dr inz. Marek Sobas
Instytut Pojazdéw Szynowych "Tabor"

Analiza przejazdu wagonéw towarowych dwuosiowych
przez tuk toru o minimalnym promieniu (1)

Celem niniejszej pracy jest wyznaczanie metodq analityczng najmniejszego promienia tuku toru, ktory jest w
stanie przejecha¢ wagon towarowy dwuosiowy, ktérego parametry konstrukcyjne takie jak baza oraz typ
zawieszenia sq znane. Jak sig¢ okazuje z dotychczasowej praktyki parametr ten jest bardzo wazny z punktu
widzenia wiasnosci uzytkowych wagonu i w zasadzie powinien by¢ podawany w materiatach reklamowych oraz
w opisach technicznych bedqgcych czescig sktadowq poszczegdlnych dokumentacji techniczno-ruchowej wagonu.

CZESCI

WYZNACZANIE MINIMALNEGO PROMIENIA LUKU DLA PRZEJAZDU WAGONU
TOWAROWEGO DWUOSIOWEGO WYPOSAZONEGO ZESTAWY KOLOWE W STANIE NOWYM

1.Wprowadzenie.

Jednym z parametréw okreslajagcych  mozliwosci
eksploatacyjne pojazdu szynowego jest minimalny luk toru,
przez ktéry moze on przejechac.

Buk toru o minimalnym promieniu, ktéry powinien
przejechaé pojazd moze wynikaé z nastgpujacych warunkéw
eksploatacyjnych:

-eksploatacji na trasach danego zarzadu kolejowego, ktdry
okreslajg przepisy miedzynarodowe [8,9] oraz krajowe np.
(16],

-wymaganego zjazdu na bocznice toru szlakowego, gdzie
najmniejszy dopuszczalny promied tuku toru wynosi
R=150 m,

-wymaganego wjazdu na prom, ktérego charakterystyki
konstrukcyjne jak np. kat pochylenia, wraz z ewentualnym
minimalnym promieniem tuku toru s3 podane w [10]
-wymaganego wijazdu na luki toru znajdujace si¢ na
bocznicach zaktadéw produkcyjnych, wagonowni i zaktadéw
naprawczych.

W ostatnim przypadku minimalny promieni tuku toru nie jest
w zasadzie obligatoryjnie wymagany jednak jak mozna
wnioskowaé z przepiséw mig¢dzynarodowych takich jak np.
[13,14] oraz [17] wynosi on zwlaszcza dla standardowych
wagonéw towarowych czteroosiowych R=35 m. Warto$¢
minimalnego promienia tuku toru powinna by¢ podana w
formie napisu po obydwu stronach wagonu, jesli ma on
wartos¢ réznigca sie¢ od R=35 m. Metodyka wyznaczania
najmniejszego tuku toru dla wagonéw towarowych
czteroosiowych jest przedstawiona szczegélowo w [5].
Metodyka ta sprowadza sig¢ do:

-wyznaczania maksymalnego mozliwego kata skretu

wézkaly, wagonu na wézkach wynikajgcego z geometrii
tuku,
-wyznaczenia maksymalnego mozliwego kata skretu 1/,

wozka wzgledem nadwozia wynikajacego z maksymalnego
poszerzenia przeswitu toru na tuku zgodnego z przepisami
[9,16] oraz literaturg [lJoraz minimalnego rozstawu
zewnetrznego obrzezy kot wynikajacego z maksymalnego

dopuszczalnego zuzycia két i wynoszacego d=1410 mm wg
[11].

Po wyznaczeniu sumarycznego kata YW, =Y, + ¥,
przy zalozonym promieniu tuku dokonuje si¢ sprawdzenia
czy czesci umieszczone na wozku nie wchodzg w kolizje z
czesciami umieszczonymi na nadwoziu jak réwniez stopien
,»pokrycia” (zachodzenia) powierzchni Slizgéw
umieszczonych na nadwoziu oraz §$lizgéw bocznych
umieszczonych na wézku. Sprawdzenie wystepowania kolizji
dokonuje sie za pomoca analizy graficznej na etapie
projektowania wagonu oraz doswiadczalnie przy prébach
odbiorczych prototypu. Zakiada si¢ w tym przypadku, ze
wagony sg wyposazone w standardowe wozki z kulistymi
czopami skretu zgodnie z [7]. Jesli ww. warunki
bezpieczenistwa przejazdu sa spelnione, woéwczas dany
promieri tuku mozna uznaé za minimalny przejezdny promien
tuku toru. Jak do tej pory nie podano w przepisach
miedzynarodowych (przepisy UIC oraz ORE/ERRI) jak
réwniez w krajowych (PN, BN) metodyki wyznaczania
minimalnego przejezdnego promienia tuku dla wagondéw
towarowych dwuosiowych, pomimo, ze stopied ich
standaryzacji pod wzgledem budowy poszczegdlnych typow
jest dos¢ zaawansowany [6,7,12].

2.Przejazd wagonu towarowego dwuosiowego przez luk o
minimalnym promieniu.

Wyznaczenie minimalnego przejezdnego promienia tuku
toru opiera si¢ na zalozeniu, ze przy badaniu polozenia
pojazdu szynowego w ltuku, kotowe tuki szyn, mozna z
wystarczajacg doktadnoscia zastapi¢ tukami parabol.

Zaklada si¢ réwniez, ze:

-tuki kolowe szyny zewnetrznej i szyny wewnetrznej mozna
zastgpi¢ dwoma identycznymi parabolami przesunigtymi
tylko wzgledem siebie wzdtuz osi & (rys.1),

-luz w torze, polozenia poszczegdlnych punktéw pojazdu
wzgledem szyn, ich przemieszczenia mozna mierzy¢ po
zastgpieniu tukéw kolowych parabolami w kierunku
réwnolegtym do osi &, a nie w kierunku promieniowym.
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Mozna wyréznié pieé zasadniczych przypadkéw potozenia
osi pojazdu dwuosiowego:

-przypadek 1:polozenie, w ktérym o§ prowadzaca nabiega
na szyn¢ zewnetrzng, natomiast o tylna nabiega na szyne
wewnetrzng, przy czym obydwie osie wyczerpaly luzy
poprzeczne q. Potozenie to okresla si¢ w literaturze jako
polozenie naroznikowe (patrz rys.1).

-przypadek 2:potozenie, w ktérym tylna os prowadzaca nie
nabiega na zadng szyne, czyli pojazd biegnie w potozeniu z
tylu swobodnym a o$ przednia naciska obrzezem na szyng
zewnetrzng; potozenie to okresla si¢ jako polozenie z tylu
swobodne.

-przypadek 3:potozenie, w ktérym przednia o§ prowadzaca
nie nabiega na zadng z szyn, czyli zajmuje polozenie
swobodne, natomiast o$ tylna naciska obrzezem na szyng
zewngtrzng wyczerpujac luz poprzeczny q; polozenie to
okresla si¢ jako poloZenie z przodu swobodne.

-przypadek 4: potozenie, w ktérym obydwie osie pojazdu
nabiegaja na szyne zewnetrzng okreslane jako polozenie
skrajnie zewnetrzne,

-przypadek 5: potozenie, w ktérym obydwie osie pojazdu
nabiegajag na szyn¢ wewnetrzng okreslane jako poloZenie
skrajnie wewnetrzne.

o

- = 7 S
A= F R
g Q 2%

i g i \\

Rys.1 Potozenie naroznikowe pojazdu przy wyczerpaniu przesuwu
osi skrajnych.

Jako przypadek zasadniczy dla okreslenia przejezdnosci
wagonu towarowego dwuosiowego przyjeto polozenie
naroznikowe, ktdre jest przedstawione na rysl. Promien tuku
toru prostopadty do pojazdu okresla si¢ jako promien gtéwny,
natomiast punkt przecigcia  si¢ tego promienia z osig
podtuzng pojazdu nazywa si¢ biegunem.

Z rys 1 wynika nastepujace réwnanie:

% (p-x)’
—L—g=——TtEtq 1)
2R 2R

gdzie:

X ,-odstep biegunowy ( bieguna ) wzgledem przedniej osi

prowadzacej,

R-promiexi tuku toru,

q-przesuw poprzeczny osi zestawu kolowego wzgledem
widet mazniczych (rys.2),

e-luz zestawu kolowego w torze,

p-baza pojazdu.

Y

s do $rodka osi

Rys.2 Zawieszenie wagonu towarowego dwuosiowego.

Po przeksztatceniu wzor (1) przyjmuje nastepujaca postac:
x§—2Rq:p2—2px0+x§+2R(8+q) (2)

Z réwnania (2) mozna wyznaczy¢ odstep biegunowy X :

R-(e+2
_Re+2), p ”
)4 2
Dla przypadku 2 odstgp biegunowy wynosi odpowiednio:
R-(g, +
xo=——(z 2,2 @)
p 2

gdzie: €, -przesuw osi przedniej w torze posiadajgcym luz €,
Dla przypadku 3 odstep biegunowy wynosi odpowiednio:

R-(€,+q9), P
D 2

gdzie: € -przesuw osi tylnej w torze posiadajacym luz €.

®)

Xo =

Dla przypadku 4 oraz 5 odstgp biegunowy wynosi X, = g

Do dalszych analiz jako wzér bazowy wykorzystano wzoér
(3), gdzie odstgp biegunowy X, przyjmuje najwigksza
warto§¢. W polozeniu naroznikowym poszczegdlne zestawy
kolowe nabiegajg na szyny i tak:

-kolo przedniego zestawu kolowego ( tzw. zestawu lub osi
prowadzacej) pod katem (;,

-kolo tylnego zestawu kolowego pod katem &, .

Obydwa katy nabiegania (X, oraz (X, sa przedstawione na

rys 3.
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Rys.3 Katy nabiegania obrzezy két na szyny.
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Z rys.3 wynikaja nastgpujace zaleznos$ci geometryczne:

: %5

sinq, = (6)

R+ &

2

oraz

sing, =202 )

r-¢

2
Poniewaz najbardziej istotny z punktu widzenia

ewentualnego wpisywania si¢ w tuk jest zestaw kolowy
prowadzacy, do dalszej analizy przyjeto kat nabiegania ;.
Przyjecie tego kata jest zwiazane z bezpieczefistwem ruchu
wagonu towarowego na fuku o promieniu R. Kolo
nabiegajace na szyng opiera si¢ poczatkowo na gléwce szyny
w dwoch punktach: w punkcie A znajdujacym sig¢ na
powierzchni tocznej kota i w punkcie B znajdujacym sig na
obrzezu (rys.4). Poniewaz wagony towarowe dwuosiowe
wyposazone sa W nastgpujace zawieszenia :

-zawieszenie dwuwieszakowe z resorem piérowym
przystosowanym do przeniesienia obcigzen wynikajacego z
nacisku 20 ton/o$ oraz 22,5 ton/o$ [12],

-zawieszenie dwuwieszakowe z resorem parabolicznym
przystosowanym do przeniesienia obciazenia wynikajacego z
nacisku 20 ton/o$ oraz 22,5 ton/o$ [12],

-nowe zawieszenia jednowieszakowe Niesky 1 oraz Niesky 2
z resorem parabolicznym przystosowanym do przeniesienia
nacisku 22 ton/o$ jak réwniez zawieszeniem SNCF 2000
wyposazonym W sprezyny Srubowe przeznaczone dla
wagonéw o krotkich bazach 6,5m<p<8m, posiadaja
maksymalny wzdluzny luz przymazniczy wynoszacy
gy =%22,5 mm (luz na jedna strong) [6].

We wszystkich przypadkach wagon moze zajmowac
potozenie w tukach toru zmniejszajace kat nabiegania (/; o

q.
S

warto$é Act = arctg =~ =1,408° , gdy s=915mm

Zgodnie z obowiazujacymi przepisami
migdzynarodowymi [4,9] w zawieszeniach klasycznych luz
wzdluzny g, miedzy maznica a widtami mazniczymi
wyrazony w mm powinien by¢ réwny conajmniej 2,5 krotnej
liczbie przedstawiajacej rozstaw osi pojazdu wyrazony w m.
Nie moze on jednak przekroczyé 22,5 mm. Zgodnie z tg

regula g, =22,5 mm odpowiadatby bazie wynoszacej 9 m.
Jesliby przyja¢ najmniejszy dopuszczalny rozstaw zestawow
kotowych zgodnie z [7] wynoszacy 4,5 m to minimalny

dopuszczalny luz g, =11,25 mm. Jednak im wigkszy jest luz
q,y woéwczas wigksza jest mozliwo$¢ radialnego ustawiania
sig zestaw kotowych.

[A
Qa

Qs

Rys 4. Dwupunktowy styk kola z szyna.

W zwiazku z tym w zaleznosci (7) nalezy uwzglgdnié
zmniejszenie kata O, o AQ przy zalozeniu, ze dla matych

katow obowiazuje SInQ; = O :

o, =a,—Aa :%_Q_w
R+— *
2

Z rys. 4 wynika, ze w punkcie B dziala na gtéwke szyny
sita kierujaca P a nacisk pionowy kota na szyng Q rozktada
sig¢ na punkt A i punkt B. Przy wzrodcie sity kierujacej koto
moze si¢ podnie$¢ i opiera sig¢ na gléwce szyny tylko w
punkcie B, w ktorym dziata na gltdwke caly nacisk Q i sila
kierujaca P (rys.5).
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Rys.5. Sily dzialajagce w punkcie styku obrzeza z szyna.
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W przypadku ogélnym zwlaszcza, gdy na tukach koto

nabiegania punkt B znajduje si¢ w pewnej odlegtoéci p od osi
zestawu kotowego (rys. 51 6).

nabiega na szyng pod pewnym katem okre§lanym jako kat
0
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Rys.6. Skosne nabieganie kota na szyne.

Z uwagi na niewielkg stozkowatos¢ powierzchni tocznej kota
i niewielkie wartosci katéw nabiegania mozna przyjac, ze
gdy koto opiera si¢ na gtéwce szyny w dwoéch punktach, to
odlegtos¢ Ah punktu B od plaszczyzny toru jest stala i
niezalezna od kata nabiegania. Przekr4j poziomy powierzchni
obrzeza przechodzacy przez punkt B jest przekrojem stozka,
ktérego wierzcholek znajduje si¢ na osi zestawu kolowego a
tworzace sg nachylone pod katem y do osi zestawu. Przekréj
ten wyznacza hiperbole o réwnaniu:

2 2

LA

(10)
Vo Mg

gdzie: Uy, =Y, - 18Y

Rozniczkujgc réwnanie hiperboli otrzymuje sie:

2vdv  2udu
-====0
Vo Mo

(1D

dv
Wyrazenie —[u jest tangensem nachylenia stycznej do

hiperboli wzgledem osi u. Kat nachylenia tej stycznej w
punkcie B réwna si¢ katowi nabiegania o’; kola na szyne,
skad wynika nastepujaca zaleznos¢:
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1 ;
s o s 1ga, 12)
gy v
Wspétrzedne punktu B wynosza:
! . . r
M=r  -smy iV =— (13)

8Y

Wstawiajagc powyzsze wartosci w i v do wzoru (12)
otrzymuje si¢ zalezno$¢ nastepujaca:

siny =tga, -1gy (14)
Z rys.6 wynika nastgpujaca zaleznosc¢ okreslajaca kat ‘¥
r+Ah
cosy = (15)
r+ Ar

gdzie:

r- promien toczny zestawu kolowego,

Ah-wysoko$¢ odpowiadajaca punktowi na szynie, gdzie
nastepuje styk obrzeza w punkcie B; dla typowego zarysu o
wysokosci obrzeza wynoszacej 28 mm i kacie pochylenia
obrzeza wynoszacym Y=70° wynosi ona okoto 10 mm.
Ar=15,675 i odpowiada punktowi F1 na rys.7 wg [7].

Punkt £ jest punktem koricowym lezacym na prostej

pochylonej pod katem 70° na obrzezu, ktéry moze
zagwarantowaé jeszcze styk kola z szyng. Zalezno$é (14)
przy uwzglednieniu réwnania (15) przyjmuje nastepujaca
postaé:

r+Ah

sin arccos =tga; -1gy
r

Lt

Poniewaz dla matych katéw mozna przyjaé thCl’ = 061'

wéwczas otrzymuje si¢ nastgpujaca zaleznosé przy
uwzglednieniu réwnar (3) oraz (9):
1) N

|
|
1
|
|
|

}w"""inuwn44

i Y
i

SR~ IR P WO
1

(16)

= =

A =1088

if :
e=33max. o(1) z

R(8+2q)+£
y +A 2
sin arccos— h= p > _dw
r+Ar r+&
2

gy (17)

Z zaleznos$ci (17) mozna wyznaczy¢é minimalny przejezdny
promien toru R:

. r+Ah
sin arccos
2. r+Ar 9w | &
2 gy s
R= 18
A o

sin arccos il
r+Ar 9 _€+29

18y s p

W oparciu o powyzszy wzér przedstawiono w tabeli 2
obliczenia minimalnego przejezdnego promienia tuku toru
dla wagonu dwuosiowego o bazie 10 m wyposazonego
w standardowe zestawy kolowe o Srednicy tocznej ¢ 0,920 m
oraz luzu poprzecznego q=0,020 m. Przy wariantowaniu luzu
zestawu kotowego w torze € nalezy uwzglednié rzeczywiste
warunki eksploatacji, ktére sg okreslone w przepisach.

Luz € zmienia si¢ w rzeczywistych warunkach:

-z tytutu tolerancji budowy i eksploatacji toru [1,3,16],

-z tytulu budowy i dopuszczalnego zuzycia zestawu

kolowego w trakcie eksploatacji [11].

Wielkos¢ luzu € okresla si¢ z nastgpujacej zaleznosci:
g=l-d (19)

gdzie:

l-warto$¢ prze§witu toru w m,

d-wartos¢ rozstawu zewnetrznego obrzezy két ( rys.7)

] 135 ©

10

28
2
3,

e

d il |

e

1148 (1430)/(1465)/(1470)

Rys.7 Zasadnicze wymiary zestawu kolowego pomocne przy okreslaniu wymiaru d.
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Wielkos§¢ rozstawu zewnetrznego obrzezy kot wynosi
maksymalnie w stanie nowym 1426mm dla wszystkich
typéw zestawéw kotowych w zakresie dopuszczalnych
naciskéw od 10 do 22,5 ton na o$ i zwigzanych z tym
zakresem Srednic osi; w stanie zuzytym wymiar ten wynosi
odpowiednio 1410 mm dla zestawéw kotowych o $rednicach
w stanie nominalnym wigkszym niz 840 mm oraz 1415 dla
srednic nominalnych mniejszych niz 840 mm.

Szeroko$¢ toru na tukach wynika z przepiséw krajowych i
zagranicznych tzn. [15,16].

Tabela 1
Poszerzenia luku toru e w zaleznos$ci od promienia luku
toru w stanie nowym.

Promien tuku | Poszerzenie Szerokos¢ (przeswit)

toru R toru e toru w stanie nomina-
[m] [mm] Inym
R>300 0 1435
300>R>250 S 1440
250>R>200 10 1445
200>R>180 15 1450
180>R>160 20 1455
R<160 25 1460

W trakcie eksploatacji okreslono dla stuzb budowlanych
infrastruktury odpowiedzialnych za budowe i eksploatacje
toru odchyiki szerokosci toru zgodnie z [16], ktére sa
przedstawione w tabeli 2:

Tabela 2
Odchylki szerokosci toru dla réznych kategorii wg[16]

Tabela 3
Minimalny przejezdny promiein luku toru R dla réznych

wartosci luzu wzdluznego g,,,oraz luzu zestawu kolowego
w torze € (dla bazy wagonu p=10m).

Kategoria | Dopuszczalna | Tolerancja [Maksymalna i minima-
toru predkosé [km/h]| szerokosci Ina dopuszczalna
oraz natgzenie | (przeswitu) szeroko$é
przewozow toru (przeswit)
T [mm)] toru [mm]
[M
rok
0 v>120 km/h oraz +5,-5 Ly =1430
MAX — 50
1 80<v<1200raz | +10-5 | [ - =1430
10<T<25 1 =1460
MAX —
2 60<v<80 oraz +10,-5 Lyn =1430
3<T<10 1 =1460
MAX —
3 v<60 oraz +10,-5 Ly =1430
T<3
lyax =1470
4 wszystkie +10,-5 1 =1430
pozostate M
tOl’y lM AX = 1470

Przepisy miedzynarodowe [15] formuluja wymogi
minimalnego dopuszczalnego przeswitu toru dla matych
promieni znajdujacych si¢ w przedziale 100<R < 175 m:

-dla100sR < 125m [,,,, =1435mm,
-dla125<R < 150 m [,,,, = 1440mm,
-dla 150sR<175m 1, = 1445mm .

WariantI  (Wariant II| Wariant | Wariant | Wariant | Wariant
Nr €=0,004 m [e=0,009 m| I v v VI
wariantu q,,=0,0225m |q,,=0,022 €=0,019 |€=0,039 [ €=0,044 |e=0,044 m)|
m m m —0m
Sm qw
q,,=0,024,,=00|q,,=0,02
25m 225m | 25m
Minimal- R=65,57 R=66,00 [R=66,89 [R=68,71|R=69,18| R=96,76
ny
przejez-
dny
promiert
tuku toru
[m]
Odstgp 5,288 5,323 | 53946 | 5,542 | 5,58 5,425
bieguno-
wy [m]
Kat 3,211° 3,211°7| 3,211% | 3,211° | 3,211° | 3;211°
nabieganial
Opis poszczegdlnych wariantéw  przedstawia —sig¢
nastgpujgco:

wariant I: luz zestawu kolowego w torze € jest wynikiem
najmniejszej dopuszczalnej szerokosci toru wynoszacej
1=1430mm oraz rozstawu zewngtrznego obrzezy kot
wynoszacego  d=1426mm, natomiast wartos¢ luzu
wzdtuznego ¢,=0,0225m przyjeto jako maksymalng
dopuszczalng zgodnie z [11],

wariant II: luz zestawu kolowego w torze € jest wynikiem
szerokos$ci toru na tuku wynoszacej 1435mm oraz rozstawu
zewnetrznego obrzezy két wynoszacego d=1426mm, wartosé
luzu wzdtuznego ¢q,, jak w wariancie I,

wariant III: luz zestawu kolowego w torze jest wynikiem
szerokosci toru wynoszacej 1445mm dla tuku dla zakresu
promieni 125m>R>100m , natomiast warto$¢ rozstawu
zewngtrznego obrzezy k6t wynoszacego d=1426mm, warto$¢
luzu wzdhiznego g, jak w wariancie I,

wariant IV: luz zestawu kotowego w torze € jest wynikiem
szerokosci toru na tuku wynoszacej 1=1465mm [16] oraz
rozstawu zewnetrznego obrzezy két wynoszacego 1426mm,
wartos¢ luzu wzdluznego g, jak w wariancie I,

wariant V: luz zestawu kolowego w torze € jest wynikiem
szerokosci toru na tuku wynoszacej 1=1470mm oraz rozstawu
zewngtrznego obrzezy két wynoszacego 1426 mm, wartos$é
luzu wzdluznego g,, jak w wariancie I,

wariant VI: luz zestawu kotowego w torze € jest wynikiem
szerokosci toru na tuku wynoszacej 1=1470mm oraz rozstawu
zewngtrznego obrzezy kél wynoszacego 1426 mm, wartos¢é
luzu wzdluznego g,,=0.

Analizujac przedstawione wyniki w tabeli 1 mozna

przesledzi¢ wplyw pewnych czynnikéw na warto$¢é
minimalnego przejezdnego promienia tuku toru.
Najbardziej istotnym czynnikiem wplywajacym na jego
warto$¢ sg luzy wzdtuzne, o czym swiadczy powazny wzrost
wartosci promienia z R=69,18m do wartosci 96,76m (wariant
V oraz wariant VI); wieksze luzy wzdluzne gwarantuja poza
tym wiekszg mozliwo$¢ ustawiania si¢ radialnego zestawow
kotowych.

66

POJAZDY SZYNOWE NR 1/2003



WIS "
MO0

A0

qlV

Jesli przyja¢ z- zaleznosci (8) kat Ao’ ==L 1o

S
woéwczas minimalny promiefi tuku toru, przy ktérym zestawy
kolowe o bazie p beda ustawialy si¢ radialnie mozna

wyznaczy¢ z nastgpujacego réwnania:
Qv %
s R
Z zaleznosci (20) mozna wyznaczy¢ promien, przy
ktérym zestawy kolowe ustawiaja si¢ radialnie przy
wykorzystaniu wzoru (3):

R=

(20)

p

£+ 2q
S p
Wyniki promienia luku toru R, przy ktérym zestawy

kolowe ustawiajg si¢ radialnie dla wybranych baz p wagonéw
towarowych przedstawiono w tabeli 4.

21
of 4

) Tabela 4
Minimalny promien luku toru, przy ktérym zestawy
kolowe ustawiajg si¢ radialnie dla ré6znych baz
(rozstaw6w Srodkow zestawow kolowych) dla €=0,009m
oraz q=0,020m.

Baza wagonu [m] p=4,5| p=6 | p=7 | p=8 | p=9 [ p=10

Promieri tuku [m] 117,73]137,40] 137,41152,17(182,25]199,20

Zwigkszenie luzu zestawu kolowego w torze & zwigksza
minimalny przejezdny promiedi tuku toru, co wykazujg
kolejne warianty od I do V.

W oparciu o wzér (18) przedstawiono w tabeli 5 obliczenia
minimalnego przejezdnego promienia tuku toru dla wagonu
dwuosiowego o bazie 10 m wyposazonego w standardowe
zestawy kotowe o srednicy tocznej ¢ 0,920m oraz zmiennego
luzu poprzecznego q dla szesciu wariantéw; jako parametry
stale zalozono luz zestawu kotowego w torze €=0,039m oraz

luz wzdtuzny g,=0,0225m.

Tabela 5
Minimalny przejezdny promien tuku toru R dla réznych
wartosci luzu poprzecznego q przy zaloZzonych

wartosciach luzu wzdluznego ¢g,=0,0225 m luzu zestawu
kolowego w torze €=0,039 m (baza wagonu 10m).

Jak wynika z tabeli 4 wplyw luzu poprzecznego q na
warto§¢ minimalnego promienia luku toru dla wagonu
towarowego dwuosiowego, przez ktéry moze przejechaé
pojazd jest stosunkowo niewielki, jesli weZmie si¢ pod uwage
bardzo duzy zakres zmiennosci tzn. od 0 do 20 mm.Dla luzu
zestawu kolowego w torze €=0,004m, oraz luzu
poprzecznego =0 otrzymuje si¢ najmniejszy promien
R=62,30m.

Z przedstawionych analiz wynika, ze granicznym katem
okreslajacym bezpieczefistwo przejazdu przez minimalny tuk

toru dla zalozonego przypadku (p=10 m, g,=0,0225 m) jest

kat okreslony z zaleznosci (8) wynoszacy ¢ =3,211°.
Nalezy wzigé réwniez pod uwage, ze pojazd powinien
przejezdzaé¢ przez zadeklarowany luk toru dla kazdej
okreslonej dopuszczalnym zuzyciem Srednicy zestawu
kotowego tzn. w zakresie $rednic 0,920+0,870 m (zestaw
kotowy monoblokowy). Jesli uwzgledni si¢ ostatnig
dopuszczalng reprofilacje zestawu kotowego tzn. dla r=0,435
m i uwzgledni sie we wzorze (18) dla wariantu z luzami
poprzecznymi €=0,004m, q=0,020m oraz g, =0,0225 m
woéwczas otrzymuje si¢ wartosé minimalnego promienia
R=71,25 m, co daje kolejng rdéznicg¢ w stosunku do
wyliczonego promienia dla $rednicy tocznej w stanie nowym
tzn. R=65,57 m.

3.Minimalny promien luku toru dla przejazdu lokomotyw
manewrowych.

Przy okreslaniu parametréw niniejszej analizy waznym
czynnikiem okreslajacym przejezdno$¢é przez tuk toru sg
parametry przejezdnosci lokomotyw manewrowych, ktére sg
uzywane np. do wtoczenia wagonu do zaktadu naprawczego
czy tez wagonowni. Z najnowszych osiaggnie¢ europejskich w
zakresie produkcji lokomotyw manewrowych np. lokomotyw
z napedem spalinowo-hydraulicznym wynika, ze przejazd
przez stosunkowo male promienie nie powinien stanowié

powazniejszego problemu. Jako przyktadowe
przeanalizowano typoszereg lokomotyw firmy VSFT
Vossloh  Schienenfahrzeuge GmbH. Parametry tych

lokomotyw podano w tabeli 6. Typoszereg krajowych
lokomotyw manewrowych oraz elektrycznych przedstawiono
w tabeli 7.

Tabela 6
Parametry lokomotyw manewrowych z trakcjg

‘Wariant I| Wariant | Wariant | Wariant | Wariant | Wariant spalinowo-hydrauliczng firmy VSFT Vossloh
Nr | g=0m, I 11 v v VI Schienenfahrzeuge
wariantu q=0,005 q=0,010 q=0,015 q=0,0175 q=0,020
m, m, m, m, m Typ lokomotywy| Predkos¢ | Moc Sita | Minimalny
Mini- |R=65,13|R=65,99(R=66,87|R=67,78 | R=68,24 |[R=68,71 max. [kW] poeiqgo prorn‘j‘eﬁ tuku
malny [km/h] wa [kN]|  toru[m]
P;Zi?; 40 390 130 40
promiefi Typ G400 B
tuku toru Typ G765 B 47 560 194 50
OElm] 5,254 5,323 5,394 | 5,467 5,504 | 5,542 Ly G JO00 BR 100 L = L
biegsutﬁg_ ’ . : : ¢ » Typ G 1206 100 1.500 | 273 60
wy [m] Typ G 1700 BB 100 1.700 259 60
th 3,2110 3’2110 3’2110 3’2110 3,2110 3,2110 Typ G 2000 BB 120 2240 282 80
nabiega-
nia
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Tabela 7
Parametry lokomotyw manewrowych spalinowych oraz
elektrycznych uzywanych na PKP

Tabela 8
Zaleznos¢ tolerancji strzalki luku toru wyrazonej przez

Af; od obowigzujacej predkosci na torze zgodnie z [16].

Predko$¢ maksymalna |Dopuszczalne réznice sasiednich
obowigzujaca na torze w strzatek na tuku Af's [mm]
[km/h]
ponad 120 4,0
119 do 80 4,0-6,0
79 do 60 7-10
do 60 12,0

Typ Predkosé Moc Sita  |Minimaln
lokomoty| eksploatacyjna | [kW] |pociggowa |y promiei
wy max. [km/h] [kN] tuku toru
[m]
opcjonalnie 32,4 2874%* 80
Ls 40 2.83,4.64,7.44,
11.35
Ls 75 opcjonalnie 55,1 4120* 80
5,10,18
) opcjonalnie 110,3 6180* 50
Ls 150 5.13,9.42,
15.69, 25.69
401D opcjonalnie 2574 | 132 przy 80
(10D) 60,10 rozruchu,
53 przy
predkosci
ciaglej
101 Da max 60, 2574 110 80
min 11.3 54
Ls 60 11.35 44,1 4306* 50
409 Da max 30.8, 132,4 41,6 50
min 6.87
6D/M 15 590 100-223 80
410 D max 22.4, 110 13,734- 50
ciggta 12.36 22,661
411D max 80, 888 165-360 80
ciagla 12.3
405 max 80, 960 122.2-250 80
E/405Ea ciagla 28.2

*z braku odpowiednich danych podano cig¢zar doczepny

Jak wida¢ z przedstawionego poréwnania mozliwosci
lokomotyw manewrowych zagranicznych i krajowych
w wielu przypadkach nie sa spelnione wymogi w zakresie
przejezdnosci minimalnego promienia tuku toru okreslonego
przez przepisy dla wagonéw towarowych np. R=75 m a juz
kompletnie warunek ten nie jest spetniony dla tuku R=35 m.
Wynika z tego, ze mozliwosci ich zastosowania w zakresie
prac manewrowych dla poszczegélnych typéw wagonéw
towarowych sg ograniczone albo w ogdle niemozliwe.

4. Stan toru.

Stan toru jest wazny o tyle, ze juz na etapie projektowania
nalezy przewidzie¢ konsekwencje, ktére moga wynikngé
podczas wykonywania odpowiedniej préby. Zasadniczym
parametrem jest promiefi luku toru, przez ktéry wagon
powinien przejechaé. Tolerancje tej wielkosci wynikajg z
dopuszczalnej strzalki tuku toru, ktéra zalezy bezposrednio
od predkosci, do ktérej tor jest dostosowany (tabela 8).

Dopuszczalne réznice strzalek Afg odnosza sig do cigciwy

10 m. Dopuszczalna réznica strzatek Afs odnoszg si¢ do

ciecciwy 10 m. W celu wyboru zakresu dopuszczalnej
predkosci na matych lukach postuzono si¢ zaleznoscia
przedstawiong w [2] dla tukéw bezprzechytkowych:

v=2,784JR

Wstawiajac odpowiednio

R, =150m,R, =100m,R; =75m,R, =35m

(22)

otrzymuje si¢ predkosci

v, =34,04km /h,v, =27,8km /h,

v, =24,07 km /h,v, =16,44 km / h Jesliby zatozy¢
maksymalng przechytke 150 mm (przypadek hipotetyczny)
y=3,57JR
V= 4,33\/§ wéwczas dopuszczalne predkosci wynosityby

odpowiednio:v{=43,72km/h oraz  v=53,03km/h dla
R;=150m, v,=35,7km/h oraz v,=43,3km/h dla R,=100m,
v3=30,91km/h oraz v;=37,49%km/h dla R3;=75m, oraz
v4=21,12km/h v,=25,61km/h dla R4=35m.Wynika z tego, ze

zastosowanie dopuszczalnej odchyiki Afs na poziomie 12

zgodnie z wzorami wg [4] tzn. oraz

mm jest uzasadnione.
Wychodzac z definicji tolerancji i pomiaru posredniego tuku
toru mozna zapisaé nastepujaca zaleznos¢ w oparciu o rys.8:

(23)

Rys.8. Schemat pomiaru tuku R.
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Z zaleznosci (23) wynika nastepujacy wzor:

S 2
8 F. 2
Z powyzszego wzoru (24) wynika maksymalny biad pomiaru
oraz wykonania promienia AR :

(24)

JR
e AF
af

Po dokonaniu rézniczkowania otrzymuje si¢ nastepujaca
zaleznos¢:

AR=+ g—§-|A5| + (25)

AR=1%

- |AS|+1 . (26)

4-f S 2 8-f 52
Tolerancje pomiaru przy pomiarze cigciwy huku AS mozna
ograniczy¢ przy wspodlczesnej technice pomiarowej do 0,001

'IAfsl

m oraz przyjmujac Afg = 0,012m otrzymuje si¢ wartosci
+ AR, ktére zebrano w tabeli 9.
Tabela 9

Wartosci tolerancji dla lukéw toru o promieniach R=150
m, R=100m, R=75 m oraz R=35 m

Nomina- | Nominal- | Tolera- | Tolerancja Minimalna i
Ina na ncja promienia |maksymalna wartos¢
warto§¢ | wartos¢ | strzatki tuku promienia
promienia | strzatki tuku AR [m] |tuku R R
tuku tuku Af el [t A’EAH’:’] e
[m] [m] 8
[m]
Ry =171,647
R=150 | 00833 | £0,012 | #21,647 R, =128,353
R, =109,614
R=100 0,1250 | £0,012 19,614
R, =90,386
R = 80,4
R=75 | 01668 |=+0,012| #5400 [ MAX i
R, =69,6
R =36,164
R=35 | 03589 |[+0,012| =1,164 [ M4¥ ’
R, = 33,836

Analizujac wartosci otrzymane w tabeli 9 mozna
stwierdzi¢, ze odchylki promieni zwlaszcza powodujace
zmniejszenie wartosci nominalnych musza by¢ uwzglednione
juz na etapie projektowania wagonu. Oznacza to, ze
konstrukcja wagonu musi by¢ przygotowana tak, aby mozna
bylo spelnié¢ przejazd przy najbardziej niekorzystnych, ale
mozliwych w rzeczywistosci warunkach eksploatacyjnych.

minimalnym promieniu musi odbywaé¢ si¢ w kazdych
warunkach eksploatacyjnych a wigc przy réznych stanach
zuzycia zestawu kotowego, co moze mie¢ wplyw na
wysoko$¢ styku obrzeza z giéwka szyny, jak réwniez katy
pochylenia obrzeza v. Parametry te jak wynika z zaleznosci
(18) maja wplyw na okreslenie minimalnego przejezdnego
promienia tuku toru. Wymaga to przeprowadzenia dalszych
prac analitycznych nad tym zagadnieniem.
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