstalowana blokada torowa skltadajaca si¢
z réwni pochylej unoszacej kolo wagonu oraz ob-
rotowe]j ptozy, ktora kieruje podniesione kolo na
podkiady kolejowe.

Rodzaj wykolejenia w tym przypadku nie ma istotne-
go znaczenia, tylko wykrycie (detekcja) jazdy po
thuiczniu 1 po podktadach kolejowych. W tym przypad-
ku nie chodzito o wykolejenie pociagu probnego jako
catosci, lecz tylnego wozka ostatniego wagonu. Dlate-
go tez wykonano specjalng konstrukcj¢ mechanizmu
blokady torowej, usytuowanej za pomoca belki drew-
nianej na wystarczajaca odlegto$¢ od skrajni pojazdu.
Na pojezdzie za wozkiem przednim ostatniego wago-
nu jest zainstalowana przyspawana rura stalowa, ktora
podczas przejazdu uderza w belke drewniana odblo-
kowujac mechanizm, wskutek czego blokada torowa
spada na szyng. Wykorzystujac dotychczasowe do-
$wiadczenia eksploatacyjne stwierdzono, ze najczgst-
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szym przypadkiem wykolejenia jest wykolejenie wa-
gonu znajdujacego si¢ w skladzie pociagu pomigdzy
inmymi wagonami. Wagon ten jest zmuszony przez
sife pociagowa do zajecia pozycji bliskiej ,,Srodkowe;j”
wskutek czego kota wykolejonego wozka znajduja sig
blisko szyn i tocza si¢ po podkladach kolejowych. W
celu zasymulowania tego przypadku wykonano na
wysokosci blokady torowej tzw. szyng wymuszajaca,
ktéra posiada dhugo$¢ okoto 3 metrow i ktora kieruje
wykolejony wozek na przewidziana trajektori¢ ruchu.
W celu przeprowadzenia miarodajnych prob wykole-
jen dla wagonu w stanie fadownym zastosowano szyne
wymuszajaca o dhugosci 12m.

2.2.2.2.Pojazd probny

W celu przeprowadzenia badan przedsigbiorstwo
przewozowe EVA wytypowato dwa wagony cysterny
do przewozu ropy naftowej. Jeden z nich shuzyt jako
wagon badawczy 1 zostal wyposazony w aparaturg
pomiarowa, natomiast drugi wagon stuzyt jako ,,po-
jazd ochronny” i zostal umieszczony bezposrednio za
lokomotywa.

Dane wagonu cysterny zostaty podane w tabeli 2.

Dane wagonow-cystern oraz wozkow uzytych

2.2.2.3. Aparatura pomiarowa i wykonanie pomia-
réow

Podczas badan Techniczny Uniwersytet w Berlinie
wykonal pomiary 26 wielkos$ci fizycznych ( przyspie-
szenia, przemieszczenia wzgledne oraz predkosci jaz-
dy).

Nastgpnie przeprowadzono tylko pomiary przyspie-
szen i predkosci jazdy z dokladno$cia + 1km/h. Po-
miary wykonywano za pomoca czujnikow przyspie-
szen typu 4502 1 4503 firmy Briiel & Kjaer. Rozktad
miejsc pomiarowych z zainstalowanymi czujnikami
pomiarowymi na nadwoziu wagonu i ostoi oraz na ze-
stawie kotowym przedstawia rys.6 natomiast na zbior-
niku cysterny rys.7.

Rozmieszczenie 1 przeznaczenie czujnikOw przyspie-
szen jest nastgpujace:

e czujnik al mierzy przyspieszenie bezposrednio na
maznicy ,,pierwszego” wykolejonego zestawu koto-
wego

e czujniki a7 i a8 sg zamocowane na czolownicy nad
wykolejanym wozkiem, natomiast czujniki a2 i a3
na czolownicy znajdujacej si¢ nad przednim woz-
kiem; czujniki te dokonuja pomiaru przyspieszen w
kierunku pionowym oraz poprzecznym

* czujniki a4, aS oraz a6 sa zamocowane na $rodko-

do préb wg [2] Tabela 2 ; . . , .
wej podtuznicy ( doktadnie w $rodku) i mierza przy-
L. | Nazwa parame- Warto$¢ Nazwa para- | Warto$¢ pa- ieszenia we w. tkich trzech kierunkach
p- tru wagonu- parametru | metru wozka rametru Sp G.S.G. € wszysikic e cru ) ¢
cysterny wagonu e czujniki a9, al0, all oraz al2 sa zainstalowane na
L. | Masawlasna | 20600kg | Typwézka | BA661.1 zbiorniku wagonu, aby po badaniach mozna bylo
2. | Pojemnos$¢ uzyt- 58 000 Maksymalny 20t . ., . . . ,
kowa litow | nacisk zestawu stwierdzi¢ czy pomiary w tych miejscach sa w ogole
kotowego na przydatne do oceny detekeji zjawiska wykolejenia.
Szyny . . . - e
3. | Dlugos¢ wagonu | 1440m | Bazawozka | 1800 mm W tabeli 3 przedstawiono klasyfikacje czujnikow z
z¢ zderzakami : uwagi na zakres mierzonych przyspieszen.
4. Baza wagonu 8.10 m Srednica kota 920 mm
zestawu koto-
wego
S. Masa wiasna 4600 kg
kierunek jazdy
—_—
A M [ M
) 1 1 ) | 1 J 3 | { ) ) 1
| a8

J \ -u1

a5 a3 \
| - 06
a7 O ak O

a2

wykc\alejany wozek

koniec wagonu

a8 a5
l a6
a7 ak (‘O'H'DUO'H'D\ 2!
T S

Rys.6. Rozmieszczenie czujnikow przyspieszen na zestawie kotowym i na ostoi
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Kierunek jozdy
B —

koniec wagonu a2 al0

afl a9

wykolejony wozek urzadzenie pomiarowe

[‘D'H'D_U/_dﬁb‘l [lo'IEI'DUD'El'D\l
— S — Y

Rys.7. Rozmieszczenie czujnikéw pomiarowych na
zbiorniku cysterny

Klasyfikacja czujnikéw przyspieszenia zainstalowanych

na wagonie-cysternie Tabela 3
Czujnik przyspieszenia | Zakres pomiarowy Liczba
( miejsce pomiarowe) czujnikow
a6, al0, al2 + 5g (49,05 m/s%) 3
as, a3, a8 +10g (98,1 m/s?) 3
a4, a2, a7,a9 ,all,al | +20g (+196,2 m/s%) 6

Na pomoscie hamulcowym zainstalowano sensor mi-
krofalowy firmy Datron-Messtechnik GmbH do reje-
stracji predkosci. W sensorze zabudowano ptaska an-
teng, ktora przesyla fale rentgenowskie o czgstotliwo-
sci powyzej 24GHz. Jednoczesnie odbiera ona fale
odbite od podloza. Po wykonaniu pierwszych pomia-
row okazato sig, ze tluczen jako powierzchnia odbicia
nie jest uzyteczny dla sensora mikrofalowego. Z tego
tez wzgledu sensor zostal przeinstalowany na wagon
ochronny i skierowany na glowke szyny. Wszystkie
sygnaly byly przekazywane do urzadzenia pomiaro-
wego (rys.7), a nastgpnie do pamigci danych typu p
Musics firmy imc-Messysteme GmbH w Berlinie na
twardym dysku. Czestotliwos¢ wyszukiwania wszyst-
kich kanaléw wynosita powyzej 100 Hz. Sygnaly
przyspieszenia byly wzmacniane we wzmacniaczach
pomiarowych typu Nexus firmy Briiel & Kjaer i fil-
trowane za pomoca filtrow niskiej czgstotliwosci 100
Hz. Préby wykolejania byly dodatkowo rejestrowane
za pomoca kamer video, ktore byly rozmieszczone w
roznych miejscach toru probnego. Wszystkie urzadze-
nia do przetwarzania, rejestracji i przechowywania da-
nych zostaly zabezpieczone przed skutkami ztych wa-
runkéw pogodowych i umieszczone w skrzyni (rys.7).
Dodatkowo w celu zabezpieczenia aparatury przed
skutkami oddziatywania dynamicznego na pomoscie
hamulcowym na wagonie-cysternie (zwlaszcza pod-
czas wykolejania) skrzynia zostala wyposazona w
elementy gumowe amortyzujace drgania.

2.2.2.4. Przeprowadzenie badan

Badania wykolejen rozpoczg¢to w grudniu 1999 roku
na terenie firmy InfraServ. Proby rozpoczgto z
cysterng prozna z zadanymi predkosciami 15, 25, 35 i
45 km/h ( faktycznie zrealizowane 13, 25, 38 i 43
km/h). Lacznie wykonano cztery proby wykolejenia,
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ktore nie wyrzadzity istotnych szkod na pojezdzie oraz
na torze. Na podktadach kolejowych mozna bylo za-
uwazy¢ $lady o glebokosci 2 cm, pochodzace od
obrzeza kota zestawu kolowego. Wykolejony wozek
wraz ze wszystkimi czterema kolami znajdowal sig
wigc przez caly czas wykolejenia oraz ,,jego ciagnig-
cia” w strefie podkladow kolejowych i nie wychylat
si¢ nigdy poza t¢ strefg. W celu wykonania prob w
stanie fadownym wagon-cysterng napetiono woda do
pojemnosci 58 m’ i nastepnie zwazono. Okazalo sie,
7ze masa wynosi 78,6 t, co odpowiada naciskowi ze-
stawu kotowego na szyny 19.65t. Po wykolejeniu przy
predkosci 16 kmv/h nie bylo pewne, czy tor jest w sta-
nie wytrzymac¢ nastgpne planowane proby z wyzszymi
predkosciami. Dlatego zamiast wcze$niej planowane]
predkosci 25 kmvh wybrano znacznie wyzsza predkose
wynoszaca 37 km/h. Uszkodzenia zaréwno na torze
badawczym jak i na wykolejonym wozku po przepro-
wadzeniu proby byly znaczne. Okoto 50% podkladow
uleglo peknigciu na odcinku wykolejenia wozka, na-
tomiast tylny zestaw kotowy wypadl z prowadzenia
pionowego, co spowodowalo wypadnigcie resoru z
maznicy oraz dodatkowy, swobodny obrot maznicy na
osi zestawu kolowego. Po usunigciu wszystkich uste-
rek wykonano ostatnia probg wykolejenia w stanie
fadownym wagonu z predkoscia 25 km/h. Szyng pro-
wadzaca wykolejony zestaw kotowy przediuzono z 3
metrow do 12 metréw, kiedy okazalo sig, ze wykole-
jony zestaw kotowy opuscil strefe podktadow i znalazt
si¢ bezposrednio na tluczniu. Po wykonaniu trzeciej
proby w stanie tadownym okazato sig, ze wszystkie
podktady w strefie wykolejenia zostaty uszkodzone w
takim stopniu, ze dalsze kontynuowanie prob bez po-
waznych prac naprawczych nie bylo mozliwe. We
wszystkich probach przeprowadzonych w stanie fa-
downym doszlo do wyjscia ze wspdtpracy zderzakow
obydwu wagonow-cystern, wskutek obrotu wzgledne-
go jednego pojazdu wzgledem drugiego.
Przeprowadzanie prob w stanie proznym oraz tadow-
nym jest uzasadnione praktyka eksploatacyjna ( np.
wagon cysterna 50% efektywnego przebiegu posiada
w stanie préznym a 50% w stanie w pelni zatadowa-
nym).
Podczas badan nalezalo wykona¢ pomiary przyspie-
szen w czterech roznych sytuacjach eksploatacyjnych:
- normalna jazda ( bez zaklocen)
- jazda przez styki szyn ( ze specjalnie zwigkszonym
odstepem)
- jazda z ptaskimi miejscami na kolach
- ciagnigcie wykolejonego wagonu.
Jazdy w normalnych warunkach eksploatacyjnych,
jazde przez styki szyn i ciagnigcie wykolejonego wa-
gonu mozna bylo realizowaé¢ w bezposredniej kolejno-
$ci, podczas gdy jazde z ptaskimi miejscami na kotach
mozna bylo realizowa¢ w nastgpnym etapie badaw-
czym. Ostatecznie realizowano jazdy z dwoma pta-
skimi miejscami o dtugosci 50 mm oraz glgbokosci
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0.7 mm (maksymalne dopuszczalne wymiary ptaskich
miejsc na kolejach niemieckich DB AG) na kotach
przedniego zestawu kotowego badanej cysterny.

2.2.2.5. Wyniki badan i ich ocena

Analizy wynikow przeprowadzonych badan dokonano
pod katem jednoznacznej odpowiedzi na pytanie, w
jakim kierunku nalezy wykonywaé pomiary przyspie-
szenia, aby otrzyma¢ bardzo duza wzgledna zmiang
jego warto$ci w stosunku do normalnej eksploatacji i
wykorzysta¢ ja do detekcji zjawiska wykolejenia.
Przyktadowy wynik pomiaréw przyspieszen przedsta-
wiono w tabeli 4.

Wartos¢ wspolczynnika ,,Q” jest ilorazem odchylenia
standardowego pomierzonej warto$ci przyspieszenia
podczas normalnej, niezaktoconej eksploatacji do ana-
logicznej wartosci mierzonej podczas wykolejenia.
Przy analizie wynikow kierowano si¢ zasada, ze za-
sadniczo do detekcji wykolejania nadaje si¢ taki para-
metr, ktory podczas wystapienia takiego zjawiska
(okreslanego jako ,,zjawisko zaktocajace” z j. nie-
mieckiego ,, Storfall”) zdecydowanie rozni sig¢ od war-
tosci

wystepujacej podczas normalnej eksploatacji, a wigc
wzgledna roznica jest stosunkowo duza. Odchylenie
standardowe ,,6” sygnatu przyspieszenia w przebiegu
czasu wystepujacego na pojezdzie jest najbardziej
odpowiednim parametrem, ktory nadaje si¢ do detekcji
zjawiska wykolejenia.

Wariancja przedstawia sume¢ kwadratow odchylen od
warto$ci $redniej. Tak wigc dla wartosci x; (i=1,2....K)
oraz wartosci $redniej p odchylenie standardowe wy-
raza si¢ wzorem:

olx)=\rlx) =
_\/xl ) (

—H )2 L,
(42)

Parametr p; wyraza czgsto$¢ z jaka sygnat x; wystgpu-
je, natomiast odchylenie standardowe jest miarg dy-
namiki sygnatlu. Jesli przyjac, ze sygnaty przyspiesze-
nia tworza rozktad normalny, to odchylenie standar-
dowe *6 od warto$ci $redniej n przedstawia okoto
68% wszystkich zarejestrowanych warto$ci pomiaro-
wych. Wykryto powazna r6éznicg pomigdzy takimi

Wyniki pomiaréw przyspieszenia

Tabela 4
Stan Nr | Predko$¢ | Normalna jazda Jazda przez Jazda z ptaskimi | Wykolejenia” | Srednia
styki miejscami wartosc¢
km/h m/s” Q m/s” Q m/s” Q m/s’ zQ
1. 13 1.06 0.07 1.04 0.07 1.54 0.11 14.45
prozny | 2. 26 1.29 0.06 1.47 0.07 1.84 0.09 21.44 0.077
3. 38 1.69 0.08 1.72 0.08 1.47 0.07 21.26
4. 43 1.69 0.15 1.44 0.13 1.79 0.16 11.43
5. 16 1.3 0.08 2.23 0.14 | Nie wykonywa- 16.30
tadowny | 6. 25 1.47 0.06 2.79 0.12 no pomiarow 22.93 0.101
7. 37 1.83 0.08 2.61 0.12 21.94

Y wykolejal sie tylko zestaw kolowy prowadzqcy

Zestawienie rejestracji warto$ci pomiarowych przyspieszen w poszczegélnych punktach pomiarowych

Tabela 5
Stan pojaz- | Nr v Przyspieszenia
du - préba km/h
a A a3 s as e a7 ag a9 a0 an ap
Pojazd 1 13 X X X X X X X X X X
w stanie 2 26 X X X x X x X x X x
pro'Zn}'/rn-' 3 38 X X x X x X x X x X x
wykolejenie 4 43 X x X x x X x X x
Pojazd w 5 16 X X X X X X X X X
stanie la- 6 25 X X X x x X x X x
downym- 7 37 X X x X X X x X x
wykolejenie
Pojazd w 8 13 X X X X X X X X X X X X
stanie proz- [ 9 16 x x x x x x x x x x x x
nym- pr.éb.a 10 21 X X X X X X X X X X X X
z Pk_wklm.l 11 25 X X X X X X X X X X X X
miejscami 12 37 X x x x X x X x X x X X
13 45 X X X X X X X X X X X X
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zjawiskami zaktocajacymi ruch pojazdéw szynowych
jak np. przejazd przez zwrotnice, rozjazdy, plaskie
miejsca na kole, ktore maja nieznaczny wplyw na war-
to$¢ przyspieszenia, a wykolejeniem, ktére w porow-
naniu do tego przez stosunkowo dlugi okres wytwarza
duze drgania z warto$ciami szczytowymi przyspieszen
powodujace duze odchylenia standardowe ich warto-
$ci. Pelny przeglad warto$ci przyspieszen pomierzo-
nych w roéznych punktach pomiarowych przedstawio-
no w tabeli 5.
Z przeprowadzone] analizy pomiaréw wynika, ze naj-
bardziej przydatnym do detekcji wykolejenia jest
czujnik przyspieszenia w punkcie pomiarowym ag.
Lokalizacja miejsca pomiarowego jest taka ( $rodek
wagonu), ze mozna jednocze$nie przeprowadzac kon-
trole obydwu wozkow. Z technicznego punktu widze-
nia wszystkie punkty pomiarowe od al do al2 nadajq
si¢ do detekcji wykolejenia. O wyborze czujnika po-
miarowego mierzacego przyspieszenie w kierunku
pionowym decyduja rowniez wzgledy ekonomiczne.
Srednia warto$¢ odchylenia standardowego przyspie-
szenia w przypadku wykolejenia w stanie préoznym
oraz tadownym jest przynajmniej 9 razy wigksza od
ustalonych warto$ci z pomiaréw podczas normalnej
eksploatacji. Przy niepelnym wykolejeniu, przy kto-
rym tylko pierwszy zestaw byt wykolejony stosunek
ten wynosit 4,3. Osobnego komentarza wymaga ewen-
tualny pomiar przyspieszen w kierunku poprzecznym.
Jak okazuje si¢ w praktyce, wartosci tych przyspieszen
moga by¢ zdecydowanie nizsze w przypadku pociagu
z zatladowanymi wagonami o masie catkowitej 1000 t
anizeli w przypadku opisanego pociagu probnego. Po-
za tym prawdopodobienstwo, ze wykolejony zostanie
ostatni wozek w pociagu normalnie eksploatowanym (
duza masa wlasna) jest bardzo mate. Nalezy si¢ spo-
dziewa¢, ze wykolejeniu ulegnie wagon w skladzie
pociagu. W takim przypadku przyspieszenia po-
przeczne sa o wiele mniejsze anizeli dla pociagu prob-
nego, w ktorym wykolejany jest ostatni wagon. Ttu-
maczy si¢ to zjawiskiem ,,centrowania” wykolejonego
wagonu w sktadzie przez dwa sasiadujace wagony.
Po przeprowadzonych badaniach wyciagnigto nastgpu-
jace dodatkowe wnioski i1 spostrzezenia:
* przy planowaniu nastgpnych prob nalezy wzia¢ pod
uwagg, aby pociag probny posiadat wigksza dhugosc¢
* 7z przyczyn ekonomicznych predkos¢ pociagu prob-
nego byta mierzona tylko jednokrotnie; aby otrzy-
maé¢ wigkszy zakres reprezentatywnych wynikoéw
kazda proba wykolejenia powinna by¢ przeprowa-
dzona minimum dwukrotnie z kazdorazowym po-
miarem predkosci
* przy przeprowadzeniu powtdrnych badan nalezy
zwroci¢ uwagg, aby aparatur¢ pomiarowa umiesci¢
na jednym z wagonow ochronnych, a nie na pojez-
dzie badanym, poniewaz nie jest przewidywalne za-
chowanie si¢ elementéw sprezystych podparcia
skrzyni aparatury podczas zjawiska wykolejenia
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e proby przeprowadzono jedynie do predkosci 43
km/h, co nie pozwala wyciagna¢ zadnych wnioskow
w zakresie tendencji pomiarowych dla wyzszych
predkosci; podczas planowania nastgpnych prob na-
lezy wzia¢ pod uwage znacznie wyzszy zakres pred-
kosci.

Jak wynika z [2] obecnie wykonywane sa badania

eksploatacyjne z trzema cysternami, ktore maja po-

twierdzi¢ shuszno$¢ wnioskéw wyciagnietych z prze-
prowadzonych testow badawczych.

3. Whnioski

Jak wynika z obecnego stanu wiedzy oraz przeprowa-
dzonych do$wiadczen, poszukiwane sa dalsze kryteria
bezpieczenstwa przed wykolejeniem dla pojazdow
szynowych. Takim parametrem okazuje si¢ by¢ przy-
spieszeniec mierzone w kierunku pionowym w wyty-
powanym migjscu na pojezdzie. Parametr ten jest wy-
korzystywany jako bardzo istotny do wykonywania
systemow, ktore zapobiegaja wykolejeniom oraz wy-
krywaja je wczeSniej, aby zapobiec jego skutkom.
Koncepcja wykorzystywania nowych parametrow wy-
nika z coraz wigkszych kosztéw katastrof kolejowych,
zwlaszcza w transporcie tadunkéw niebezpiecznych.
Stad tez duzy nacisk jest skierowany wilasnie w tym
kierunku, aby zagwarantowa¢ mozliwie najwigksze
bezpieczenstwo eksploatacyjne, przy minimalnych
kosztach wiasnych projektowanych uktadow diagno-
stycznych. Istotnym czynnikiem poprawno$ci dziata-
nia 1 wykrywania zjawisk wykolejen jest ustalenie
wlasciwego kryterium rozgraniczajacego, czyli warto-
$ci przyspieszenia, przy ktorym to zjawisko faktycznie
wystepuje. Falszywe alarmy sa tez kosztowne i wply-
waja negatywnie na ocen¢ uktadu diagnostycznego
oraz funkcjonowanie eksploatacji komercyjnej ( nie-
uzasadnione opodznienia). Zasadnicza trudno$¢ jaka
pojawita si¢ przy tworzeniu kryteridw, to wyselekcjo-
nowanie wszystkich negatywnych zjawisk, ktore wy-
stepuja przy normalnej eksploatacji i ktore wywotuja
rowniez znaczacy wzrost przyspieszenia w kierunku
pionowym. Do czynnikéw tych nalezy zaliczy¢ np.
przejazd przez styki szyn, przez zwrotnice oraz roz-
jazdy jak rowniez plaskie miejsca na kole. W obydwu
analizowanych przypadkach udato si¢ znalez¢ miaro-
dajne miejsce pomiarowe jak rowniez za pomoca
wczesniejszych obliczen symulacyjnych oraz prze-
prowadzonych testow badawczych udowodni¢ wyraz-
ny wzrost przyspieszenia w kierunku pionowym pod-
czas wykolejenia. Obydwa zaproponowane systemy
diagnostyczne moga okaza¢ si¢ skuteczne, cho¢ jesz-
cze zbyt kosztowne, aby mozna bylo je zastosowaé w
masowej komercyjnej eksploatacji. Bardzo powazny
wplyw beda mialy tutaj przepisy krajowe oraz mig-
dzynarodowe ( karty UIC, normy europejskie, przepi-
sy RIV-Regolamento Internazionale Veicoli, RID-
Reglement concernant le transport International
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ferroviaire des marchendises Dangeruses oraz RIC-
Regolamento Internazionale Caroza), ktére moga zo-
bligowa¢ producenta lub uzytkownika do zabezpie-
czenia pojazdu przed wykolejeniem w detektory lub
systemy zabezpieczajace. Zastosowanie detektora wy-
kolejenn wspolpracujacego z ukladem hamulcowym
jest przyktadem zwigkszenia aktywnego bezpieczen-
stwa pojazdu szynowego (zapobieganie skutkom wy-
kolejen), natomiast ukladu telematycznego jest przy-
ktadem zwigkszenia bezpieczenstwa pasywnego (de-
tekcja wykolejenia 1 zatrzymanie pociagu, aby zmini-
malizowa¢ ewentualne straty).
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